Capitulo 1

Introducao

Neste Capitulo apresenta-se o objectivo e a motivacdo da tese, abordamos sobre a
solucdo proposta para o planeamento de uma rede movel e sem fios WiIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) baseado na norma IEEE 802.16-
2004. A norma IEEE 802.16 define a interface ar para redes metropolitanas sem fios
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) totalmente IP (Internet Protocol). O
WIMAX suporta niveis de qualidade de servico ao nivel e redes cabladas e suporta
dados com elevado ritmo de transmissdo e varias formas de comunicacdo IP, por
exemplo, voz sobre IP e videoconferéncia. Com o WiMAX teremos acessos sem fios,
em detrimento do cabo, tornando-se assim mais barato do que a rede cablada, como por
exemplo ADSL, tornando-se mais barato e simples o acesso a areas rurais ou

suburbanas.



1.1 Objectivos e Motivagao

O objectivo desta dissertacdo € efectuar o planeamento de uma rede sem fios IEEE
802.16-2004 no concelho da Covilha atraves da simulacdo com a ferramenta de
planeamento de redes WinProp. O desempenho de redes de comunicacdo moveis e sem
fios depende de uma eficiente arquitectura de rede. As redes WiMAX ponto-multiponto
e mdveis requerem um planeamento de rede devido a reutilizacdo de frequéncia e
elevados requisitos para a relacdo portadora-ruido e a relacdo portadora-ruido mais
interferéncia em cada local do receptor. O planeamento de rede & necessario para
analisar o desempenho da rede sem fios.

Esta solucdo suportard comunicacGes de banda larga e possibilitara portanto suportar
imagem e video de alta definicdo, bastante Uteis para 0s varios servicos como por
exemplo os servicos de emergéncia médica, proteccdo civil e o ensino e prética da
medicina. Para além disso, suportard dados com elevado ritmo de transmissao e varias
formas de comunicagdo IP, por exemplo, voz sobre IP e videoconferéncia. A rede
metropolitana ponto-multiponto da Covilhd permitira aos alunos, docentes e
investigadores deslocarem-se, no seu dia a dia, mantendo-se contactaveis e com acesso
permanente aos recursos da rede, uma valia para 0 modelo pedagégico implementado na
licenciatura de medicina.

Para além disso, este trabalho apresenta-se uma analise analitica para o padrdo de
reutilizacdo e o factor de reutilizacdo co-canal.

Para avaliar a solucdo proposta compararam-se, 0s resultados obtidos analiticamente
com os resultados obtidos através da simulacéo.

1.2 Contribuicdes

A partir dos trabalhos desenvolvidos e apresentados nesta dissertagdo, foram dadas
varias contribuigdes originais em conferéncias nacionais [RARGO07], [SVCRO08c],
[RMARO08] e internacionais [VCRMO08]. Foi ainda submetido um artigo para a revista:
Telektronikk [SVCRO08a].

Adicionalmente entre os principais resultados alcangados com a elaboragdo desta

dissertagéo, existem as seguintes contribuigdes relevantes:

e Elaboracdo de bases de dados topograficas e de vector para o concelho e a

cidade da Covilha;



e Abordagem analitica para a escolha eficiente do padrdo de reutilizacdo para

melhorar a cobertura e o ritmo de transmissao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é constituida por nove capitulos e alguns anexos. A sua estrutura é
descrita a seguir de uma forma sucinta.

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral da norma IEEE 802.16-2004 e uma breve
discricdo da camada fisica e MAC (Medium Access Control), bem como da arquitectura
de QoS (Quality of Service) especificada pela norma. O Capitulo 3, apresenta uma visdo
geral do WiMAX moével (IEEE 802.16-2005), as diferencas e similaridades em relacéo
a versao fixa/portatil.

No Capitulo 4 é apresentado o projecto de instalacdo de Feixes Pré-WiMAX para
interligar a FCS-UBI (Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade da Beira
Interior) aos hospitais Sousa Martins na Guarda e Amato Lusitano em Castelo Branco
realizado no @mbito do projecto MobileMAN.

No Capitulo 5 sdo descritos os conceitos fundamentais no planeamento celular, como o
conceito de reutilizacdo de frequéncias, as interferéncias, bem como as técnicas para
melhorar a cobertura e a capacidade do sistema, a divisdo de células e a sectorizacao.

O Capitulo 6 apresenta a ferramenta de planeamento de redes moveis e sem fios
WinProp, bem como os diagramas de radiacdo das antenas e as bases de dados.

O Capitulo 7 apresenta os calculos necessarios para o planeamento celular de uma rede
WiMAX ponto-multiponto que ir4 abranger todo o concelho da Covilhd, bem como
uma abordagem analitica para a cobertura e o padrdo de reutilizacdo, tendo em conta a
relacdo portadora-ruido-mais-interferéncia.

No Capitulo 8 sdo apresentados os resultados e analises obtidos na simulacdo da
propagacéo e do planeamento da rede sem fios.

O Capitulo 9 finaliza esta dissertacdo consolidando os resultados através das conclusdes

e consideracgdes relevantes. Finalmente s&o sugeridos alguns trabalhos futuro.






Capitulo 2

Norma IEEE 802.16-2004

Este Capitulo apresenta uma visdo geral da norma IEEE 802.16-2004 e uma breve
discricdo da camada fisica e MAC (Medium Access Control), bem como da arquitectura
de QoS (Quality of Service) especificada pela norma. O objectivo da norma é
especificar a interface ar, incluindo a camada MAC e a camada fisica, para redes
metropolitanas sem fios, WMAN (Wireless Metropolitan Area Network), com distin¢ado
de servicos. Sera visto também que a norma IEEE 802.16-2004 fornece apenas o
suporte para a implementacdo de uma arquitectura de QoS, deixando em aberto para que

cada fabricante introduza a sua prépria solug&o.



2.1 Introducéo

Em Julho de 1999, o IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) criou o
grupo de trabalho IEEE 802.16, para desenvolver uma norma para sistemas BWA
(Broadband Wireless Access). A versao final foi aprovada em Junho de 2004 [IEEE04],
com o seguinte objectivo de especificar a interface ar para sistema fixo de acesso sem
fios de banda larga. Este sistema é conhecido também com interface ar IEEE
WirelessMAN.

A norma IEEE 802.16 define a forma como o trafego sem fios é transmitido entre as
estacOes subscritoras, SS (Subscriber Station) e uma estacdo base, BS (Base Station).
Esta tecnologia foi desenvolvida para estimular o acesso sem fios de banda larga em
redes metropolitanas, MANs (Metropolitan Area Networks), oferecendo um
desempenho comparavel as tradicionais tecnologias de cabo e DSL (Digital Subscriber
Line). As principais vantagens da norma IEEE 802.16 s&o: i) a possibilidade de fornecer
servicos rapidamente, mesmo em areas de dificil implantacdo da infra-estrutura, ii)
evitar gastos desnecessarios com custos de instalacdes, iii) com a possibilidade de
ultrapassar limites fisicos, como paredes ou prédios, iv) com elevada escalabilidade e v)
baixo custo de actualizagcdo e manutencao, entre outros.

A sua arquitectura bésica consiste numa estacdo base, BS, e uma ou mais estacdes
subscritoras, SSs, Figura 2.1. A BS é o0 n6 central que coordena toda a comunicacao e as
SSs posicionam-se a distancias diferentes da BS. Para além disso, todo o trafego de
dados da rede passa pela BS, ou seja, ndo existe comunicacdo directa entre as SSs. A
estacdo base pode estar ligada a uma outra infra-estrutura de rede como, por exemplo, a
Internet, possibilitando uma extensdo dos servicos oferecidos aos utilizadores. Da
mesma forma, as SSs podem oferecer servigos diferenciados para utilizadores ligados

através de uma rede local com ou sem fios.
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Figura 2.1 - Arquitectura basica do sistema BWA

2.2 Caracteristicas Técnicas da Norma IEEE 802.16-2004

As principais caracteristicas técnicas da norma IEEE 802.16-2004 sdo apresentadas a
seguir [AnGMO7].

Modulacédo - o WIMAX apresenta trés modos de operacdo, todos na camada fisica
(PHY), os quais sdo: single carrier, OFDM 256, ou OFDMA 2K. O modo mais
comummente utilizado é o OFDM 256.

Débito Binario - com o esquema de modulacdo robusto, 0 WiMAX entrega elevadas
taxas de débito binario com longo alcance e uma grande eficiéncia espectral e que é
tambeém tolerante as reflex6es dos sinais. A velocidade de transmissdo dos dados varia
entre 1 Mbps e 75 Mbps, dependendo das condicGes de propagacao.

O WIMAX utiliza esquemas de modulacéo e codificagdo adaptativa que permite que
uma estacdo base, BS (Base Station) negocie o debito binario e o alcance do sinal. Por
exemplo, se a BS ndo pode estabelecer uma ligagdo robusta com um utilizador
localizado a uma grande distancia, utilizando o esquema de modulacdo de ordem
superior por exemplo, 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), a modulacéo é
reduzida para 16-QAM ou QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), o que reduz o

débito binario, porém aumenta o alcance da célula.



Escalabilidade - para acomodar com facilidade o planeamento celular por WIMAX,
tanto nas bandas de frequéncias licenciadas quanto nas ndo licenciadas, a norma IEEE
802.16-2004 suporta diversas larguras de banda. Por exemplo, se um operador tem
disponivel 20 MHz de espectro, ele pode dividi-lo em dois sectores de 10 MHz ou 4
sectores de 5 MHz cada. O operador pode aumentar a quantidade de utilizadores
mantendo um bom alcance do sinal e um bom débito binario. O operador pode reutilizar
0 mesmo espectro de frequéncia em dois ou mais sectores, criando uma separagao entre
as antenas da BS. Uma das larguras de banda mais utilizada €, no entanto, 3.5 MHz
Cobertura - a norma IEEE 802.16-2004 também suporta tecnologias que permitem a
expansdo de cobertura, incluindo as tecnologias de “smart antennas” assim como as
tecnologias mesh.

A utilizacdo de técnicas avancadas de multiplo acesso, OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access), codificacdo e modulacdo aumentam o
desempenho na auséncia de linha de vista. Os ganhos superiores resultantes permitem
maior penetracdo nos obstaculos a longa distancia.

Qualidade de Servico - a norma IEEE 802.16-2004 apresenta qualidade de servico que
permite a transmissdo de voz e video, que requerem redes de baixa laténcia. O controlo
do acesso ao meio, MAC (Medium Access Control) da norma IEEE 802.16-2004
fornece niveis de servico "Premium" para clientes corporativos, assim como um elevado
volume de servicos num padrdo equivalente aos servigos hoje oferecidos pelos servicos
de ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e de Cable Modem, tudo dentro da
mesma BS.

Seguranca — as caracteristicas de privacidade e encriptacdo estdo previstos na norma
IEEE 802.16-2004, permitindo transmissfes seguras incluindo os procedimentos de

autenticacdo.

2.3 Camadas Fisica e MAC

A camada fisica da norma 802.16-2004 opera na faixa de frequéncia de 2 a 11 GHz. As
taxas de transmissdo de dados variam de 50 a 150 Mbps, dependendo da largura de
banda do canal e do tipo de modulacdo [Tane02]. As transmissGes ocorrem em dois
canais diferentes: o canal descendente, DL (Downlink), onde o fluxo de dados é no

sentido da BS para as SSs, e outro canal ascendente, UL (Uplink), com o fluxo de dados



no sentido das SSs para a BS. No DL, os dados s&o transmitidos por difusao, enquanto
que no UL o meio € partilhado através de técnicas de acesso multiplo.

A norma fornece a flexibilidade de dois esquemas de duplexing: FDD (Frequency
Division Duplexing) e TDD (Time Division Duplexing). Basicamente, no FDD o DL e o
UL utilizam frequéncias diferentes, enquanto no TDD, os dois canais partilham a
mesma frequéncia e os dados sdo transmitidos em tempos diferentes. O canal é
segmentado no tempo e composto por tramas de tamanho fixo. Cada trama é dividido
numa sub-trama para o DL e outra para o UL. A duracdo destas sub-tramas é controlada

dinamicamente pela BS. A Figura 2.2 apresenta a estrutura da trama TDD [IEEE04].

Sub-trama Downlink . Sub-trama Uplink

Adaptativo

------ Tramaj-2 | Tramaj -1 Trama j Tramaj+1 | Tramaj+2 |------

Figura 2.2 - Estrutura simplificada da trama TDD

No DL a transmissdo é relativamente simples pois somente a BS transmite nesta sub-
trama. Os pacotes de dados sdo transmitidos por difusdo para todas as SSs, que por sua
vez, capturam apenas 0s pacotes que sdo destinados a elas proprias. Para o UL, a BS
determina o nimero de segmentos que seré atribuido para cada SS dentro da sub-trama.

Esta informacdo é transmitida por difusdo pela BS através da mensagem UL-MAP
(UpLink Map Message) no inicio de cada trama. A UL-MAP contém informac6es
especificas, IE (Information Element) que incluem as oportunidades de transmissédo, ou
seja, 0s segmentos de tempo durante os quais a SS pode transmitir durante a sub-trama
UL. Apos receber a UL-MAP, as estacdes transmitem os dados em segmentos de tempo
pré-definidos como indicados no IE. Na BS, é necessario um médulo de escalonamento
do UL para determinar as oportunidades de transmissdo (IEs) utilizando as requisi¢oes
(BW-Request) enviadas pelas SSs. A Figura 2.3 apresenta a estrutura da trama MAC no

esquema de atribui¢do TDD.



As SSs utilizam acesso aleatorio e piggybacking (requisicdes enviadas pelas SSs no
final da trama de dados, transmitidas durante o UL) na sub-trama UL para enviar
requisicOes de oportunidades de transmissdo para a BS [IEEEO4]. Esta é responsavel
por estabelecer um intervalo de reserva no inicio do UL para que as SSs possam
requisitar as oportunidades de transmissdes na préxima sub-trama UL (ou em algum

mais a frente, dependendo da ocorréncia ou néo de colisdes).
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Figura 2.3 - Estrutura da trama MAC no esquema TDD

E importante notar que a norma IEEE 802.16-2004 utiliza um protocolo de acesso ao
meio Request/Grant baseado em atribuicdo dindmica, onde o periodo de reserva, que
serve para identificar os pedidos dos utilizadores, utiliza acesso aleatério. Depois de
enviar o pedido de largura de banda para a BS, a estagdo espera ser escalonada em

alguma sub-trama UL posteriormente, Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Estrutura de atribuicdo da norma IEEE 802.16-2004
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A norma define o algoritmo binary truncated exponential backoff para resolucéo de
colisGes neste intervalo. Uma SS detecta a ocorréncia de colisdo caso a UL-MAP da
proxima trama ndo contenha nenhuma oportunidade de transmissdo destinada a ela.
Uma outra caracteristica da norma base é o suporte a requisicdo de oportunidades de
transmisséo baseada em ligacdo (Request/Grant), GPC (Grants Per Connection) ou por
estacdo, GPSS (Grants Per Subscriber Station). Na GPSS, a estagdo requisita
oportunidades de transmissdo como um pacote para todos os servigos que ela mantém, e
esta SS é responsavel por atribuir as oportunidades recebidas entre os diferentes tipos de
fluxos. Na norma IEEE 802.16-2004 s se utiliza o GPSS.

E importante realcar que a norma IEEE 802.16-2004 define apenas os mecanismos para
sinalizacdo de QoS, tais como BW-Request e UL-MAP, mas ndo define o escalonador

do UL, ou seja, 0 mecanismo que determina as IEs na UL-MAP.

2.3.1 WirelessMAN SCa

A camada fisica SCa foi desenvolvida com tecnologia de portadora Unica, e utiliza
frequéncias abaixo de 11 GHz para suportar transmissfes sem linha de vista. Deve
existir suporte a pelo menos um tipo de duplexing, FDD ou TDD [Ohrt05]. O sentido
ascendente utiliza TDMA, e o sentido descendente utiliza o TDM (Time Division
Multiplexing) ou TDMA. S&o especificadas estruturas de quadro que permitem melhor
equilibrio e estimacdo do desempenho, em regiGes onde sem linha de vista ou com
grande atraso de espalhamento. As modulagdes utilizadas sédo: BPSK, Spread BPSK,
QPSK, 16-QAM, 64-QAM.

2.3.2 OFDM

A especificacdo WirelessMAN-OFDM foi desenvolvida para a comunicagdo sem linha
de vista, utilizando frequéncias abaixo de 11 GHz e FFT (Fast Fourier Transform) com
256 portadoras [Eklu02]. As ondas séo criadas atraves da transformada inversa de
Fourier. A Figura 2.5 apresenta o simbolo OFDM no dominio do tempo.

O seu tempo atil € chamado de T, uma copia do final do simbolo (Tg) é posicionada no
inicio, para recolher o sinal caso tenha passado por maultiplos percursos, mantendo
assim a ortogonalidade. No dominio da frequéncia, existem trés tipos de sub-portadoras:

para transmissdo de dados, pilotos utilizadas em estimativas e nulas, que ndo estdo a
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transmitir no momento, e sdo utilizadas como bandas de guarda, sub-portadoras

inactivas ou sub-portadoras DC.

A M sub- portadoras
Spanning At=WHN

bl

Figura 2.5 - Estrutura do simbolo OFDM no tempo (extraido de [Wima04])

As bandas de guarda tem o objectivo de permitir que o sinal decresce naturalmente e
criar a forma de “barreira” da FTT. A sub-portadora DC equivale a frequéncia RF da
estacdo Base, Figura 2.6. As modulacGes utilizadas por esta especificacdo sdo: BPSK,
QPSK com mapeamento de Gray, 16-QAM e 64-QAM opcional em bandas néo
licenciadas).

Sub-portaderas de dados Sub-portadoras D Sub-portadoras pilote

'. ﬁ,ﬂ\ v __}
YT _

= Canal
Banda de guarda Banda e guarda

-

Figura 2.6 — Descricédo das frequéncias no OFDM [Wima04]

Para as bandas licenciadas, o tipo de duplexing pode ser tanto FDD quanto TDD. Em
bandas ndo licenciadas, o tipo de duplexing deve ser o TDD. A transmisséo é baseada
em tramas. A sub-trama de downlink possui somente uma PDU (Protocol Data Unit),
enquanto a sub-trama de uplink é dividido em intervalos de contencao programados para
requisitos inicias e de banda, alem de um ou varios PDUs, transmitidos por diferentes
SS.

2.3.3 OFDMA

A camada fisica OFDMA é baseada no OFDM, e foi desenvolvida para operagdo sem
linha de vista, com frequéncias inferiores a 11 GHz. O modelo emprega FTT com 2048
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e 4096 portadoras [EkIu02]. O simbolo no dominio do tempo é semelhante ao OFDM,
Figura 2.5. no dominio da frequéncia, a diferenca é que as sub-portadoras sao divididas
em sub canais. No downlink, cada sub-canal pode ser utilizado para a transmisséo para
uma grupo diferente de utilizadores. No uplink, cada utilizador pode utilizar um ou mais
canais. Diversos utilizadores podem transmitir simultaneamente. A divisdo em sub-
canais l6gicos tem por objectivo a escalabilidade, acesso maltiplo e ao processamento
de grupos de antenas. N&o é necessario que as sub-portadoras que compéem um mesmo
canal sejam adjacentes, como apresentado na Figura 2.7. as modulacgdes utilizadas sdo

QPSK com mapeamento de Gray, 16-QAM e 64-QAM sendo este ultimo opcional.

ST I

- y ad

Bandda de guarda Canal Banda de guarda

= Sub-canal 1
— Sub-canal 2

— Sub-canal 3

Figura 2.7 — Descricéo das frequéncias na tecnologia OFDMA [Wima04]

Para bandas licenciadas, pode ser utilizado tanto o tipo de duplexing FDD quanto TDD.
As estacOes subscritoras podem ser H-FDD, que tenta combinar os beneficios do TDD

com o FDD. Em bandas néo licenciadas, o tipo de duplexing deve ser TDD.

2.4 Qualidade de Servico na Norma IEEE 802.16-2004

A camada MAC da norma IEEE 802.16-2004 define mecanismos de sinalizacdo de QoS
e fungdes para controlar a transmissédo de dados entre a BS e as SSs. Dentro desse
contexto, a norma define quatro tipos de classes de servigos associados a fluxos de

trafego [IEEE04], cada um com diferentes requisitos de QoS.

1. UGS (Unsolicited Grant Service): este servigo suporta trafego com taxa
constante, CBR (Constant Bit Rate) ou fluxos similares tais como, VoIP (voz
sobre IP). Estas aplicacOes requerem uma constante atribuicdo de largura de

banda.

2. ntPS (real-time Polling Service): este servico € para aplicacdes de tempo real

com taxa de transmissao variavel, VBR (Variable Bit Rate) como por exemplo,
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MPEG (Moving Picture Experts Group) video ou videoconferéncia. Estas
aplicagdes possuem requisitos especificos de largura de banda, bem como, um

atraso maximo toleravel.

3. nrtPS (non-real-time Polling Service): este servi¢o é para fluxos sem requisitos
de tempo real, mas que necessitam melhores condigfes do que 0s servigos “de
melhor esfor¢o”, como por exemplo, transferéncia de dados. Estas aplicagdes
sdo insensiveis ao atraso no tempo e requerem um minimo de atribuicdo de

largura de banda.

4. BE (Best Effort): este servigo é para trafego “de melhor esfor¢o”, onde ndo
existe garantia de QoS, tais como HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). As
aplicacdes recebem largura de banda disponivel apds a atribuicdo aos quatro
fluxos anteriores.

Na classe de servigo UGS, a mensagem de pedido de largura de banda néo é necessario.
Para as outras classes, o tamanho actual da fila € incluido na mensagem de pedido de
largura de banda para representar o pedido actual por largura de banda de transmissao.
Em resumo, a norma IEEE 802.16-2004 especifica: 0 mecanismo de sinalizacdo para
troca de informacdes entre a BS e as SSs, como a configuracdo das ligacdes, pedido de
largura de banda (BW-Request) e UL-MAP e o escalonamento do UL para a classe de
servico UGS. A norma nédo define algoritmos de escalonamento do UL para as classes
de servico rtPS, nrtPS e BE; controlo de admissdo e a politica de trafego.

A Figura 2.8 apresenta a arquitectura de QoS existente na norma 802.16-2004. O
maodulo de escalonamento de pacotes do UL, UPS (Uplink Packet Scheduling) encontra-
se na BS e controla todas as transmissfes de pacotes no UL. Como o protocolo é
orientado a ligacdo, a aplicacdo deve estabelecer uma ligacdo entre a BS e o fluxo de
servico associado (UGS, rtPS, nrtPS ou BE). A BS identifica as ligagdes com um CID
(Connection IDentifier) Unico para cada uma. A norma IEEE 802.16-2004 define o
processo de sinalizagdo para o estabelecimento de uma ligacdo (Connection Request,
Connection Response) entre SS e BS, mas ndo especifica o processo de controlo de
admissdo. Todos os pacotes da camada de aplicacdo numa SS sdo classificados de
acordo com o CID e encaminhados para uma fila apropriada. A SS recupera 0 pacote na
fila e transmite-o na rede no segmento de tempo determinado na UL-MAP enviada pela
BS. A UL-MAP é definida pelo modulo UPS baseada nas mensagens de pedido de
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largura de banda (BW-Request) que reportam o tamanho actual da fila de cada ligacéo
na SS.

ESTACAO SUBSCRITORA (SS) ESTACAO BASE (BS)
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Figura 2.8 - Arquitectura de QoS da norma IEEE 802.16-2004

2.5 Comparacéo entre WiFi e WIMAX

O WiFi (IEEE 802.11g) e o WIMAX (IEEE 802.16-2004) ndo sdo oponentes, na
realidade s&o tecnologias complementares, solucionam problemas diferentes embora se
assemelhem em alguns aspectos. A principal caracteristica de uma rede WiFi é a sua
simplicidade. Uma estacdo pode associar-se a um ponto de acesso ou a um hot spot de
maneira simples e quase transparente ao utilizador. Contudo, esta simplicidade traz
algumas limitagdes.

Mesmo com as melhorias do IEEE 802.11e, o WiFi suporta apenas uma Unica ligacdo e
parametros limitados de QoS [Inte04]. A norma IEEE 802.11 é baseada em uma
arquitectura distribuida, onde as operacdes na camada MAC sdo coordenadas entre 0s
pontos de acesso e as estacoes.

Por outro lado, 0 WiMAX ¢ baseado em uma arquitectura totalmente centralizada, onde
a estacdo base tem o controlo do acesso ao meio entre as estacdes subscritoras. A norma
IEEE 802.16-2004 suporta multiplas ligagdes que sdo completamente caracterizadas por
varios parametros de QoS. Para além disso, a norma IEEE 802.16-2004 fornece uma
classificacdo dos pacotes que permite mapear as ligacdes entre varias aplicacOes e

interfaces distintas, como por exemplo, Ethernet, ATM (Asynchronous Transfer Mode),
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IP. A norma IEEE 802.16-2004 ja apareceu com a capacidade de suportar diferentes

niveis de servigos para tipos distintos de trafego, incorporado naturalmente na camada

MAC. Contudo, A norma define apenas uma arquitectura capaz de suportar QoS e ndo

especifica uma solucdo completa para fornecer garantias servigo oferecido.

A Tabela 2.4 apresenta de forma resumida, uma comparacdo entre as normas IEEE

802.11g e IEEE 802.16-2004. As diferencas sdo consideraveis, as normas resultantes

apresentam caracteristicas diferentes, pois procuram optimizar aspectos distintos.

Tabela 2.1 - Comparagéo entre as normas IEEE 802.11g e IEEE 802.16-2004

IEEE 802.11¢g IEEE 802.16-2004
Grupo WLAN WMAN
Espectro 2.4 GHz n&o licenciada 2 - 1GHz, licenciada, ndo

licenciada

Aplicacéo Inicial

LAN sem fios

Acesso de banda larga sem fios,
BWA

Canal 3 Canais com 20 MHz Multiplos Seleccionaveis 1,25 a
cada 20 MHz

Condicdes do canal NLoS NLoS

Duplexing TDD FDD/TDD

Acesso ao meio

CSMAJ/CA com OFDM;
PDMA (Packet Division
Multiple Access) no
modo opcional PCF

TDMA com OFDM 256;
TDMA com OFDMA 2048

Modulacéo

BPSK, QPSK, 16-QAM,
64QAM

Adaptativa
BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Ritmo de Transmisséo
Méaximo

54 Mbps a 20 metros;
6Mbps a 60 metros

(DL) 75Mbps com canal 20MHz
(UL) 20Mbps com canal 20MHz

Cobertura 50 metros (indoor); Raio 3 a 10 km NLoS; Raio
100 metros (outdoor) 50Km LoS

QoS WMM, prioridade para 4 Tipos de servico (unsolicited
contetdos multimédia grant, real-time,
(draft do futuro 802.11e) | non real-time, best effort)

Topologias PP, PMP, Mesh PP, PMP, Mesh (opcional)
(proprietaria e 802.11s)

Mobilidade Né&o, futuro 802.11p Fixo, pedestre e movel até

40Km/h

Fast Handover

Nao (Futuro 802.11r)

Nao

AplicacOes Tipicas

Redes locais sem fios

Backbone, Acesso fixo a
internet, Redes Privadas

EspecificacOes WPAZ2 obrigatorio ARQ, AAS e MIMO (opcional);
Adicionais

Seguranca 802.11i Triple-DES, RSA

Utilizadores Centenas Milhares
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2.6 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo apresentou-se uma visdo geral da norma IEEE 802.16-2004 (WiMAX)

para acesso banda larga sem fios. Descreveram-se as camadas e fisica e MAC do
WIMAX, com base nas normas IEEE 802.16 (norma base) e IEEE 802.16-2004. Por
fim, apresentou-se a comparagdo entre as tecnologias WiFi e WiMAX, podendo-se

extrair as seguintes conclusdes:

O WIMAX representa um avango tecnoldgico importante na area de redes sem
fios, em virtude das promessas em termos do desempenho e cobertura,

fundamentadas no conjunto de funcionalidades suportadas;

O WIMAX vem possibilitar o acesso sem fios de banda larga, fornecendo
elevados ritmos de transferéncias de dados. E uma alternativa econémica e
viavel, j& que ndo pressupde um elevado custo de implementacdo como em redes

através de cabos;

A camada PHY do WiIMAX permite dois modos de atribui¢do de banda o TDD
(Time Division Duplex) e o FDD (Frequency Division Duplex), Half-duplex e o
Full-duplex;

O OFDM é a estratégia de modulagdo utilizada em sistemas WiMAX;

As técnicas de acesso multiplo tradicionais como, FDMA, TDMA, CDMA,
CSMA, podem todas ser aplicadas para OFDM. A aproximacdo recomendada é
uma FDMA-TDMA hibrida chamada OFDMA,;

A garantia de QoS numa infra-estrutura sem fios impde uma série de desafios

tecnoldgicos que ndo existem nas redes cabladas;

A camada MAC da norma IEEE 802.16-2004 fornece classes de servico
"Premium”, como um elevado volume de servigos num padréo equivalente aos

servigos de ADSL e de Cable Modem, tudo dentro da mesma estacéo base;
A norma IEEE 802.16-2004 suporta quatro classes de servico;

A norma IEEE 802.16-2004 suporta algoritmos de escalonamento de pacotes

que oferecem garantias de qualidade nas quatro classes de servico;

O WIMAX e o WiFi ndo sdo tecnologias oponentes mais sim complementares,

pois procuram optimizar aspectos distintos.
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Capitulo 3

WIMAX Movel

Neste Capitulo apresenta-se uma visao geral do WiMAX movel (IEEE 802.16-2005), as
diferencas e similaridades em relacdo a versdo fixa/portatil, o SOFDMA (Scalable
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), os esquemas de sub-canalizacéo,
mobilidade (Handover) bem como as classes de servigos suportadas. Veremos que a
tecnologia WiMAX mdvel e WiIMAX fixo sdo diferentes para aplicagdes distintas mais
ndo oponentes. Apresenta-se também uma abordagem que pode ser seguida para a
determinacdo dos requisitos de cobertura e capacidade dos sistemas WiMAX movel e
finalmente apresenta-se as diferentes alternativas e configuracdes de antenas da estacéo
base WiMAX movel como por exemplo o SIMO, MIMO e o Beamforming.
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3.1 Introducéo

A norma IEEE 802.16e, ou WiMAX movel (Mobile WiMAX) é uma solucdo de banda
larga sem fios que permite a convergéncia de redes banda larga, mdveis e fixas, por uma
tecnologia MAN (Metropolitan Area Network) de radio acesso de arquitectura de rede
flexivel. A interface ar (camada PHY) adopta OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), para um desempenho superior para multi-percursos em
ambientes sem linha de vista, NLoS. O OFDMA escalavel, SOFDMA (Scalable
OFDMA) é introduzido na norma para suportar larguras de banda escaléveis, de 1.25 a
20 MHz. O Release-1 de perfis de certificacdo do WiMAX Forum cobre as larguras de
banda de 5, 7, 8.75 e 10 MHz, nas bandas de 2.3, 2.5 e 3.5 GHz [Wima06a].
Apresentam-se em seguida algumas das caracteristicas técnicas importantes da norma
IEEE 802.16e.

Elevadas taxas de dados - a inclusdo de técnicas MIMO (Multiple Input Multiple
Output) de diversidade espacial de antenas, em conjunto com esquemas de sub-
canalizacdo, codificacdo avancada e modulacdo permitem que o WiMAX movel atinja
taxas de pico de DL de 63 Mbps por sector, e picos de UL de 28 Mbps por sector, em
canais de 10 MHz.

Qualidade de servico (QoS) - a premissa fundamental da arquitectura da camada MAC
da norma IEEE 802.16 é a QoS. Define fluxos de servicos, que permitem QoS baseado
em IP, extremo-a-extremo. Adicionalmente, a sub-canalizacdo e os esquemas de
sinalizacdo fornecem o mecanismo flexivel para o escalonamento 6ptimo de recursos de

espaco, frequéncia e tempo sobre a interface ar, trama a trama.

Escalabilidade - o projecto da norma prevé a adopcédo de diferentes possibilidades de
canalizacdo, de 1.25 a 20 MHz. Permite que a norma se adeque as diferentes realidades

mundiais de atribuicdo de frequéncias.

Seguranca - a norma inclui sistemas flexiveis e poderosos de seguranca, autenticagdo
EAP (Extensible Authentication Protocol) e encriptacdo AES-CCM (Advanced
Encryption Standard-Counter with Cipher-block chaining Message Authentication code)
nativos. Suporta diferentes grupos de credenciais de utilizadores, incluindo: cartGes
SIM/USIM  (Subscriber Identity Module/Universal Subscriber Identity Module),
GSM/UMTS (GSM/Universal Mobile Telephone System), cartdes inteligentes,

certificados digitais e esquemas utilizador/senha.
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Mobilidade - suporta esquemas optimizados de handover com laténcias inferiores que
50 ms para garantir aplicagcdes em tempo real, como VoIP (Voice over IP), sem

degradacédo do desempenho.

3.2 Camada Fisica da Norma IEEE 802.16e

3.2.1 SOFDMA

Na norma IEEE 802.16e o0 modo Wireless MAN OFDMA é baseado no conceito de
OFDMA escalavel, (Scalable OFDMA). A SOFDMA permite atender os diversos
requisitos de atribuicdo de espectro. A tecnologia SOFDMA permite ajustar o tamanho
da transformada rapida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform), ao mesmo tempo em
que se fixa a largura de canal da sub-portadora em 10.94 kHz. Este espacamento
constante resulta numa melhor eficiéncia espectral em canais mais largos e numa
reducdo de custos em canais mais estreitos. A Tabela 3.1 apresenta os parametros da
tecnologia SOFDMA.

Tabela 3.1 - Pardametros da SOFDMA [Wima06a]

Parametros Valores
Largura de banda do canal [MHZz] 1.25 5 10 20
Frequéncia de amostragem [MHZz] 1.4 5.6 11.2 22.4
Tamanho da FFT (N ) 128 512 1024 | 2048
NUmero de sub-canais 2 8 16 32
Espacamento da frequéncia da sub-portadora 10.94 kHz
Tempo de simbolo Gtil (T, =1/ f) 91.4 ms
Tempo de guarda (T, =T,/8) 11.4 ms
Durago do simbolo OFDMA (T, =T, +T,) 102.9 ms
Numero de simbolos OFDMA (5 ms frame) 48

3.2.2 Estrutura da Trama TDD

A camada PHY da norma IEEE 802.16e prevé TDD, FDD e FDD half-duplex.
Entretanto, as versdes iniciais de perfis de certificagdo do WiMAX Forum incluirdo
apenas TDD. Certificagdes FDD surgirdo na medida em que possibilidades de mercado

forem levantadas onde a regulamentacdo local proibe a utilizagdo da técnica TDD ou 0s
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aspectos locais forem mais favoraveis a utilizacdo da técnica FDD. O TDD é o esquema

de duplexing preferido pelos seguintes motivos:

e Permite o0 ajuste de taxa na relacdo nos sentidos ascendentes/descendentes para
suporte eficiente de trafego assimétrico, enquanto que na técnica FDD DL e UL séo

sempre fixos e, em geral, com taxa igual;

e Assegura reciprocidade das caracteristicas do canal, disponibilizando melhor
suporte a adaptacdo da ligacdo, MIMO e outros avancos em tecnologia de antenas

inteligentes empregues pela norma;

e Necessita apenas duma banda de canais, tende a ser muito mais flexivel na sua
adaptacdo aos diferentes espectros atribuidos pelas entidades reguladoras locais;
e Permite implementacdo de emissores/receptores TDD menos complexos e, portanto,

mais baratos.

A Figura 3.1 apresenta a estrutura da trama OFDM para uma implementacdo TDD.
Cada trama é dividida em sub-trama DL e UL separado por TTG (Transmit/receive
Transition Gap) e RTG (Receive/transmit Transition Gaps) respectivamente para
impedir colisbes nas transmissdes DL e UL. Uma trama, utiliza o seguinte controlo de

informagao para assegurar o melhor funcionamento do sistema:

e Predmbulo - o predmbulo, utilizado para sincronizagdo, é o primeiro simbolo
OFDM da trama;

OFDM Symbol Number

[
=
£
8
=
o

Sub-channel Logical Number

Fast Feedback (CQICH)

- -

Uplink Subframe —

-
-

. _‘I l‘_
Downlink Subframe Guard

A

Figura 3.1 - Estrutura da trama TDD para a norma IEEE 802.16e (extraido de
[Wima06a])

22



e Frame Control Head (FCH) — o FCH segue o preambulo, fornece a informacéo
de configuracdo da trama tal como o comprimento da mensagem MAP (Media

Access Protocol) e o esquema de codificacdo e sub-canais utilizaveis;

e DL-MAP e UL-MAP - 0 DL-MAP e UL-MAP fornecem a atribuicdo do sub-
canal e outra informacdo de controlo para as sub-trama DL e UL,

respectivamente;

e UL Ranging - o sub-canal UL ranging é atribuido as estacbes modveis, MS
(Mobile Station) para executar tempo de closed-loop, frequéncia, e ajustar a

poténcia assim como pedidos de largura de banda;

e UL CQICH - o canal UL CQICH (Channel Quality Information CHannel) €

atribuido a MS para avaliar a informacdo do estado do canal,

e UL ACK - 0 UL ACK (UL Acknowledge) é atribuido a MS para avaliar o
reconhecimento DL HARQ (DL Hybrid Automatic Repeat Request).

3.2.3 Caracteristicas Avancadas da Camada PHY

Para aumentar a cobertura e a capacidade das aplicacfes da norma IEEE 802.16e foram
introduzidas a modulacdo e codificacdo adaptativa, AMC (Adaptive modulation and
coding), o pedido de repeticdo automatico hibrido, HARQ (Hybrid Automatic Repeat
reQuest) e a avaliacdo rapida do canal, CQICH. O Suporte de modula¢bes QPSK, 16-
QAM e 64-QAM é obrigatério no sentido descendente, DL, enquanto que no sentido
ascendente, UL, a modulacdo 64-QAM é opcional. Ambos CC (Convolutional Code) e
CTC (Convolutional Turbo Code) com variacdo da taxa de codificacdo e repeticdo de
codificacdo sdo suportados na norma. Suportam-se 0 BTC (Block Turbo Code) e o
LDPC (Low Density Parity Check code) como caracteristicas opcionais.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo de esquemas de cddigo e modulacdo suportadas no
WiIMAX movel. Os codigos e modulagdes opcionais no sentido ascendente, UL séo

apresentados em italico.
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Tabela 3.2 — Modulagdes e codigos suportados na norma IEEE 802.16e [Wima06a]

DL (Descendente) UL (Ascendente)
QPSK, 16-QAM, 64-QAM; | BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-
Modulacéo BPSK opcional para QAM
OFDMA-PHY
CC 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1/2, 2/3, 5/6
Code | CTC 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1/2, 2/3, 5/6
Rate | Repeticdo X2, X4, X6 X2, X4, X6

3.2.4 Sub-Canalizagdo

As sub-portadoras disponiveis podem ser divididos em varios grupos de sub-portadoras
chamados sub-canais. O WiMAX fixo baseado na camada PHY OFDM s6 permite uma
forma limitada de sub-canalizacdo no sentido ascendente, UL, Figura 3.2 (a). A norma
define 16 sub-canais, onde 1, 2, 4, 8, ou todos 0s conjuntos podem ser atribuidos para
uma estacdo subscritora, SS no sentido ascendente. A sub-canalizagdo no sentido
ascendente, UL no WiMAX fixo permitem as estagdes subscritoras transmitir utilizando
s6 uma frac¢do (tdo baixo quanto 1/16) da largura da banda atribuida isto pela estacdo
base, no qual fornece melhorias no link budget que podem ser utilizadas para aumentar
desempenho do alcance e/ou melhoram o tempo de vida da bateria das estacOes
subscritoras . Um factor de sub-canalizacdo de 1/16 fornece uma melhoria de 12 dB no
link budget [AnGMO7].

Porém, o WIMAX mdvel baseado na camada PHY OFDMA permite sub-canalizacdo
em ambos 0s sentidos ascendente e descendente, e aqui, sub-canais formam a unidade
de recurso de frequéncia minima atribuida pela estacdo base. Entdo, diferentes sub-
canais podem ser atribuidos a utilizadores diferentes como um mecanismo de acesso
maultiplo. Este tipo de esquema de acesso multiplo é chamado OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access), Figura 3.2 (b).

Os Sub-canais podem ser constituidos utilizando ambas sub-portadoras contiguos ou
sub-portadoras distribuidos pseudo-aleatoriamente através do espectro de frequéncia.
Sub-canais formados utilizando sub-portadoras distribuidos fornecem mais diversidade
de frequéncia que é particularmente atil para aplicacbes moveis.

O WIMAX define vérios esquemas de sub-canalizacdo baseado em portadores
distribuidos para ambos os sentidos ascendente, UL e descendente, DL. Um, chamado

de PUSC (Partial Usage of SubCarriers), é obrigatorio para todas as implementagdes
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do WiIMAX mdvel. Os perfis inicias do WiMAX definem 15 e 17 sub-canais para o
sentido descendente e o sentido ascendente respectivamente, para operagdo PUSC na
largura da banda de 5 MHz. Para operagéo na largura de banda de 10 MHz, sdo 30 e 35

canais, respectivamente [AnGMOQ7].
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Figura 3.2 - Sub-canalizacdo em sistemas baseados em (a) OFDM e (b) OFDMA

O esquema de sub-canalizacdo baseado em sub-portadoras contiguos no WiMAX ¢é
chamada de banda AMC (Adaptive Modulation and Coding). Embora a diversidade de
frequéncia é perdida, a banda AMC permite aos investigadores e projectistas de
sistemas explorar a diversidade multi-utilizador, atribuindo sub-canais a utilizadores
baseado na resposta da frequéncia deles. A diversidade multi-utilizador pode fornecer
ganhos significativos na capacidade global do sistema, se o sistema esforca-se a
proporcionar para cada utilizador um sub-canal que maximiza o SINR recebido. Em
geral, sub-canais contiguos sdo mais apropriados para aplicagdes fixas e de baixa

mobilidade.
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3.2.5 Ritmos de Transmissao na Camada PHY

Como os esquemas de modulacdo e codificacdo adaptativa introduzem bastante
flexibilidade na camada PHY do WIMAX, os ritmos de transmissdo, Tx, variam
significativamente em funcdo dos parametros de transmiss&o.

Os parametros que tém um impacto significativo no ritmo de transmissao de dados séo a
largura de banda do canal, e o esquema de modulacéo e codificacdo utilizados. Outros
parametros, como o numero de sub-canais, o tempo de guarda OFDM, e a taxa de sobre-
amostragem (oversampling), também tém um impacto significativo.

A Tabela 3.3 apresenta os ritmos de transmissdo para canais com varias larguras de
banda, assim como os esquemas de modulacéo e codificacdo aplicados [AnGMO07]. Os
valores apresentados aplicam-se a todos os utilizadores no sector para o caso TDD,

assumindo-se uma razdo de largura de banda DL/UL de 3:1.

Tabela 3.3 - Ritmos de Tx da camada PHY para varias larguras de banda do canal

Largura de 35MHz | 1.25MHz 5 MHz 10 MHz 8.75 MHz
banda do canal

Meio PHY 256 OFDM OFl[gli\g/lA 512 OFDMA | 1024 OFDMA | 1024 OFDMA
Oversampling 8/7 28/25 28/25 28/25 28/25
Modulagéo e

taxas de Ritmos de Tx Dados na Camada PHY [kbps]

codificacéo

DL | uL | bL [uL| bL |uL | bL |uL | bL | UL

BPSK, 1/2 946 326 N&o Aplicavel
QPSK, 1/2 1882 653 504 | 154 2520 653 5040 | 1344 4464 | 1120
QPSK, 3/4 2822 979 756 | 230 3780 979 7560 | 2016 6696 | 1680
16-QAM, 1/2 3763 | 1306 | 1008 | 307 5040 [ 1306 | 10080 | 2688 8928 | 2240
16-QAM, 3/4 5664 | 1958 | 1512 | 461 7560 | 1958 | 15120 | 4032 | 13392 | 3360
64-QAM, 1/2 5645 | 1958 | 1512 | 461 7560 | 1958 | 15120 | 4032 | 13392 | 3360
64-QAM, 2/3 7526 | 2611 | 2016 | 614 | 10080 [ 2611 | 20160 | 5376 | 17856 | 4480
64-QAM, 3/4 8467 | 2938 | 2268 | 691 | 11340 | 2938 | 22680 | 6048 | 20088 | 5040
64-QAM, 5/6 9408 | 3264 | 2520 | 768 | 12600 [ 3264 | 25200 | 6720 | 22320 [ 5600

Para os calculos, assume-se uma trama de duracédo igual a 5 ms, um intervalo de guarda
OFDM superior a 12.5 % e a utilizacdo dum esquema de permutacdo da sub-portadora
PUSC (Partially Used Sub-Channel) [AnGMO07]. Assume-se também que todos os
simbolos de dados OFDM utilizaveis estdo disponiveis para trafego do utilizador,
excepto um simbolo utilizado para trama DL superior. Os numeros apresentados na

Tabela 3.3 ndo assumem multiplexacdo espacial que utilizando antenas mdaltiplas no
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emissor ou o receptor. Em utilizacdo permite aumentar as taxas de pico em canais com
multi-percursos elevados. A largura de banda de 8.75 MHz ¢é utilizada na versdo WiBro
na Korea do Sul.

3.3 Classes de Servigo da Norma IEEE 802.16e

Com base nos tipos de fluxo de servicos especificados na norma DOCSIS (Data Over
Cable Service Interface Specification), o WiMAX movel define cinco classes de servico,
as quais devem ser tratadas de forma diferenciada pelo mecanismo de escalonamento da
camada MAC. As classes de servico do WiMAX movel sdo: UGS (Unsolicited Grant
Service), rtPS (Real-Time Polling Service), nrtPS (Non Real-Time Polling Service), BE
(Best Effort) e ErtPS (Extended real-time Polling Service).

A Tabela 3.4 apresenta as classes de servico de forma resumida, assim como oS

parametros de QoS e exemplos de aplicagéo.

Tabela 3.4 - Classes de servigo suportadas no WiMAX Mével[AnGMO07]

Classe de Servicos

Parametros de QoS

Exemplos de Aplicacéo

UGS (Unsolicited Grant
Service)

Taxa maxima sustentada
Tolerancia maxima a
laténcia

VolIP (Voice over IP)
sem supressao de
siléncio

laténcia
Tolerancia a jitter
Prioridade de trafego

e Tolerancia a jitter
rtPS (Real-Time Polling | ¢ Taxa minima reservada Streaming audio e
Service) e Taxa méxima sustentada | video, MPEG (u)

e Tolerancia maxima a encoded

laténcia

e Prioridade de trafego
nrtPS (Non Real-Time | ¢ Taxa minima reservada FTP (File Transfer
Polling Service) e Taxa maxima sustentada | Protocol)

e Prioridade de trafego
BE (Best Effort) e Taxa maxima sustentada | Web browsing,

e Prioridade de trafego Transferéncia de dados
ErtPS (Extended real- | ¢ Taxa minima reservada VolP (Voice over IP)
time Polling Service) e Taxa méaxima sustentada | com supresséo de

e Tolerancia maxima a siléncio
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3.4 Gestao da Mobilidade na Norma IEEE 802.16e

A norma IEEE 802.16e disponibiliza dois estados de “espera” para a estacdo movel,
para o consumo eficiente de energia: Sleep Mode e Idle Mode. A norma também inclui o
seamless handover ou seja, handover sem quebras, permitindo permanéncia de
comunicagdo durante a mudanca da area de cobertura, a velocidades veiculares (até 150
km/h).

Na norma IEEE 802.16e definem-se trés tipos de handover [Wima06a]: HHO (Hard
Handover), FBSS (Fast Base Station Switching) e MDHO (Macro Diversity Handover).
O HHO é o Unico obrigatdrio. No FBSS, ha uma lista de BSs (Base Stations), chamada
Active Set, envolvidas no FBSS com a MS (Mobile Station). E definida uma Anchor BS,
com quem a MS faz toda a comunicacdo. A transicdo de anchor BS, ou seja, o handover,
é feito sem troca explicita de mensagens de handover, mediante a medicdo de nivel de
sinais das BSs pertencentes ao active Set. No MDHO a MS comunica-se com todas as
estacOes base do active Set.

3.5 Vantagens Chaves do WiMAX Movel

Ao contrario dos sistemas 3G baseados em WCDMA, que evoluiram de sistemas de voz
central, o WiMAX foi projectado para satisfazer as exigéncias necessarias para a
entrega de servicos IP de dados de banda larga bem como voz.
A camada PHY do WiMAX movel é baseada em tecnologia OFDMA escalavel,
SOFDMA. As novas tecnologias empregues no WiMAX movel resultam na mais baixa
complexidade de equipamento e gestdo da mobilidade mais simples devido a rede
nuclear de suporte ser totalmente IP. Assim os sistemas WiMAX mdveis apresentam
vantagens sobre os sistemas 3G baseados em WCDMA, incluindo:

v Tolerancia relativamente ao desvanecimento multi-percurso;
Largura da banda de canal escalavel,
Acesso multiplo ortogonal em ligacao ascendente;
Suporte da tecnica TDD para aumentar a eficiéncia espectral;
Escalonamento selectivo de frequéncia (relacionado com a sub-canalizagdo);
Reutilizacdo de frequéncia fraccionéria;

Excelente qualidade de servigo, QoS;

N N N N N N

Tecnologia de antenas inteligentes avancada.
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3.6 Aplicacdes da Norma IEEE 802.16e

As aplicacBes vislumbradas para a norma IEEE 802.16e podem ser classificadas em

cinco grandes classes, Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classes de aplicacdes da norma IEEE 802.16e

Requisito estimado Requisito Requisito
Classe Aplicacao 9 estimado de estimado de
de banda N .
laténcia jitter
1 Jogos m_teractlvos Baixo 50 kbps | Baixo < 25 N/D
multiplayer ms
VoIP & . 32a64 . <160 . <50
2 . A Baixo Baixo Baixo
videoconferéncia kbps ms ms
. . Baixoa |5 kbps a . <100
3 Streaming Media elevado | 2 Mbps N/D Baixo ms
Web & Browsing 10 kbps
4 & Instant Moderado az2 N/D N/D
Messaging Mbps
Media content >2
5 downloads Elevado Mbps N/D N/D

3.7 WiMAX Fixo versus WiMAX Moével

Aparentemente, as duas normas parecem muito similares, mas existem algumas
diferencas entre elas. Como exemplo, podemos mencionar a banda de frequéncia, a
norma IEEE 802.16e se propGe a oferecer suporte a mobilidade nas bandas licenciadas
de 2 - 6 GHz, enquanto a norma IEEE 802.20 s6 suporta uma mobilidade pedestre nas
bandas de 2 — 11 GHz.

O WIMAX mével é compativel com a especificacdo da norma IEEE 802.16-2004. Em
frequéncias inferiores a 3.5 GHz pode oferecer concorréncia a tecnologia celular com
alcance de 2 a 5 km (nas cidades).

A Tabela 3.6 complementa a apresentacédo efectuada nos paragrafos anteriores e traz um
resumo comparativo que aponta as principais caracteristicas mais importantes do
WiIMAX fixo e movel.
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Tabela 3.6 — WiMAX fixo versus WiMAX movel

WIiMAX Fixo

WIMAX Moével

Norma IEEE

IEEE 802.16-2004

IEEE 802.16e-2005

Frequéncias

2 - 11 GHz, licenciado, ndo
licenciado

2 - 6 GHz, licenciado, ndo
licenciado

PHY 256 FFT OFDM 512 € 1024 FFT
SOFDMA
Condigdes do Canal LoS e NLoS LoS e NLoS
Ritmo de Transmissdo | 1- 75 Mbps 1-75 Mbps
Maximo
Largura de Banda do | 3.5 7e10MHz 5,7e10 MHz
Canal
Duplexing TDD & FDD TDD (actualmente)
Camada de Ethernet (Layer 2) IP (Layer 3)
Convergéncia Ethernet opcional
Mobilidade Fixo e Mobilidade Pedestre | Portatil e Movel

Terminais (CPE)

Outdoor CPEs
Indoor Modems

Cartdes PC, Dispositivos
USB, Mini-PCI
(para PC), PDAs, etc.

Modulacéo

BPSK, QPSK, 16-QAM,
64QAM

BPSK, QPSK, 16-QAM,
64QAM

Funcionalidade Rede

Transparent Bridging,
Nomadic Roaming,

Handover Support,
Paging, Sleep Mode

Self-Install
Funcionalidades CPE Diversidade Tx e Rx AAS (obrigatorio)
(opcional); MIMO (obrigatério)

Sub-canalizagdo no UL
(opcional);
AAS (opcional)

Raio tipico da Célula

3a10 km, NLoS e 50 km,
LoS

2-5km

3.8 Determinacao dos Requisitos de Cobertura

O objectivo fundamental em qualquer planeamento de uma rede WirelessMAN ¢é

conseguir uma cobertura ubiqua ao longo de toda area metropolitana.

Isso requer diferentes consideracdes, dependendo do terreno, densidade de construcoes,

edificios altos, e outros factores que podem afectar a relagdo multi-percurso e o link

budget. Para alem disso, com aplicacdes mdveis € necessario manter uma cobertura

adequada, independentemente do local onde se encontrem os utilizadores a serem

localizados, quer no exterior, com linha de vista de uma estagédo base, num veiculo em

movimento rapido, ou no interior de um edificio.
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Tradicionalmente, planeamentos celulares eram somente baseados em alcancar uma
cobertura ubiqua com pouca consideragdo pelos requisitos da capacidade.

Considerando que os Unicos servicos oferecidos eram voz e o mercado era incerto, esta
era uma abordagem muito razoavel. Para além disso, o servico de voz oferece uma
aplicacdo de baixa taxa de dados permitindo a redes moveis tradicionais alcancar
cobertura indoor e outdoor com uma rede de baixa taxa de dados. Com o aumento dos
utilizadores e mais servigos oferecidos, eram colocadas estacGes base adicionais e/ou
adicionados canais as estacdes base existentes para satisfazer os crescentes requisitos da
capacidade.

Com o WiMAX movel, no entanto, os operadores vao querer oferecer uma vasta gama
de servigos de banda larga com suporte a qualidade de servigo, QoS (Quality of Service).
Para atender as expectativas dos utilizadores para estes tipos de servigos, serd necessario
determinar previamente os requisitos da capacidade e planear a rede adequadamente
desde o inicio. Um planeamento celular rigoroso em antecipacdo a crescente procura
dos utilizadores, garante uma experiéncia de qualidade ao utilizador quando a rede
estiver mais ocupada. Isto sera particularmente importante nas zonas urbanas de elevada
densidade, visto que o planeamento nestas zonas tem mais probabilidades de ser

impulsionado pelos requisitos da capacidade.

3.9 Determinacao dos Requisitos da Capacidade

Para chegar a uma estimativa precisa dos requisitos da capacidade para novos servigos
de banda larga ndo é um exercicio simples. E preciso antecipar como os utilizadores
utilizardo os novos servicos oferecidos e com que frequéncia os utilizadores estardo
activamente na rede. Nesta Seccdo apresenta-se uma abordagem que pode ser seguida
[Wima06b].

A densidade de dados, expressa em Mbps por km?, é uma métrica conveniente para
descrever os requisitos da capacidade. Para determinar a densidade de dados necessarios
para uma regido demografica especifica é um processo de multi-passo. Estes passos sdo

resumidos na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Passos para estimar os requisitos da densidade de dados [Wima06b]

Passos Descricéo

[EEN

Densidade populacional

Taxa de crescimento populacional

Mercado a que € dirigido

Penetragdo no mercado

Mistura de utilizadores

Efeito da mobilidade e roaming
Actividade do PBH (Peak Busy Hour)
Desempenho desejado durante PBH

O©| 0O Nl O O | W DN

Densidade de dados necessarios

3.10 Estacdes Base WiMAX Moavel

O equipamento da estacdo base WIMAX mdvel estara disponiveis de muitos e
diferentes fornecedores, embora todos os equipamentos WiMAX serdo compativeis,
com desempenho satisfatorio e requisitos de interoperabilidade, estardo disponivel um
grande numero de diferentes configuracbes a partir das quais podemos escolher
[WimaO6b]. A disponibilidade e adaptacdo das caracteristicas opcionais também
acrescentam variabilidade aos equipamentos. Para além disso, existem diferentes bandas
de frequéncias que podem ser consideradas e uma variada quantidade de espectro
disponivel nessas bandas. A escolha do espectro vai em muitos casos, afectar o factor de
reutilizacdo de frequéncias e a largura de banda do canal que pode ser utilizado na rede

de acesso.

3.10.1 Configuracdes das Antenas

Para além das antenas SIMO (Single Input Multiple Output) e MIMO (Multiple Input
Multiple Output), a tecnologia WiMAX mdvel suporta uma vasta gama de antenas
inteligentes [Wima06b] para aumentar tanto a cobertura como o débito binario do canal.
As caracteristicas suportadas pelas antenas avangadas em perfis de Release-1 incluem
Adaptive Beamforming, STC (Space Time Coding) e SM (Spatial Multiplexing).

A Tabela 3.8, apresenta de forma resumida as opc¢des das antenas avangadas suportadas
pelo WiMAX movel, onde N, é nimero de antenas de emissédo e N, & o nimero de

antenas de recepcao.
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Embora muitas destas estacbes base as antenas avancadas sejam caracteristicas
opcionais, para a estacdo madvel é obrigatorio suportar todas as opg¢des da estacdo base
que podem ser utilizados para garantir a interoperabilidade entre os fornecedores. Para
as discussdes que se seguem, a estacdo madvel sera adoptado, em todos 0s casos, Como

ser configurado com uma antena de emissao e duas antenas de recepc¢do, SIMO (1x2).

Tabela 3.8 - Opcdes das antenas avangadas [WimaO06b]

Ligacaio Space Time Coding | Spatial Multiplexing Adaptive
(STC) (SM) Beamforming
Descendente Ne=2, Nr>1 Ne,\;a%}i?f 2 No>2 N> 1
(DL) Matriz A Codificacdo vértical T
Asc(eLr;Ic_i)ente Indisponivel Ne=1,N;>2 Ne>1, Nr>2

3.10.2 Estacdo Base com SIMO (1x2)

Uma configuracdo tipica da antena da estacdo base do WiMAX movel sera o SIMO
(1x2). Mesmo até com uma Unica antena de emissdo no fim de cada ligacdo esta
configuracdo tira proveito de multi-percurso para melhorar a poténcia do sinal recebido
em ambos os sentidos descendentes, DL e ascendente, UL quando comparado com a
configuracdo SISO (Single Input Single Output). Com duas antenas receptoras em
ambas estacGes base e movel o sinal recebido é melhorado pela utilizacdo da

diversidade e a utilizacéo da técnica MRC (Maximal Ratio Combining).

3.10.3 Base Estacdo com MIMO (2x2)

Adicionando uma segunda antena a estagdo base ficamos com uma configuragdo MIMO
(2x2) [Tong06]. Isto oferece a possibilidade para dois modos adicionais para melhorar o
desempenho downstream. Com o STC (Space Time Coding) também conhecida como a
Matriz MIMO A, séo enviados fluxos de dados DL idénticos de cada antena emissora
fornecendo espaco e diversidade de espago. Num ambiente com desvanecimento rapido
e multi-percurso o STC melhora a relacdo sinal-ruido, SNR (Signal to Noise Ratio) na
recepcdo do sinal na estacdo movel para permitir suportar maxima eficiéncia de
modulagdo em rajada e assim aumentar a capacidade no sentido descendente, DL bem
como o alcance no sentido descendente. Com o SM (Spatial Multiplexing), também
conhecido como a Matriz MIMO B, cada uma das antenas de emissao da estacdo base
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envia um fluxo de dados DL diferente. Esta técnica utiliza multi-percurso para
distinguir entre os fluxos de dados diferentes e teoricamente tem o potencial para
duplicar a capacidade DL sob condic6es de canal favoraveis. Para tirar proveito do STC
e SM, o0 WiIMAX movel também suporta troca adaptativa MIMO. Isto permite uma
troca dinamica entre a Matriz A e a Matriz B dependendo das condigdes existentes do
canal a qualquer momento.

Com o MIMO (2x2) a capacidade do canal ascendente, UL também é melhorada
permitindo dois utilizadores méveis transmitir colaborativamente no mesmo time slot,
esta técnica é conhecida como collaborative spatial multiplexing do UL.

O MIMO ¢ particularmente efectivo em planeamentos nas areas urbanas e suburbanas
onde ha multi-percurso consideravel. O MIMO (2x2) também pode suportar dupla
diversidade de polarizacdo para fornecer dois sinais ortogonais para melhorar o
desempenho quando ndo ha multi-percurso suficiente. O MIMO também é igualmente
efectivo em ambientes de mobilidade estacionaria e de grande mobilidade.

A adicdo de uma segunda antena e uma cadeia de amplificador de poténcia de elevada
poténcia associada acrescenta complexidade a estacdo base WiMAX mas nao obstante
pode ser considerado uma actualizacdo do custo efectivo sobre o SIMO (1x2) em
cenarios de capacidade limitada desde que a capacidade do canal descendente €
tipicamente aumentada para até 55% ou mais [Wima0O6éc]. A Figura 3.3 apresenta uma
avaliacdo mais visual das opcdes das estacbes base e mdvel com antenas de
configuracdo SIMO e MIMO.

SIMO (1x2) SIMO (1x2)
— DL &
Ne=1 1 Interface ar . Ne= 1
_ <« UL, DLy —»
Ng=2 Ng=2
<«—UL4 DLy —>
MIMO (2X2) SIMO (1X2)
—>DL, Ubie— =4
Matriz A —_— E
N.=2<— — ——>DL,_ 5> Ng=2
=—-DL, Interfacear > — - — — — — — —
Matriz B UL ¢— pN.=
*DLz E
UL Ng=2
Ng= <M —> R
<—UL;
Estacdo Base Estacdo Movel

Figura 3.3 - Opc¢0es das estacdes base e movel com configuragdes SIMO/MIMO
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3.10.4 Estacdo Base com Beamforming Adaptativa

O BF (Beamforming) é outra opcdo de antena avancada suportada pela tecnologia
WIMAX. Esta tecnologia de antena geralmente também chamada de sistemas de antena
inteligentes ou antenas adaptativas podem ser implementadas de varias maneiras
[LePe99].

A abordagem mais simples, conhecida como “Switched Beam”, fornece a capacidade
para trocar entre varias antenas beam estreitas ou entre diferentes beams num array da
antena. Uma segunda abordagem, conhecida como “Dynamically Phased Array”, utiliza
um algoritmo DoA (Direction of Arrival) do utilizador directo para a beam
dinamicamente.

Ambas as abordagens melhoram a poténcia do sinal recebido e por conseguinte podem
fornecer melhoria no alcance e na capacidade do canal mas também esta sujeito a um
angulo de espalhamento devido a espalhamento e multi-percurso, especialmente
predominante em ambientes urbanos e muitos suburbanos [Tong06].

Uma terceira abordagem para beamforming é conhecida como “array Adaptativa” ou
“Beamforming Adaptativa” Com esta aproximacdo os parametros de beamforming séo
determinados adaptativamente baseado em ambas condi¢6es do canal e da interferéncia.
Isto também pode permitir o array a ndo s6 maximizar a poténcia do sinal para o
utilizador desejado mas também fornece um mecanismo para anular a interferéncia de
saida.

Com o array adaptativa ou Beamforming Adaptativa, podemos utilizar outros
algoritmos para aumentar construtivamente ambas as relagdes SNR e SIR (Signal to
Interference) em todos os ambientes de propagacao.

Electronicamente os padrGes de antena guiadas sdo implementados para fornecer a
amplitude e fase apropriada para cada alimentacdo dos n elementos do array da antena
da estacdo base. O array beamforming para 0 WiMAX movel terd em principio 2 a 8
elementos. Embora seja possivel, ndo é provavel que os arrays com mais de oito
elementos sejam considerados nestas bandas de frequéncia devido a adigdo da
complexidade e 0 aumento do tamanho e peso [Wima06b].

Sdo utilizadas técnicas de processamento de sinal digital para analisar o desempenho da
ligacdo em tempo real e ajustar os factores de pesagem para amplitude e fase para cada
alimentacdo da antena manter um Optimo desempenho. S&o utilizados sinais recebidos

no sentido ascendente, UL para determinar as caracteristicas da ligacdo e desde que o
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WIMAX movel utiliza o TDD (Time Division Duplexing), € garantido a reciprocidade
do canal.

Desde que os elementos da antena no array sdo tipicamente espacados a um meio do
comprimento de onda ou menos, o tamanho de abertura esta limitado, ndo obstante, o
ganho dos elementos de 14 a 16 dBi sdo aceitaveis na banda dos 2.5 GHz. Em situacgdes
de alcance limitado, o beamforming fornece maior capacidade de alcance devido ao link
budget melhorado em ambos o sentidos descendente, DL e ascendente, UL.

Para suportar multiplos utilizadores simultaneamente dentro da area de cobertura, uma
mensagem MAP (Media Access Protocol) deve ser transmitida a todos os utilizadores
no sector. Desde que a mensagem MAP ¢ broadcast, o beneficio do alcance no sentido
descendente fornecido pela adigdo do link budget com beamforming pode nédo ser
percebido completamente sem utilizar multiplas repeticbes para garantir a recepc¢do
adequada da mensagem.

E possivel, calcular o beneficio do beamforming baseado na melhoria esperada de SNIR
(Signal to Noise plus Interference Ratio) [Wima06b].

A Tabela 3.9 apresenta uma comparacdo entre as configuracdes SIMO (1x2) e
beamforming adaptativa. Ambos os parametros de SIMO (1x2) e beamforming podem
variar de fornecedor para fornecedor, porque como ja foi mencionado o numero de

elementos de um array beamforming pode variar de 2 a 8.

Tabela 3.9 - Beamforming adaptativa versus SIMO (1x2) a 2.5 GHz [Wima06b]

Parametros Valores
SIMO (1x2)
Ganho da Antena 15 dBi
Poténcia da emissao da antena 40 dBm (10Watts)
EIRP 55 dBm
Beamforming Adaptativa

Elementos Beamforming 8
Ganho da antena por elementos 15 dBi
Poténcia da emissao por elemento +31 dBm (1.35 Watts)
Implementagao -1dB
Ganho efectivo do array 23 dBi
EIRP 63 dBm
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3.10.5 Estacdo Base com Beamforming Adaptativa e MIMO

Com um array beamforming adaptativa de n elementos em varios lugares podem ser
consideradas técnicas de divisdo para posterior aumento do desempenho. A
implementacdo da Matriz MIMO A com beamforming pode aumentar a robustez do
canal em ambientes com desvanecimento rdpido e a utilizagdo da Matriz MIMO B
permite multiplos fluxos de dados para adicionar o desempenho do débito binario. Com
a adicdo desta capacidade pode-se aumentar o débito binario do canal em 10 a 15%
[Wima06b].

As Solugbes de WIMAX com beamforming terdo geralmente arquitecturas
completamente diferentes das solu¢des SIMO e MIMO. Uma tipica configuracdo SIMO
ou MIMO terdo amplificadores de poténcia montadas a base da torre para facilitar o
arrefecimento e a manutencao. Os amplificadores neste caso teriam que ser classificados
segundo o tamanho para compensar as perdas por cabo que podem variar de 2 a 4 dB
dependendo da altura de torre e da frequéncia.

As solucBes com beamforming requerem um bom controlo da fase e amplitude entre os
elementos de transmissdo e serdo frequentemente implementadas com os amplificadores
de poténcia integrados com os elementos do array da antena montada na torre. O
tamanho maior e o peso destas estruturas também necessitardo de uma montagem mais
robusta. Ha exigéncias adicionais de processamento de sinais para solucdes de
beamforming com Beamforming adaptativa que €& ser mais intensivo

computacionalmente.

3.11 Sumario e Conclusodes

Neste Capitulo apresentou-se uma visao geral da norma do WiMAX mével como a
camada PHY e algumas caracteristicas da camada MAC, a reutilizacdo de frequéncias
fraccionéria. E por fim apresentou-se as vérias alternativas das configuragcdes das

antenas da estacdo base WiMAX movel, podendo-se extrair as seguintes conclusoes:

e O WIMAX movel, é baseado na tecnologia de SOFDMA que é mais apropriado
para comunicacdo de dados sem fios de banda larga;

e Os atributos e capacidade do desempenho do WiMAX mdvel fazem com que seja
uma solucdo viavel para o elevado desempenho, servi¢co sem fios de banda larga de

baixo custo;
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O WIMAX mdvel também pode ajustar dinamicamente a razdo de DL/UL com
suporte TDD fornecendo maior flexibilidade e vantagens de eficiéncia espectral em
suportar varios tipos de trafego de banda larga;

O WIMAX fixo baseado em OFDM-PHY sé permite uma forma limitada de sub-
canalizagdo no sentido ascendente, UL, porem, o WiMAX movel baseado em
OFDMA-PHY permite sub-canalizacdo em ambos os sentidos ascendente, UL e
descendente, DL,

Devido a reutilizacdo de frequéncia fraccionéria, as MSs perto da BS tendem a
manter a sub-portadora, enquanto MSs na fronteira da célula mudam de sub-
portadoras, baseado num planeamento dindmico e automatico sobre sectores, em
funcdo da carga da rede e condigdes de interferéncia.

As técnicas de antenas avancadas como MIMO com STC (Space Time Coding), SM
(Spatial Multiplexing) e Beamforming, séo alternativas viaveis para planeamentos
de elevada densidade e capacidade limitada, melhoram significativamente o

desempenho do sistema;

38



Capitulo 4

Feixes WIMAX

Neste Capitulo apresenta-se o projecto de instalacdo de Feixes Pré-WiMAX para
interligar a FCS-UBI (Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade da Beira
Interior) aos hospitais Sousa Martins na Guarda e Amato Lusitano em Castelo Branco
realizado no d&mbito do projecto MobileMAN. Apresenta-se o dimensionamento do
feixe pré-WiMAX PTP com repetidores utilizado para interligar a FCS/UBI ao HAL
(Hospital Amato Lusitano) e ao HSM (Hospital Sousa Martins) tendo em consideracao
os valores minimos de C/N e de C/N com desvanecimento. Testaram-se varias ligacdes
ponto-a-ponto com equipamento pré-WiMAX na cidade da Covilha e na regido da Beira
Interior. Obtiveram-se resultados experimentais para a poténcia recebida que se
adequam aos modelos teodricos. Estes resultados levaram a instalacdo definitiva da
ligacdo entre a FCS e 0 HAL, que tem demonstrado ser robusta relativamente a perda de

pacotes.
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4.1 Introducéo

Este trabalho apresenta resultados do projecto de redes sem fios WiMAX (Word
Interoperability for Microwave Access) ponto-a-ponto, que pretendem ligar a FCS-UBI
(Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade da Beira Interior) na Covilha, ao
HAL (Hospital Amato Lusitano) em Castelo Branco, e ao HSM (Hospital Sousa
Martins) na Guarda.

Como mencionado anteriormente o WiMAX é o nome comercial da norma IEEE
802.16. Para a elaboragcdo desta norma foram criados varios grupos de trabalho, dos
quais se destacam o IEEE 802.16-2004, que se dedica as redes PTP (Ponto-a-Ponto) e
as redes PTM (Ponto-a-Multiponto) sem suporte de mobilidade, e o IEEE 802.16e, que
se dedica as redes PTM com suporte de mobilidade [Shak06]. No futuro, existira o
IEEE 802.16m, a chamada Advanced Air Interface, que permitird a convergéncia do
WIMAX com o LTE (Long Term Evolution) do 3GPP (3rd Generation Partnership
Project). Antes de surgir o WiMAX ja existiam outros sistemas de comunicagdo sem
fios, como o WiFi. No entanto, estes eram limitados pela distancia, o que obrigava a
instalacdo de muitos repetidores, 0 que tornava o processo bastante dispendioso.

Dados os desafios deste projecto, como por exemplo, a longa distancia entre as
instituicOes que se pretendem ligar, 0 WiMAX surge como uma solucdo aliciante pois,
para além de oferecer elevados ritmos de transmissdo, tem um alcance elevado. No caso
de ligacGes PTP o WiMAX apresenta um alcance maximo de aproximadamente 50 km,
enquanto que no caso de ligacbes PTM as células tém um raio de cobertura
compreendido entre 2 e 5 km. Para além destas vantagens, 0 WiMAX permite varias
formas de comunicacdo multimédia e IP (Internet Protocol) como por exemplo,
videoconferéncia, voz sobre IP e comunicacdo de imagem e de video de alta resolucéo,

0 que é bastante (til para a pratica e para o ensino de medicina.
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4.2 Dimensionamento de Feixes WiIMAX

4.2.1 Modelos

Do trabalho realizado anteriormente no projecto MobileMAN, para a ligacdo da FCS a
tutoria do HAL, por se encontrarem a uma distancia longa e o perfil do terreno néo o
permitir, vai ser necessaria a instalacdo de um repetidor na Serra da Gardunha e no
castelo em Castelo Branco. Assim pode dizer-se que esta ligacdo é constituida por trés
saltos, dando origem a trés ligacGes, uma entre a FCS (Covilhd) e a Serra da Gardunha,
de aproximadamente 21 km, Figura 4.1 uma segunda entre a Serra da Gardunha e
castelo em Castelo Branco, de 26 km e, Figura 4.2, por ultimo, entre o castelo e 0 HAL,

inferior a 1 km, Figura 4.3.

Ligacdo FCS - Serra da Gardunha

1300
1100 s FEE P S srwit Altitude
E 900 PR cpmEETT / — ——— Feixe
g 700 ¥\ / ------- Elipsoide (+)
s 500 ~ = Elips6ide (-)
< 300 | | | |
0 5 10 15 20
Distancia [km]
Figura 4.1 - Ligacdo entre a FCS e a Serra da Gardunha
Ligagado Serra da Gardunha - Castelo Branco
1200 N=wii
1000 e Altitude
\ TTEen — ——— Feixe
= 800 \ T
o 600 “*-‘\::\:;.__t_\ ------- Elipsoide (+)
E 00 V\VA_\_\/__\_/? ------- Elipséide (-)
< 200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 4.2 - Ligacéo entre a Serra da Gardunha e Castelo Branco
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Altitude [m]

O ultimo salto ¢é justificado pelo castelo obstruir o feixe e o Hospital encontrar-se a uma

Ligacdo Castelo Branco - Tutoria do HAL
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Figura 4.3 - Ligacdo entre a Castelo e Castelo Branco

altitude mais reduzida, Figura 4.4.

Ao analisar-se o perfil do terreno entre a Covilhd e a Guarda, tendo em consideracéo a
localizagéo da FCS e do HSM, verificou-se que a unidade base, BU (Base Unit) ndo
poderia ficar na FCS devido a inexisténcia de linha de vista entre as esta¢des terminais,
tendo esta de ser instalada na Reitoria da Universidade da Beira Interior. Como o perfil
do terreno € muito irregular, surgiu a necessidade de instalar dois repetidores, um
localizado no Alto da Malhoeira e 0 outro no Barracdo. Assim, o primeiro salto, entre a

Reitoria e 0 Alto da Malhoeira, é de 11.05 km, o segundo salto, entre o Alto da
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Figura 4.4 - Ligacdo entre a Serra da Gardunha e tutoria HAL
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Malhoeira e o Barracéo, é de 22.25 km e, finalmente, o terceiro salto, entre o Barracéo e
0 HSM, tem 6.30 km.

No dimensionamento, foi calculada a atenuagdo, L, segundo a férmula de Friis, a
poténcia recebida, Pg, a relacdo portadora-ruido, C/N, e a relacdo portadora-ruido
minima com desvanecimento, C/Nmin ¢ desv. D€ acordo com a formula de Friis, a

atenuacao é dada pela seguinte expressao [Vele95]

L =32.4+30y +10109d + 7 a X d + ¥ nevoeiro X A + Vnere Xd +20l0g f, (4.2)

onde y € 0 expoente de propagacéo, yhwa € @ atenuacdo especifica devido a chuva,
Jhevoeiro © @ atenuacdo especifica devido ao nevoeiro e e € a atenuacdo especifica
devido a neve. As atenuacdes especificas sdo expressas em dB/km, d é a distancia em
km e a frequéncia, f, € medida em GHz [VCSMO05]. Os valores dos parametros sdo 0s

seguintes:

e y=2, pois para feixes hertzianos considera-se sempre a formula de Friis original
[Vele9s];

®  Jehwa = 0.0811 dB/km [Sale03];

®  7eve = 0.01 dB/km. Este valor pode ser desprezado por ser muito inferior a ynyva;

geralmente, seve € desprezavel para frequéncias inferiores a 30 GHz [VCSMO05];
e dvariaentre 1 e 22.25 km;
e f=58GH:z.

Para calcular Pr é necessario conhecer os valores dos seguintes parametros

e Pg=-9dBW, poténcia maxima;

e Gg =28 dBi [Alva06];

e Gg =28 dBi [Alva06];

e L, calculado atraves da formula de Friis.

A poténcia recebida é dada por
P, =P +G; +G, —L, (4.2)
enquanto que a relacdo portadora-ruido, C/N é dada por
C/N=P,—N, (4.3)
onde [Sale03]
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N =N, +N, (4.4)

Considera-se by = 20 MHz e o factor de ruido, Nt = 3 dB
Por outro lado, a relacéo portadora-ruido minima com desvanecimento, C/Nmin ¢ desv , €
dada por [VCSMO05]

C
— =l—| +M,+M
[ N jmin_com_desvanecinemo [ N jmin ’ eXt (45)

onde M, é a margem uniforme e Mg € uma margem extra. Como o efeito de
desvanecimento selectivo é desprezavel em OFDM (Orthogonal frequency-division
multiplexing), a margem de ligacdo é igual a margem uniforme. Para o célculo do
C/Nmin_c_desv,» de acordo com as clausulas do ITU-R consideraram-se duas taxas de erro
binario, ber, 10° e 10 Assim sendo, C/Nni, varia com o ber e com a modulacdo,
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - C/Npi, em funcdo da modulacéo e do ber [Sale03]

Modulac&o ber =10° ber =107
QPSK 14 10
16-QAM 23 19
64-QAM 30 26

Da aplicacdo das expressdes anteriores obtiveram-se 0s resultados que se apresentam
nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, onde é possivel analisar a viabilidade das ligacdes para os trés
tipos de modulagdes suportadas pelo WiMAX, em funcdo da distancia, de C/N e de

C/Nmin_c_desv- A ligagdo é considerada viavel sempre que C/N for superior a0 C/Npin ¢_desv-

Modulagio QPSK

—=—(C/N) Friis
seem = Clausia 1
EE s - - - - - - Clausula 2
4[] _-__-—_'_‘—_—'—l—..-__._‘_._._ ------ - ;
PP B
E P hall ’-..-*-‘-:—.:...-:.: :-l—-l Py e 25
[« 0 e J...l"" =
ST . =
| 3
-40 : . , |
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Figura 4.5 - Relagdo entre C/Npin_c_desv€ C/N para a modulagéo QPSK
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Modulacdo 16-QAM

—=——(C/N) Friis
a0 ++ Cléusula 1
. - - Clisula 2
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Figura 4.6 - Relagéo entre C/Npmin _¢_desv € C/N para a modulagéo 16-QAM

Moduacdo 64-QAM
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Figura 4.7 - Relacdo entre C/Nmin ¢ desv€ C/N para a modulagdo 64-QAM

4.2.2 Resultados

Dos resultados obtidos verificou-se que o elipsdide de Fresnel encontra-se totalmente
desobstruido em todas as ligacbes apresentadas. No dimensionamento do feixe
hertziano, utilizando um expoente de propagacéo, y, igual a dois, observou-se que é
possivel suportar, sem dificuldade, a modulacdo QPSK para as duas clausulas que
limitam a taxa de erro, ber. Para as distancias mais longas, as modulagdes 16-QAM e
64-QAM podem ser suportadas se for apenas considerada a primeira clausula. Por outro
lado, se for considerada a segunda clausula, a modulacdo 16-QAM ¢é suportada até aos
21 km, enquanto que a modulacdo 64-QAM ¢é suportada até ao 15 km,
aproximadamente. Conclui-se que as ligacOes podem ser estabelecidas sem problemas
se for tida em consideracdo apenas a primeira clausula. Os resultados com a segunda

clausula sdo um pouco mais restritivos.
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4.3 Trabalho de Campo
4.3.1 Cenarios

Para a realizacdo deste trabalho utilizamos o equipamento WiMAX BreezeNET B da
Alvarion que apresenta as seguintes caracteristicas [Alva06].

e f=5.4 GHz, pois o0 equipamento obedece & norma IEEE 802.1p, designada por
Pré-WiMAX;

e Largura de banda do canal = 20 MHz;
e G =G, =21dBi;
e P. =-9dBW, este valor corresponde ao valor maximo que a BU pode atingir.

A Tabela 4.2 apresenta de forma mais detalhada as principais caracteristicas da
especificacdo radio do equipamento BreezeNET B da Alvarion [Alva06].

Para além do equipamento da Alvarion acima referido, utilizou-se para a realizacao
deste trabalho o seguinte material.

e Dois computadores, um para funcionar como servidor e o outro como cliente;
e Dois cabos UTP (Unshielded Twisted Pair);
e Dois inversores 12V — 220V.

Com este material foi possivel criar uma rede com uma topologia PTP, Figura 4.8.

Figura 4.8 - Topologia da rede PTP utilizada no trabalho de campo
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Tabela 4.2 - Especificacdes de radio do equipamento BreezeNET B [Alva06]

Item Descricao

Frequéncia 5.2 GHz Familia: 5.150 — 5.350 GHz
5.3 GHz Familia: 5.250 — 5.350 GHz
5.4 GHz Familia: 5.470 — 5.725 GHz
5.8 GHz Familia: 5.725 — 5.850 GHz

Modo de operagéo TDD (Time Division Duplex)

Largura de banda do

20, 40 (Modo Turbo) MHz
canal

ResoIAuga_o da 10 MHz
frequéncia central

Antena ODU 21 dBi na banda dos 5.150-5.875 GHz.

10.5° horizontal x 10.5° vertical, polarizagéo vertical,
compativel com EN 302 085 V1.1.1 gama 1, Classe TS 1, 2,
3,4,5

Detached 5 GHz e UNI-23-9: 23 dBi, 5.150-5.875 GHz, 9° horizontal x
Antenas 9° vertical, polarizag&o vertical, compativel com EN
302 085 V1.1.2 (2001-2002)

e UNI-28-4: 28 dBi, 5.150-5.875 GHz, 4.50 horizontal
X 4.50 vertical, polarizacdo vertical, compativel com
EN 302 085 V1.1.2 (2001-2002).

Porta da antena

(modelo D ODU) Tipo N, 50 ohm
Poténcia méaxima de
entrada (na porta da O valor tipico é de -30 dBm
antena)
Pqtenma maxima de 21 dBm
saida
Sensibilidade tipica Nivel de Sensibilidade .
(PER <10%, Iar%ura Modulacéo [dBm] SNR Minimo [dB]
de banda de 20 MHz) 1 -89 6
2 -88 7
3 -86 9
4 -84 11
5 -81 14
6 -77 18
7 -73 22
8 -71 23
Modulacéo OFDM, 64 pontos FFT, BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

O teste foi realizado para cinco locais com distancias diferentes, sendo que a BU esta
sempre localizada na FCS (Faculdade de Ciéncias da Saude, que esta a uma altitude de

490 metros. A RB (Remote Bridge) esteve nos seguintes locais:
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e Souto Alto — 488 m de altitude e fica a 5890 m da FCS;
e Parque de Campismo do Fund&o — 550 m de altitude e fica a 14860 m da FCS;

e Casa do Guarda (Serra da Gardunha) — 912 m de altitude e fica a 17563 m da
FCS;

e Posto de Vigia (Serra da Gardunha) — 1130 m de altitude e fica a 17922 m da
FCS;

e Estacdo de feixes Hertzianos da Portugal Telecom (Serra da Gardunha) — 1212
m de altitude e fica a fica a 20939 m da FCS.

A semelhanca do que foi feito para o dimensionamento da ligag&o entre a FCS e 0 HSM,
também aqui foi analisado o perfil do terreno para as cinco ligacGes, verificando-se que
em todas elas existe linha de vista sem qualquer obstrucdo do elipséide de Fresnel.

4.3.2 Resultados

Para avaliar as condi¢fes de trafego foram instaladas duas directorias no computador
utilizado como servidor, uma continha um ficheiro com 40MB e a outra continha 100
ficheiros de pequenas imagens, com um tamanho médio de 350 kB. O computador
utilizado como cliente serviu para copiar o conteido das duas directorias que estdo no
servidor. Durante estas duas operagOes, foram obtidos valores para o ritmo de
transmissdo, relacdo portadora-ruido, ordem de modulacdo e o tempo total de
transmissdo, Tabela 4.3. Devido a falta de tempo para a realizacdo do teste, uma vez que
é recomendada, no minimo, uma hora para cada ligacdo para o sistema poder estabilizar,
foram tomados como referéncia os valores de pico (maximos) da transmissdo. Quando
se compara a relacdo portadora-ruido, C/N, calculada através da formula de Friis, com a
curva de tendéncia obtida a partir dos resultados dos testes, verifica-se que os valores
obtidos apresentam algumas diferencas, Figura 4.9. As curvas diferem
aproximadamente em 10 dB para as distancias mais baixas mas, esse valor tem

tendéncia a diminuir @ medida que a distancia da ligacdo aumenta.
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Tabela 4.3 - Resultados obtidos nos testes

Transferéncia (Ry) [kbps] Site Survey Termpo
Distancia a FCS 40 MB 100 Ficheiros [(z|/|l3\l] Modulacso | 40 MB
5890 m
(Souto Alto) 9784 7128 24 dB 8 46's
14860 m
(Parque de Camp. 0 448 7144 15dB 6 47 s
Fundé&o)
17563 m
(Casa do Guarda) 7584 6472 15dB 6 49 s
17922 m
(Posto de Vigia) | 2407 7120 17 dB 6 47s
20939 m
(Antenas PT) 7016 6 808 15 dB 6 49 s
50
C/N Friis
40 \ —O— C/N Testes
\ = = =Tendéncia
ﬁ 30
=j a8 ~ -
z ~
O 20 T —
m
10
0 ‘ ' J T
0 5 10 15 20

Distancia [km]

Figura 4.9 - Comparacéo entre o C/N teérico e C/N pratico

Existem alguns factores para explicar as diferengas apresentadas, tais como o facto de a

poténcia de emissdo ndo manter um valor constante; embora o valor da poténcia ndo

possa ser correctamente avaliado, pois o interface visual do equipamento nao apresenta

0 seu valor, sabe-se apenas que atinge o valor maximo de -9 dBW (21dBm). Outra

razdo para esta diferenca poderd ser a ma orientacdo das antenas, uma vez que, estas

tém uma largura de feixe reduzida, aproximadamente 9°.
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4.3.3 Analise dos Resultados

Da anélise dos resultados apresentados na Tabela 4.3, verifica-se que o ritmo de
transmissdo diminui com o aumento da distancia entre as antenas. A excepc¢ao acontece
na ligagdo entre a FCS e o Posto de Vigia onde o ritmo de transmissdo e C/N sdo
superiores as verificadas no ponto anterior, acontecimentos que atribuimos a possivel
existéncia de condigdes excepcionais de propagacdo como, por exemplo, o perfil do
terreno nesta zona.

Os valores de C/N obtidos nos testes, quando comparados com os calculados
teoricamente, apresentam uma pequena diferenga, que pode ser explicada pelo facto de
apenas se conhecer o valor maximo da poténcia e esta ndo ser constante, e de as antenas
ndo terem sido fixadas de modo a assegurar o ritmo de transmissao.

Os resultados deste trabalho de campo levaram & instalagdo definitiva da ligagdo entre a
FCS e 0 HAL, que tem demonstrado ser de uma elevada qualidade e robusta no que diz
respeito a perda de pacotes, que é minima, Figura 4.10. Finalmente, espera-se que seja

brevemente instalada a ligacdo entre a FCS e 0 HSM na cidade de Guarda.

Figura 4.10 - Equipamento BreezeNet B na estacdo repetidora (Serra da Gardunha)

4.4 Sumario e Conclusodes

Neste Capitulo apresentou-se o projecto de instalacdo de Feixes Pré-WiMAX para
interligar a FCS-UBI aos hospitais Sousa Martins na Guarda e Amato Lusitano em
Castelo Branco.
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Apresentou-se o dimensionamento do feixe pré-WiMAX PTP com repetidores, tendo
em consideracdo os valores minimos de C/N e de C/N com desvanecimento.
Apresentaram-se 0s testes para varias ligacbes PTP com equipamento pré-WiMAX na
cidade da Covilhd e na regido da Beira Interior, podendo-se extrair as seguintes

conclusoes:

e Para o projecto da ligacdo WiMAX FCS/UBI-HAL, foram realizados calculos

de forma a confirmar a auséncia de obstrucdo da 12 elipséide de Fresnel;

e E necessario utilizar dois repetidores, de forma a garantir as condi¢des de linha

de vista;
e Assumiu-se a utilizacdo do equipamento Alvarion BreezeNET B,;

e Apls o processo de dimensionamento, verificou-se que, para y = 2, para a

segunda clausula, podem ser utilizados os trés tipos de modulagéo;

e Os resultados do trabalho de campo foram comparados com o modelo teorico e
conclui-se que existe uma elevada semelhanca. As pequenas diferencas
registadas podem ser explicadas pelo feixe de emisséo reduzido das antenas e,

portanto, a imperfeita orientacdo durante os testes.
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Capitulo 5

Conceitos Fundamentais no Planeamento
Celular e Propagacao

Neste Capitulo apresenta-se os conceitos fundamentais no planeamento celular, como o
conceito de reutilizacdo de frequéncias e as interferéncias. Veremos que a interferéncia
co-canal determina o desempenho da ligacdo, que, por sua vez, dita o padrdo de
reutilizacdo de frequéncia e a capacidade global dos sistemas. Serdo apresentados duas
técnicas para melhorar a cobertura e a capacidade do sistema, a divisdo de células e a
sectorizacdo, esta ultima serd muito importante como veremos nos Capitulos mais
adiante. Por fim, sdo apresentados os modelos de propagacdo de Friis modificada e o
modelo de propagacdo SUI adoptado pelo grupo de trabalho do IEEE para sistemas de
acesso fixo sem fios para as bandas de frequéncia abaixo de 11 GHz.
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5.1 Introducéo

O dimensionamento de uma rede WiMAX ¢ de tal forma complexo que podera envolver
a maioria das areas relacionadas com as telecomunicacdes, tal como o dimensionamento
de sistemas de radiotelefonia e propagagdo, a regulamentacdo e o planeamento de
frequéncias, a modulagdo, o dimensionamento das antenas, os planos de transmisséo, o
dimensionamento das centrais de comutacgéo, software, etc.

Ao processo de escolha das normas, determinagdo das dimensdes das células, escolha
das posicbes das estacBes base e a atribuicdo de frequéncias as células chama-se
planeamento celular. Os critérios utilizados no planeamento celular envolvem a garantia

de um determinado desempenho do sistema.

5.2 Conceito de Reutilizacédo de Frequéncias

A cada estacdo base é atribuido um grupo de canais de radio para serem utilizados
dentro de uma pequena regido geografica chamada célula. As estaces base de células
adjacentes sdo atribuidos grupos de canais que contém canais completamente diferentes
daqueles das células vizinhas. As antenas das estagdes base sdo projectadas para
permitir a cobertura desejada dentro de uma célula em particular [Yaco02].

Limitando a cobertura a area abrangida pela célula, pode-se utilizar o mesmo nimero de
canais para cobrir diferentes células, que sdo separadas umas das outras por grandes
distancias, o suficiente para manter niveis toleraveis de interferéncia.

A Figura 5.1 apresenta o conceito de reutilizacdo de frequéncias, onde as células

marcadas com 0 mesmo ndmero utilizam o mesmo grupo de canais.

Figura 5.1 - Conceito de reutilizagdo de frequéncias
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O plano de reutilizagdo de frequéncias é sobreposto a um mapa para indicar onde 0s
diferentes canais de frequéncias seréo utilizados.

A forma hexagonal utilizada para as células, Figura 5.1, é conceptual, sendo um modelo
simplificado da cobertura para cada estacdo base [Rapp02]. A forma hexagonal tem sido
universalmente adoptada porque facilita a analise do sistema celular. A cobertura real de
uma célula é conhecida através de cartas geograficas e é determinada a partir de
medidas de campo ou modelos de propagacao.

Embora pareca natural a escolha de um circulo para representar a area de cobertura de
uma estacdo base, este formato geométrico ndo € utilizado para a area de cobertura de
uma célula porque circulos adjacentes ndao podem ser justapostos sem deixar espagos ou
criar regides sobrepostas. Quando se consideram os formatos geométricos que podem
cobrir uma regido sem deixar falhas ou sobreposicoes, as trés melhores escolhas para o
padrdo de uma célula recaem no quadrado, no triangulo equilatero e no hexagono. Para
este trabalho vamos adoptar a forma hexagonal devido ao facto de que uma célula
precisa de ser projectada para servir aos utilizadores moveis mais fracos numa area
geografica, e estes estdo localizados tipicamente na extremidade de uma célula.

A utilizacdo da geometria hexagonal permite também a utilizacdo do menor ndmero
possivel de células para cobrir uma determinada regido geogréfica onde se deseja fazer
0 planeamento de uma rede.

Para além disso, 0 hexagono aproxima da forma mais adequada do padrdo de irradiacao
circular que ocorreria para uma antena omnidireccional de uma estacdo base em
condicdo de propagacdo em espaco livre. E importante salientar que a forma hexagonal
aproxima a area de cobertura de uma estacédo base.

A area do hexagono ¢ dada pela seguinte expressao.

2
A, = 3J§R = 2.5981R?, (5.1)

onde R é o raio da célula.

A distancia minima entre células que permite a reutilizacdo da mesma frequéncia
chama-se distancia de reutilizacdo. Um dado canal, utilizando por exemplo a frequéncia

f, numa dada zona, para fazer uma chamada na célula C, (com um raio de cobertura R),

podera ser reutilizado noutra célula C,, por exemplo, Figura 5.2 [Vele95].
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Figura 5.2 - Grandezas envolvidas na reutilizagdo de frequéncias

5.3 Interferéncia e Capacidade do Sistema

A interferéncia é o principal factor limitativo do desempenho de sistemas de
comunicacdes radio celulares, uma vez que o ruido pode ser compensado mediante o
aumento da poténcia do sinal para melhorar a relacdo portadora-ruido a entrada do
receptor. No entanto na presenca de interferéncias, a qualidade néo pode ser melhorada
aumentando a poténcia, j& que pode conduzir a um agravamento da interferéncia. As
fontes de interferéncia incluem: outras estacdes base a operarem na mesma banda de
frequéncia, ou mesmo qualquer outro sistema no qual frequéncias préximas a frequéncia
celular se espalhem para a banda de frequéncia celular.

A interferéncia € mais severa em areas urbanas, devido a maior presenca de ruido e ao
grande nimero de estacBes base e estacGes subscritoras existentes. Os dois maiores
tipos de interferéncia gerados pelo préprio sistema celular sdo: a interferéncia co-canal e
a interferéncia por canal adjacente. Embora sinais interferentes sejam frequentemente
gerados dentro do préprio sistema, sdo dificeis de serem controlados (devido aos efeitos
aleatorios de propagacdo).

5.3.1 Interferéncia Co-canal

A reutilizacdo de frequéncias implica que, numa dada area de cobertura, haja varias
células a utilizar o mesmo conjunto de frequéncias. Estas células sdo chamadas células
co-canal e a interferéncia entre os sinais associados a estas células é chamada
interferéncia co-canal.

De forma diferente da que acontece quando se trata do ruido térmico (cujos efeitos
podem ser atenuados aumentando a relacdo portadora-ruido), a interferéncia co-canal

nédo pode ser atenuada simplesmente aumentando a poténcia da portadora de um emissor,

56



ja que em sistemas celulares um aumento na poténcia de emisséo da portadora implicara
em interferéncia com células co-canais vizinhas.

Para reduzir a interferéncia co-canal, as células co-canal devem estar, fisicamente
separadas por uma distancia minima, de forma que seja garantido uma separagédo
adequada entre elas.

O célculo da interferéncia é feito através da determinagdo da relagdo entre a portadora
desejado e os sinais interferentes, C/I.

Para um dado sistema celular, quando o tamanho de cada célula é aproximadamente o
mesmo e as estacOes base transmitem com a mesma poténcia, o factor de reutilizacdo
co-canal), rcc, é independente da poténcia de emisséo e torna-se uma funcao do raio da
celula, R e da distancia entre centros das células co-canais mais proximas, D.
Aumentando a razdo D/R, a separacdo espacial entre células co-canais relativa a
distancia de cobertura de uma célula é aumentada, permitindo a reducéo da interferéncia
co-canal. Para sistemas que utilizam o padrdo hexagonal, o factor de reutilizagdo co-
canal, rcc, é dado por

rcc:%:\/@, (5.2)

onde k é o padrdo de reutilizacdo, o nimero inteiro de conjuntos distintos de canais

atribuidos a células contiguas, Figura 5.3.

Figura 5.3 - Factor de reducéo de interferéncia co-canal para padrdes de reutilizacdo
comkcélulas (k=1,3,4,7e12)
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A Tabela 5.1 apresenta os valores do factor de reutilizagcdo co-canal, rcc, para as varias

configuraces celulares.

Tabela 5.1 - Valores de g, para as varias configuracdes celulares

k rcc=D/R
1 1.73
3 3.00
4 3.46
7 4.58
12 6.00

Os padrdes de reutilizacdo k = 7 e 12 sdo dos mais utilizados em sistemas celulares. Um
pequeno valor para rcc implica uma maior capacidade para o sistema. Por outro lado,
quanto maior for o factor de reutilizacdo co-canal rcc, melhor serd a qualidade da
transmissdo, devido a um menor nivel de interferéncia co-canal. Como rcc=D/R, um
valor elevado para rcc decorre de uma maior razdo entre a distancia entre células co-
canais, D, e o raio das células, R, o que possibilita um menor nivel de interferéncia co-

canal para o sistema.

5.3.2 Interferéncia de Canal Adjacente

A interferéncia de canal adjacente resulta de sinais de frequéncias adjacentes a
frequéncia da portadora que esta a ser utilizada para efeitos de comunica¢do. Como
principal fonte deste tipo de interferéncia tém-se as transmissdes que utilizam
portadoras de frequéncias adjacentes. Normalmente evita-se este tipo de interferéncia
através de um planeamento de frequéncias que evite a utilizacdo de canais adjacentes na
mesma célula. Também uma filtragem mais selectiva permite reduzir este tipo de
interferéncia. Assim ha gque garantir simultaneamente:

e Separar adequadamente os diferentes canais;

e Filtrar de forma mais selectiva;

e Evitar atribui¢do de canais contiguos na mesma célula;

e Maximizar a separacdo dos canais numa celula, utilizando para esse efeito os N

sub-canais em que se divide o espectro disponivel,

e Evitar se possivel a atribuicdo de canais adjacentes em células adjacentes.
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5.4 Relagéo Portadora-Interferéncia

A relacdo portadora-interferéncia € um parametro essencial no dimensionamento de
uma rede modvel sem fios, porque permite estabelecer a ligacdo entre nivel de
interferéncia co-canal, tamanho do conjunto de células e quociente de reutilizacdo co-
canal.

Dado o numero total de canais no sistema, é possivel relacionar a eficiéncia espectral
geografica com a relacdo portadora-interferéncia através do valor de k.

Quanto maior for a relagdo C/I (menor interferéncia) maior sera o factor de reutilizacéo
co-canal rcc, originando-se padrdes celulares com uma malha mais larga. Quanto maior
for o padrdo de reutilizacdo, menor o nimero de canais por célula, o que se reflecte
numa menor capacidade de suporte de trafego [MaSa05].

Dado k; células co-canal interferentes, a relacdo portadora-interferéncia C/I na estacdo

base devido aos moveis serd dada por

| i 3 (5.3)

Na Expressédo (5.3), o parametro k, expressa o nimero de células que ocasionam

interferéncia co-canal em por exemplo um receptor mével que esta a monitorizar um
canal no sentido ascendente, DL. (interferéncia que as estagdes base vizinhas ocasionam
numa estacdo movel que se comunica na mesma frequéncia com a estacdo base da sua
célula), o pardmetro C é a poténcia da portadora desejada e 1, é a poténcia de
interferéncia causada pelo co-canal interferente [Yaco02].

As medidas de propagacdo num canal radio mével mostram que a intensidade média do
sinal recebido em qualquer ponto decresce de acordo com a distancia de separagéo entre

0 emissor e 0 receptor. A poténcia média recebida P. a uma distancia d a partir da

antena emissora € aproximada por

d) _o(d)’
Pr:Po(Fj _P()[doj ’ (5.4)

—10y-log di : (5.5)

ou
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onde, P, e a poténcia recebida num ponto de referéncia a uma pequena distancia d, da
antena emissora situado na sua regido de campo distante (d0 >10}L)) e y € 0 expoente
de propagagdo. Para o espago livre y =2.

Se considerarmos uma estacdo movel que monitoriza uma ligacdo directa da estacdo
base que lhe estd a possibilitar a comunicacdo. O sinal desejado é, entdo, o sinal da
estacdo base em servico e a interferéncia sofrida é devida a estacGes base co-canais. Se
D, é a distancia da k-ésima interferéncia, medida a partir da estacdo movel, a poténcia
recebida pela estacdo movel, devida a k-ésima célula interferente serd proporcional a

(D )” [Yaco02]. O expoente de propagacdo tipicamente varia entre dois e quatro, em

sistemas celulares urbanos. Ainda, a partir da Expressao (5.4) pode-se escrever que
A Y
Pd”"=Pd;. (5.6)

Assim, para cada célula interferente, com relacdo a célula interferida pode-se escrever

que
Cd” =1,Dy, (5.7)

onde C é a poténcia recebida pelo movel a uma distancia d a partir da antena emissora
desejada, I, € a poténcia recebida a uma distancia D, do movel ao k-ésima emissor
interferente e ¥ € 0 expoente de propagacgéo do sinal com a distancia.

Na Expresséo (5.7) a distancia d, pode ser aproximada pelo raio R, porque o pior caso
tedrico para recepcdo do sinal desejado é aquela em que o mdvel se encontra no
extremo da célula. A distancia D, pode ser aproximada pela distancia co-canal, D, se
considerarmos todas as estagdes base interferentes equidistantes da estagdo base
desejada, 0 que é uma aproximacdo que também considera um caso pior do que o real
para um utilizador posicionado no extremo da célula, como pode ser observado na

Figura 5.4 (muitas distancias D, serdo maiores do que D). Assim, a Expressdo (5.7)

pode ser reescrita como
CR” =1,D7, (5.8)

e, se a poténcia dos emissores de todas as estacOes base interferentes sdo iguais e 0
expoente de propagacdo € o mesmo em toda a area de cobertura, a relacdo C/I para o

utilizador movel pode ser aproximada por
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_a
e (5.9)

C
I
Observe-se que na Expressdo (5.9), quanto mais urbanizada for a regido (conduz a
maiores valores para o coeficiente de atenuacdo com a distancia, valores maiores para

y), maior sera a relagdo C/I. Ou seja, as regides densamente urbanizadas contribuem

para o isolamento do sinal entre as células co-canal [Rapp02].

A Expressdo (5.9) considera apenas a interferéncia sofrida pelo primeiro anel de células
interferentes. Embora as células do primeiro anel sejam as que mais contribuem para a
interferéncia, se é desejado um calculo de C/I mais fidvel a uma situacdo real, as
contribui¢bes dos outros anéis devem ser calculados [Yaco02]. Para determinar a C/I

para qualquer nimero desejado de anéis interferentes, utiliza-se a seguinte expresséo

C rec” 1

| 6 iZH ’ (5.10)

onde Z é o nimero de anéis interferentes considerados.

A Expresséo (5.9) pode ser escrita em funcéo do k

(Dﬁ R) _ (*?)y (5.11)

c
I

A Expressdo (5.11) € baseada na geometria celular hexagonal e para k = 7, onde todas
as células interferentes estdo equidistantes a partir da estacdo subscritora, o que de facto
ndo ocorre, em muitos casos. Para alguns planos de reutilizacao de frequéncia as células
interferentes mais proximas possuem distancias variadas com relacéo a célula desejada.
Quando o utilizador mdvel esta no limite da célula ele é submetido ao pior caso de
interferéncia co-canal no canal descendente. Utilizando o diagrama de geometria de
célula apresentado na Figura 5.4 pode ser simulado o pior caso de interferéncia co-canal,
para k = 7 células.

Com a unidade movel no limite externo da célula, o utilizador movel esta a uma
distdncia D—R das duas células interferentes co-canais mais proximas e a exactamente,

R R , . . L
D+E’ D, D_E e D+R das outras células interferentes, localizadas no primeiro

anel.
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Figura 5.4 - Interferéncia co-canal (pior caso), extraido de [Yaco02]

A partir da geometria apresentada na Figura 5.4, e das Expressbes (5.3) e (5.9), a

relacdo portadora-interferéncia para o pior caso pode ser aproximada por

o R 5.12
| 2(D-R)”+2(D+R)” +2D7"" 612

A Expressdo (5.12) pode ser reescrita em termos do factor de reducdo da interferéncia

co-canal, ¢, conforme

C 1

T 2(rcc-1)" +2(rcc+1)_y+2rcc‘7' (5.13)

Para, k=7 o rcc é igual a 4.6, e a C/I pode ser obtida a partir da (5.13) para o pior caso,
resultando em aproximadamente 49.56, ou 17dB.

Como por exemplo, para um sistema celular AMPS americano, a qualidade de voz
adequada ¢ fornecida quando a relacédo C/I é maior ou igual a 18 dB, para projectar um
sistema celular com desempenho adequado na condigdo equivalente ao pior caso, 0
modelo de conjunto de celulas considerado ndo podera ser adoptado. Seria necessario
aumentar o k para o proximo tamanho imediatamente superior, no caso k = 12 [Rapp02].
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Este procedimento conduz a uma significativa diminuicdo na capacidade do sistema,
porque a reutilizacdo de 12 celulas oferece uma utilizacdo espectral de 1/12 em cada
célula, enquanto que a reutilizacdo de 7 células oferece uma utilizacdo de espectro de
1/7. Na prética, a reducdo da capacidade do sistema (aumento de 7 para 12 células no
cluster) visa a acomodar a situacao de pior caso (a qual raramente ocorre) muitas vezes
ndo é utilizada [Yaco02].

A partir da discussdo feita, conclui-se que a interferéncia co-canal determina o
desempenho da ligacao, que, por sua vez, dita o padrao de reutilizacao de frequéncia e a

capacidade global dos sistemas celulares.

5.5 Técnicas para Melhorar a Cobertura e a Capacidade do Sistema

A medida que a procura por servicos sem fios aumenta, o nimero de canais atribuidos a
uma célula eventualmente se torna insuficiente para suportar o nimero de utilizadores
exigidos. A solucdo para este problema consiste em fornecer mais canais por area de
cobertura. As técnicas denominadas divisdo de células (cell splitting) e setorizacdo

(sectoring) séo utilizadas na préatica para expandir a capacidade dos sistemas celulares.

5.5.1 Divisao de Células

A técnica de divisdo de células consiste em subdividir uma célula congestionada em
células menores, cada uma com a sua prépria estacdo base e uma consequente reducao
na poténcia de emisséo.

Esta técnica aumenta a capacidade de um sistema celular, através do aumento do
namero de vezes que 0s canais sdo reutilizados.

Definindo novas células de raio menor do que o raio das células originais e instalando
estas células menores (chamadas micro células) entre as células existentes, a capacidade
do sistema é aumentada devido ao nimero adicional de canais por area de cobertura. A

Figura 5.5, apresenta o conceito de divisdo de células.
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Figura 5.5 - Conceito de divisao de células

O conceito de divisdo de células, se bem aplicado, permite a um sistema crescer através
da substituicdo de grandes células por células menores, sem atrapalhar o esquema de
atribuicdo de canais necessarios para manter o rcc minimo entre as células co-canais.
Uma desvantagem decorrente do processo de divisdo de células é o aumento do nimero
de estacOes base, factor que implica em aumento de custo para o sistema [Yaco02].
Uma reducdo do raio da célula por um factor x aumenta o nimero de BSs por um factor
x%. Ou seja, se uma célula hexagonal for reduzida, de tal forma que o seu raio seja a
metade do raio da célula original (r = R/2, factor x = 2) sera necessario utilizar 4 vezes
(x* = 4) mais células para cobrir a mesma area de servico, gerando a necessidade de 4
vezes mais BSs.

Para ilustrar esta afirmacdo considere um hexagono de raio R. A area coberta por tal
hexagono é 4 vezes maior do que a area coberta por um hexagono hipotético de raio r =

R/2, ja que a area da célula original é dada por (5.1) a nova célula sera dada por

3J3(R/2)° _3\3R? (5.14)
2 8

A]ova célula —

5.5.2 Sectorizacao

A técnica de divisdo de células possibilita uma melhoria na capacidade do sistema
através de uma mudancga de escala no tamanho das células. A introducdo de novas
células de menor tamanho resulta no aumento do nimero de canais para uma mesma
area de cobertura, através da diminuigdo do raio da célula, R e da manutenc¢éo do rcc.

Uma outra forma de aumentar a capacidade do sistema, no entanto, € manter o raio da

célula inalterado e procurar métodos que possibilitem a diminuigéo do rcc.
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O processo de sectorizacao possibilita aumentar o C/I, de tal forma que o tamanho do
conjunto de células possa ser reduzido. Por meio da técnica de sectorizagdo, o C/I é
aumentado através da utilizagdo de antenas direccionais e a melhoria da capacidade do
sistema é obtida atraves da reducdo do numero de células no conjunto de células,
processo que permite o aumento da reutilizacdo de frequéncias.

Entretanto, para que esta operacdo obtenha sucesso, € necessario reduzir a interferéncia
relativa sem diminuir a poténcia de emissao.

A interferéncia co-canal num sistema celular pode ser diminuida substituindo uma Gnica
antena omnidireccional na estacdo base por varias antenas direccionais, cada uma delas
irradiando dentro de um sector especifico.

A técnica utilizada para diminuir a interferéncia co-canal e, consequentemente,
aumentar o desempenho do sistema através da utilizacdo de antenas direccionais é
chamada de sectorizacéo.

Diferentes factores de sectorizacdo podem ser utilizados, resultando em diferentes
reducBes de interferéncia co-canal. Uma célula é normalmente repartida em 3 sectores
de 120° ou em 6 sectores de 60°, conforme apresentado nas Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b).
Quando é utilizada a técnica de sectorizacdo, os canais utilizados numa célula particular
sdo "partidos” em grupos sectorizados e sdo utilizados somente dentro de um sector

particular, Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b).
/N <—\
e /
5\1 1 2 —m

(a) (b)

Figura 5.6 - Técnica de sectorizacdo para (a) sectores de 120° e (b) sectores de 60°

Assumindo um padrdo de reutilizacdo de 7 células, para o caso de sectores de 120°, o
namero de canais interferentes no primeiro anel é reduzido de 6 para 2 [Yaco02]. Isto é
devido ao facto de que apenas 2 das 6 células co-canais poderdo receber interferéncia de
um grupo particular de canais sectorizados, considerando-se que a distribuigdo de canais
seja idéntica entre os sectores de todas as células, pela geometria criada pela

sectorizacéo, Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Determinacéo da relacdo C/I com sectorizacdo, no pior caso (k =7) com
sectores de 120°, extraido de [Yaco02]

Observe que na Figura 5.7 a interferéncia sofrida por um utilizador mével localizado no
sector mais a direita na célula central de nimero 5. Existem 3 sectores de células co-
canais de numero 5 a direita da célula central e 3 a esquerda da célula central.

Destas 6 células co-canal, apenas duas tém antenas com padrdes de irradiacdo que
irradiam para dentro da célula central e, entdo, um utilizador mével na célula central ira
sofrer interferéncia de apenas estes dois sectores.

A relacdo portadora-interferéncia, C/I resultante para este caso pode ser determinada por

k=2/ o\ " k=2 DY’ :2I’CC7y 2 (5.15)
o) Z&)

k=1 k=1

Cc 1 1 1 rec
I

Para 0 caso em que uma célula é dividida em 6 sectores de 60° a relagdo portadora-

interferéncia é dada por

k=1 Rjy ki:l(Dj_y Crec? ' (5.16)
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As expressdes (5.15) e (5.16) mostram que através da utilizacdo de sectores com
antenas direccionais melhora-se a relagdo C/I relativamente a (5.13), isto é, a

sectorizacdo permite reduzir o impacto da interferéncia co-canal.

5.6 Conceito de Reutilizacdo de Frequéncias no WiMAX Movel

O padrdo de reutilizacdo tradicional envolvido no planeamento celular convencional
considera padrdes de reutilizagdo de frequéncia, k elevados, por exemplo, k = 7, para
atenuar a interferéncia co-canal. Estes esquemas garantem uma separagdo espacial
minima de 5:1 entre o sinal interferente e o sinal desejado mas requer sete vezes mais
espectro. Nas tecnologias como o WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access),
introduzida com a 3G, e o0 OFDMA, introduzido com o WiMAX, podem utilizar
padrdes de reutilizagdo mais agressivos para melhorar a eficiéncia espectral global.

E portanto, € importante apresentar duas configuracdes de reutilizacdo de frequéncias
comuns para um planeamento multi-celular com estacdo base de 3 sectores. Sdo elas um
sector com padrdo de reutilizacdo igual a 3, isto € (c, 3, 3), e um sector de padrdo de
reutilizacéo igual a 1, (c, 1, 3) também referenciado como o padréo de reutilizagdo de
frequéncia universal [Wima06b], onde ((c, n, s) é a nomenclatura utilizada para
descrever o padrdo de reutilizacdo de frequéncias em muitos livros e artigos de
referéncia, sendo ¢ o numero de estacBes base locais no cluster, n € o nimero de canais
de frequéncia Unica necessaria e s € 0 nimero de sectores por estacdo base). Com um
padréo de reutilizacdo de frequéncia igual a 1, utiliza-se 0 mesmo canal em cada um dos

trés sectores da estacdo base, Figura 5.8.

Reutilizacdao = 1 B Areas sujeitas a interferéncias

Figura 5.8 - Padrdo de reutilizacdo de frequéncia igual a 1 com 3 sectores por estagdo
base [Wima06b]
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Esta abordagem tem a vantagem de utilizar o minimo de espectro possivel e em muitos
casos, pode representar a Unica alternativa de planeamento de reutilizacdo devido a
disponibilidade limitada do espectro. Com o padrdo de reutilizacdo igual a 1, € utilizado
um plano de permutacdo de sub-portadora pseudo-aleatério juntamente com uma
segmentacdo do canal para atenuar interferéncia co-canal nos limites do sector e das
celulas.

Como resultado, sacrifica-se alguma capacidade do canal descendente desde que
algumas sub-portadoras ndo sejam completamente utilizadas por toda célula. Contudo, a
eficiéncia espectral no sentido descendente, DL para 0 WiIiMAX com o padrdo de
reutilizacdo universal ainda € bastante elevado e geralmente prefere-se o padrdo de
reutilizacdo igual a 3.

Com o padrao de reutilizacdo igual a 3, para cada sector, é atribuido um Gnico canal,
Figura 5.9. Assim, assumindo a mesma largura de banda do canal, uma configuracdo da
estacdo base de trés sectores requerem trés vezes mais espectro quando comparado com
0 padrdo de reutilizacdo igual a 1. O padrdo de reutilizacdo igual a 3 elimina a
interferéncia co-canal nos limites do sector e diminui significativamente a interferéncia
co-canal entre as células vizinhas devido ao aumento da separacdo espacial para canais
operando na mesma frequéncia desde que os limites dos sectores da célula estejam
devidamente alinhados.

Reutilizacdao = 3 M Areas sujeitas a interferéncias

Figura 5.9 - Padrdo de reutilizacdo de frequéncias igual a 3 com 3 sectores por estacdo
base [Wima06b]

A interferéncia de canal adjacente nos limites do sector € controlada pela natureza
ortogonal das sub-portadoras inerentes com OFDMA. Um padrdo de reutilizacdo igual a
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3 permite uma Optima utilizacdo de todas as sub-portadoras, melhorando assim a
eficiéncia espectral de cada canal, porém requerem trés vezes mais espectro.

Embora as melhorias na eficiéncia espectral do canal com o padréo de reutilizagdo igual
a 3 possam ser significativas, a eficiéncia espectral global sera sempre mais baixa tendo
em conta as necessidades adicionadas ao espectro.

Para além disso, em alguns mercados pode também haver um investimento de capital
adicionado associado a aquisi¢do do espectro adicional, visto que o custo eficacia e a
eficiéncia espectral global fardo quase sempre o padrdo de reutilizacdo igual a 1, a

abordagem de planeamento preferida no WiMAX [Wima06c].

5.7 Reutilizagdo de Frequéncia Fraccionaria

Como vimos anteriormente, 0 WiMAX mdvel suporta o padrdo de reutilizacdo de
frequéncia igual a 1, isto é, todas as células/sectores operam no mesmo canal de
frequéncia para maximizar a eficiéncia espectral. Porém, devido a forte interferéncia co-
canal no padrdo de reutilizacdo de frequéncia igual a 1, os utilizadores na fronteira da
célula podem sofrer degradacdo na qualidade da ligacdo, Figura 5.10 [Nuay07].

Com o WiIMAX movel, os utilizadores operam em sub-canais que s6 ocupam uma
pequena frac¢do da largura da banda do canal total, o problema da interferéncia no
limite da célula pode ser facilmente resolvida pela configuracdo apropriada do sub-canal
em utilizacdo sem recurso ao planeamento de frequéncia tradicional. A reutilizagédo
flexivel do sub-canal é facilitada através da segmentacdo do sub-canal e zona de
permuta. Um segmento € uma subdivisdo do OFDMA disponivel nos sub-canais (um
segmento pode incluir todos os sub-canais). Um segmento € utilizado para
disponibilizar um tnico exemplo do MAC.

A zona de permuta é um ndmero de simbolos de OFDMA préximos no DL ou no UL
que utilizam a mesma permuta. A sub-trama DL ou UL podem conter mais de uma zona
de permuta.

O padréo de reutilizacdo do sub-canal pode ser configurado para que os utilizadores
proximos da estacdo base operem na zona com todos os sub-canais disponiveis,
enguanto que, para os utilizadores na fronteira, cada célula ou sector operam na zona

com uma pequena fraccdo de todos os sub-canais disponiveis. Na Figura 5.10, F, F,, e

F, representam conjuntos diferentes de sub-canais no mesmo canal de frequéncia.
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Figura 5.10 - Exemplo de frequéncias de operagdo para cada zona geografica num
esquema de reutilizacdo de frequéncia fraccionaria [Nuay07]
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Com esta configuracdo, mantém-se uma reutilizacdo de frequéncia completamente
carregada para utilizadores no centro, para maximizar a eficiéncia espectral. A
reutilizacdo da frequéncia fraccionaria é implementada para que os utilizadores na
fronteira tenham qualidade na ligacdo de utilizador-extremidade e débito binario.

O planeamento da reutilizacdo de sub-canais pode ser optimizado dinamicamente e
automaticamente através de sectores ou células, em funcéo da carga da rede e condicdes
de interferéncia. Todas as células e sectores podem entdo operar no mesmo canal de

frequéncia sem a necessidade de um planeamento de frequéncia tradicional.

5.8 Aspectos de Propagacgao

5.8.1 Modelos de Propagacéo

Qualquer dimensionamento de sistemas de comunicagdes sem fios depende,
primeiramente, da adequada escolha do modelo de propagacdo. Basicamente, as trés
grandes categorias dos modelos sdo: empiricos, semi-empiricos e teoricos.

Modelos empiricos: sdo gerados com base no resultado de campanhas de medidas
realizadas em determinados tipos de ambientes e para bandas especificas de valores de
parametros (alturas de antenas, frequéncias, etc.). Costumam apresentar relativa
facilidade e rapidez de calculos, porém geram melhores resultados quanto mais se

aproxima a regido de projecto da regido de medicOes para obtencdo do modelo.
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Modelos semi-empiricos: sdo gerados também com base em medidas de campo, poréem
as suas equacgdes guardam relacdo com modelos candnicos de propagacao, obtidos a
partir da teoria. Como exemplo, hd modelos semi-empiricos baseados na atenuagdo de
espaco livre, em que a dependéncia com a frequéncia e distancia € da mesma forma,
porém a constante aditiva € diferente, obtida por campanha de medicGes em
determinadas gamas de parametros.

Modelos tedricos: sdo criados com base em fundamentos puramente tedricos. Muito
sdo utilizados no célculo de ligagdes ponto-a-ponto, incluindo atenuagdo no espaco livre
e formas de se considerar os efeitos de difraccdo e reflexdo no terreno.

Uma classe relevante destes modelos, sdo os modelos de tracado de raios. Em linhas
gerais, utilizam técnicas de tracado de raios (ray tracing) para mapear a propaga¢do das
ondas electromagnéticas no ambiente. O raio directo, as reflexdes, as transmissoes e as
difraccdes sdo calculados pela utilizacdo de algum tratamento dado as equacGes exactas
de campo, sendo muito comum a utilizacdo das aproximacdes assimptoticas da UTD
(Uniform Theory of Diffraction). Costumam ser muito melhores quanto melhor for a
descricdo geométrica e eléctrica do ambiente, bem como a utilizacdo de robustas
técnicas de aceleracdo de tracado de raios. Os modelos tedricos também sdo conhecidos
por modelos fisicos. Os modelos empiricos, quando comparados a um bom modelo
tedrico, e considerando um ambiente muito bem descrito, os modelos empiricos tendem
a fornecer resultados de menor precisdo que os de tracado de raios, os modelos
empiricos sdo muito populares por permitirem estimativas relativamente rapidas da
propagacdo no ambiente, 0 que, na maioria das vezes, € suficiente para o projecto
nominal do sistema.

Para os sistemas tradicionais PTP, e até mesmo PMP, com antenas externas com linha
de vista ou com difraccdo bem determinada (que possa ser calculada com rigor), ndo ha
motivo para se partir para modelos empiricos, uma vez que os modelos fisicos (tedricos)
sdo os mais apropriados e de calculo relativamente rapido. Fornecem resultados precisos
e utilizam-se das informagdes do terreno presentes na base de dados digital. Em alguns
casos, quando for viavel e a riqueza da informacao digital permitir, os modelos fisicos
de tracado de raios também podem ser utilizados, dando ainda mais sofisticacdo ao
resultado do dimensionamento.

Entretanto, com o crescente aumento de interesse por sistemas fixos de banda larga em
regibes densamente urbanizadas, com clientes residenciais e em escritérios, cresce o

interesse por modelos empiricos que ndo dependam de descricbes detalhadas dos
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ambientes de propagacdo e que fornecam resultados rapidos, para uma estimativa do

dimensionamento da rede.

5.8.2 Férmula de Friis Modificada

O modelo de propagacdo mais simples, valido em condicdes de propagagdo em espaco

livre, é dado pela formula de Friis [Vele95]

R (AY
%—:PGG _[47rdj ! (.17)

onde L é a atenuacdo, P, é a poténcia recebida, P, € a poténcia de emissao, G, é 0 ganho

da antena de emissdo, G, € o ganho da antena de recepcao, A € o comprimento de onda e
d é a distancia.

Numa situacdo real, para além da atenuacdo em espaco livre, é necessario considerar
outros fendmenos que vao influenciar a atenuacdo, tais como o efeito da curvatura da
Terra, as perdas por difraccdo e as perdas devido a existéncia de obstaculos, reflexdes e
refraccOes, entre outros.

Para modelar estes fendbmenos de uma forma realista, utilizam-se modelos que se
baseiam nos modelos rigorosos de cada um dos fenémenos, modificados por pardmetros
obtidos a partir de medidas de campo. Os modelos de predi¢do fornecem o valor médio
da poténcia do sinal a uma dada distancia de uma estacdo base, mas nos ambientes de
comunicaces moveis, devido ao desvanecimento, os sinais associados ndo podem ser
tratados através de métodos deterministicos, sendo necessario estabelecer modelos que
descrevam melhor esses fendmenos.

Um modelo correntemente aplicado utiliza a formula de Friis para espago livre
substituindo o expoente de propagacao 2 por y [Vele95]. O valor de y variaentre 2 e 4
em sistemas com cobertura celular. Em espaco livre considera-se y=2, em zonas urbanas,
considera-se y = 3, vy = 3.5 e y = 4, de forma a distinguir os diferentes niveis de

densidade da &rea edificada. Deste modo, a atenuacéo, L é dada pela expressao

L :324+307/+10|Ogd * Vehwva xd +7nevoeiroxd T 7 neve xd +20|Og f, (518)

onde y é 0 expoente de propagacdo, jnhuwa € @ atenuacdo especifica devido a chuva,
Jhevoeiro € @ atenuacdo especifica devido ao nevoeiro, jnee € a atenuagdo especifica

devido a neve. As atenuacOes especificas sdo expressas em dB/km, a distancia em km e
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a frequéncia, f em GHz [MaSa05]. No entanto, para feixes hertzianos e ligacdes PTP,

considera-se sempre a férmula de Friis original, ou seja, com y = 2.

5.8.3 Modelo de Propagacédo SUI

O grupo de trabalho do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) que
actua no protocolo 802.16 desenvolve normas técnicas para 0s sistemas de acesso sem
fios, FWA (Fixed Wireless Access) [Rapp96]. As normas propostas para as frequéncias
abaixo de 11 GHz contém o modelo desenvolvido pela Universidade de Stanford nos
EUA, chamado de modelo SUI (Stanford University Interim). O modelo de propagacao
SUI foi inicialmente definido para a analise na banda de frequéncia do sistema MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution Services), que abrange a banda dos 2.5 a 2.7 GHz,
mas actualmente também se costuma aplicar a banda dos 3.5 GHz.

O modelo de propagacdo SUI é dividido em trés tipos de ambiente chamados de A, B e
C. O tipo A é associado a méaxima atenuacdo e é apropriada para regides acidentadas
com densidade de moderada a intensa de vegetacdo. O tipo C é enquadrado como uma
regido de atenuacao de percurso minima, onde o terreno é plano com uma densidade de
vegetacdo leve. O tipo B é caracterizado pela composicdo do tipo A e C, ou seja,
predominancia de terreno plano com moderada a intensa densidade de vegetacdo ou
regido acidentada com densidade de vegetacdo leve. A expressao basica da atenuacgdo

com os factores de correc¢do é entdo

d

L:A+10y|0g[d—]+xf + X, +s, [dB], para d >d,, (5.19)
0

onde d é a distancia entre a antena emissora e a antena receptora em metros, dy € a

distancia minima entre as antenas e vale 100 m e s é o factor de distribuicdo estatistica

do tipo log-normal que é utilizado para calcular o desvanecimento devido a arvores e

outros obstaculos e vale entre 8.2 a 10.6 dB. Os valores dos outros parametros sdo

definidos como

A= 20Iog(47;d°j, (5.20)

C
yza—bhb+h—, (5.21)

b
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onde o parametro hy € a altura da estacdo base acima do solo em metros e deve estar

entre 10 e 80 m.

As constantes utilizadas como a, b e ¢ sdo apresentadas na Tabela 5.2. O parametro y

que aparece na expressdo (5.21) é igual para o expoente de atenuacdo. Para um dado

tipo de terreno o expoente de atenuacgéo é determinado por hy,

Tabela 5.2 - Constantes do modelo IEEE 802.16 (SUI)

Constante do Terreno Tipo
Modelo A B C
a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20.0

Os termos X¢ e X, sdo factores de correccdo para frequéncia e altura da antena do

receptor acima do solo, respectivamente. Estes factores sdo definidos por

f
X; =6.0log —, 5.22
f 92000 (5.22)
e

h ,

X, =-10.8log (2—”(‘)j para terrenos tipo A e B, (5.23)
h :

X, = —20.0Iog(2—"6j, para terreno tipo C, (5.24)

onde f é a frequéncia em MHz e h_ é a altura da antena do receptor entre 2 me 10 m. O

modelo SUI é utilizado para efectuar a predicdo da atenuacdo em trés tipos de ambientes,

denominados de &reas rurais, suburbana e urbana.

5.9 Relagéo Portadora-Ruido Térmico

Um indicador importante da qualidade de uma transmissao é a relacdo portadora-ruido,
que corresponde a razao entre a poténcia da portadora e a poténcia do ruido. No estudo

de sistemas de comunicacdo € comum calcular para diversos pontos da ligagéo a relacédo
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portadora-ruido para avaliar o efeito do ruido. O ruido térmico € o mais predominante

na maioria de sistemas de telecomunicagdes, e a sua poténcia n, € dada por
n, = KgTh,, (5.25)

onde K, é a constante de Boltzman ( K, =138x102°J/K ), T é a temperatura
observada pela antena, expressa em Kelvin, e b, é a largura de banda efectiva de ruido,

em Hz [Sale02].
Para a grande maioria dos sistemas de feixes Hertzianos, a antena receptora, no pior
caso, "vé" a Terra a temperatura de cerca de 293 K (20 °C), pelo que a poténcia ruido,

em unidades logaritmicas, é dada por

Niaou) = —204+10l0g, (b ), (5.26)
ou

NO[dBw] =-174+10log,, (brf ) , (5.27)

O ruido N aos terminais da antena (expresso em dB) é determinado somando a N,o0
factor de ruido Nf [Sale02].

N = N, + Nf, (5.28)
O célculo da poténcia recebida, P, é dado através da seguinte expresséo

P,=P.+G, +G, —L, (5.29)

onde P, é a poténcia de emissdo, G, € o ganho da antena de emissdo, G, é o ganho da
antena de recepcdo e L é a atenuacdo e depende do modelo de propagacéo escolhido.
Calculada a poténcia recebida P. a entrada do receptor, expressa em unidades

logaritmicas, podemos entdo calcular a relagéo portadora-ruido, C/N

€ _p

N r[dBw] - N[dBw] ' (530)
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5.10 Sumario e Conclusodes

Neste Capitulo apresentamos o0s principais conceitos relativos a propagacdo e o

planeamento celular, como o conceito reutilizacdo de frequéncias, interferéncias e 0s

modelos de propagacdo de Friis modificada e o modelo de propagagdo SUI adoptado

pelo grupo de trabalho do IEEE para sistemas de acesso fixo sem fios para as bandas de

frequéncia abaixo de 11 GHz. E por fim, abordamos as técnicas para melhorar a

capacidade do sistema como a divisdo de células e sectorizacgéo.

A forma hexagonal € universalmente utilizada para as células porque facilita a
andlise de um sistema celular;

Os modelos de propagacédo sem fios dependem fortemente da arquitectura
utilizada;

Os canais sem fios podem ser distinguidos por diferentes ambientes de
propagacdo, tais como: urbanos, suburbanos e rurais, internos e externos, etc;
cada um destes ambientes possui certas particularidades que os diferenciam uns
dos outros;

A atenuacdo influéncia as ondas electromagnéticas em termos de perda de
poténcia em funcdo da distdncia entre o emissor e receptor bem como da
frequéncia utilizada;

O modelo de propagacao tedrico mais conhecido é o modelo de propagacédo de
espaco livre. Este modelo é utilizado para predizer o nivel de sinal recebido em
condicOes da ligacdo em linha de vista entre 0o emissor e o receptor, que séo
condicBes mais tipicas de ligacGes de satélite e sistemas de microondas;

Os sistemas sem fios devem poder lidar contra severas interferéncias de células
vizinhas; estas interferéncias podem ser atenuadas através da sectorizacdo e do
padrdo de reutilizacdo de frequéncia;

O conceito de planeamento celular foi concebido para aproveitar melhor o
espectro de radio frequéncias limitado, permitindo, ao mesmo tempo, grandes
areas de cobertura;

Na prética, o projecto de redes sem fios deparam-se com dificuldades reais de
propagacao radioeléctrica e regides de cobertura imperfeitas, especificas a cada

célula.
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Capitulo 6

Aplicacao da Ferramenta de
Planeamento WinProp

Neste Capitulo apresenta-se a ferramenta de planeamento de redes moveis e sem fios
WinProp os aspectos relacionados com a sua instalacdo e os cenarios de aplicacao.
Abordam-se os diagramas de radiacdo das antenas. Para além dos diagramas de radiacéo
das antenas, as bases de dados sdo os dados de entradas mais importantes, necessarios
para a modelacdo da propagacdo e para o planeamento das redes moveis e sem fios.
Existem diferentes tipos de bases de dados cuja a utilizacdo depende do ambiente onde
sera feito o planeamento de rede. Finalmente, apresentam-se os diferentes tipos de

projecto que se podem realizar e os modelos de propagacao utilizados no WinProp.
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6.1 Introducéo

O WinProp é uma ferramenta de planeamento de redes moveis e sem fios que é
constituida por trés partes principais, 0 ProMan, que é concebida para o planeamento de
redes moveis e sem fios, podendo também ser utilizado para analisar a propagagédo de
ondas electromagnéticas em ambientes arbitrarios, o WallMan, que é uma poderosa
interface grafica do utilizador e que permite editar convenientemente bases de dados
indoor ou urbanas e 0 AMan (Antenna Manager), que serve para manipular os varios
tipos de antenas atraveés duma janela GUI (Graphical User Interface).

O WinProp é um software de facil instalagdo; ndo é necessario iniciar qualquer
programa de instalacdo basta apenas copiar os ficheiros executaveis para uma directoria
do disco rigido. Para iniciar qualquer um dos trés programas basta apenas abrir a pasta
“Bin” e clicar no programa que Se pretende iniciar. Por ser um software comercial, 0
WinProp s6 funciona com uma chave hardlock chamada “Dongle”, que precisa também
de ser instalada.

O ProMan oferece dois tipos de projectos (propagacéo e rede), para diferentes cenarios
(rural, urbano, indoor e tanel), e suporta uma vasta gama de normas de redes sem fios.
S&o suportadas as normas mais importantes e populares como por exemplo, 0 GSM, o
GPRS, 0 UMTS, o0 CDMA 2000, e 0 WiMAX.

Uma caracteristica especial do WinProp € o planeamento de rede mdveis sem fios
combinado, CNP (Combined Network Planning). Enquanto que em ferramentas de
planeamento de redes radioeléctricas cléssicas, o utilizador tem que definir uma classe
de modelos de propagacdo (macro/micro/pico) que pode ser utilizado para um
determinado emissor, o WinProp oferece uma elevada flexibilidade baseada na
abordagem CNP. Com o CNP, o WinProp combina diferentes cenarios (por exemplo
rural e urbano) e modelos de propagacdo para uma andlise detalhada de ambientes
hibridos [Winp07]. Para além dos diagramas de radiacdo das antenas, as bases de dados
sdo os dados de entrada mais importantes, necessarios para uma correcta modelacéo da

propagacao.
6.2 Diagramas de Radiacao das Antenas

Nas predi¢fes com diferentes modelos de propagacdo, a antena do emissor do sentido

descendente, DL, é modelada por um diagrama de radiacdo 3D. Isto torna possivel
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considerar caracteristicas arbitrarias da antena, por exemplo, antenas sectoriais,
omnidireccionais, etc. A antena da estacdo subscritora ndo é considerada (s6 se
considera o0 ganho, como um namero decimal) no link budget.

As antenas podem ter um angulo de elevacao, tilt (uptilt ou downtilt). Teoricamente, séo
possiveis tilts com um maximo de +90°. Os valores positivos descrevem uptilts e os
valores negativos sdo utilizados para downtilts. Geralmente, os tilts sdo negativos (isto é
downtilts) e estéo na regiéo entre 0 e -20°.

Os diagramas de radiacdo das antenas utilizadas no ProMan apresentam-se num formato
binario (*.apb) ou num formato ASCII (*.apa). Se a versdo padrdo do WinProp néo
incluir a importacdo do diagrama de radiacdo da antena MSI, dados que é um mddulo
opcional, devera ser comprado; também ¢é possivel utilizar padrées de antena MSI
(*.msi) directamente, sem qualquer conversdo com ferramentas externas. Quase todos
fabricantes de antenas oferecem diagramas de radiacdo das antenas em ficheiros no
formato *.msi. Assim os diagramas de radiacdo das antenas podem ser utilizados
directamente sem qualquer problema de converséo.

Os tipos de ficheiros para os diagramas de radiacdo das antenas (ASCII, Binario, MSI)
que podem ser utilizados no ProMan dependem dos maédulos incluidos na licenca. Néo

séo suportados formatos que ndo forem adquiridas.

6.3 Antenas Propostas

Para a cobertura do concelho e da cidade da Covilhd, propomos utilizar antenas
sectoriais ou antenas omnidireccionais. Para antenas sectoriais propomos a antena
WIMAX 3500 MHz 120° para antenas omnidireccionais, propomos a antena GP3500-
xX. As caracteristicas detalhadas das antenas propostas apresentam-se nos Anexos A e B.
Utilizando o software AMan do WinProp, obtivemos o diagrama de radiagdo 3D da
Figura 6.1.

79



§e0", Bur

Figura 6.1 - Diagrama de radiacdo 3D da antena sectorial WiMAX 3500 MHz 120°

A Figura 6.2 apresenta os diagramas de radiagdo vertical e horizontal da antena
WIMAX 3500 MHz 120°.

e

Diagrama de radiacio horizontal

Diagrama de radiacio vertical
Figura 6.2 - Diagramas de radiacdo vertical e horizontal da antena sectorial WiMAX
3500 MHz 120°

No caso da antena omnidireccional por ndo estar pré-definida no WinProp tivemos de
criar um novo diagrama de radiacdo da antena a partir do diagrama de radiagdo tirada do

datasheet da antena omnidireccional GP3500-xx em formato *.bmp, Figura 6.3.
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Vertikaldiagramm / vertical pattern Vertikaldiagramm / vertical pattern

Figura 6.3 - Diagrama de radiag&o vertical tirada do datasheet da antena
omnidireccional GP3500-xx em formato *.bmp

A Figura 6.4 apresenta a janela do software AMan depois de importarmos o ficheiro
bitmap do diagrama de radiagdo da antena omnidireccional a partir do datasheet. E

possivel que os sistemas de coordenadas ndo coincidam.

DeF b & laa o] wlc als] 7

Figura 6.4 - Janela do AMan depois de importarmos o bitmap

A Figura 6.5 apresenta o ficheiro bitmap do diagrama de radiacdo depois de ampliado
para um factor de 200 % e centrado com o sistema de coordenadas do software AMan.
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Figura 6.5 - Bitmap do diagrama de radia¢do da antena omnidireccional depois de
ampliado e centrado

A Figura 6.6 apresenta o diagrama de radiacdo vertical da antena omnidireccional

GP3500-xx criado a partir ficheiro *.bomp do datasheet da antena.

Qi#ieis) giRiaials) ¥

Figura 6.6 - Diagrama de radiacao vertical da antena omnidireccional GP3500-xx
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6.4 Bases de Dados

Como ja foi mencionado anteriormente, para além dos diagramas de radiacdo das
antenas, as bases de dados sdo os dados de entrada mais importantes necessarios para
uma correcta modelacdo da propagacdo. Geralmente, existem diferentes tipos de bases
de dados que dependem do ambiente onde sera feita 0 planeamento de rede.

Para além das bases de dados de vector, 0 WallMan também pode manipular bases de
dados de pixel. Elas sdo principalmente utilizadas para mapas topograficos, mas as
vezes tambem para bases de dados de edificios. Alguns fornecedores de bases de dados
oferecem bases de dados de edificio urbanos em pixel e em formato de vector, visto que
o formato de vector é normalmente mais caro. O WinProp suporta os seguintes

ambientes, Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resumo dos tipos de ambiente, bases de dados e os respectivos modelos de
propagacao [Winp07]

:rft?iseg'fe Caracteristicas Base de Dados Modelos de Propagacéo

Rural Com baixa densidade | Topograficos e | Hata-Okumura, Knife-Edge e
de edificios de Clutter Parabolic Equations

Suburbano | Com média Topogréaficos e | Hata-Okumura, Knife-Edge e
densidade de de Clutter Parabolic Equations
edificios

Urbano Com elevada Vector dos COST 231 Walfisch-
densidade de edificios Ikegami, Ray Tracing
edificios urbanos

Urbano Com densidade muito | Vector dos COST 231 Walfisch-

Denso elevada de edificios | edificios Ikegami, Ray Tracing

urbanos

Campus Uma area pequena De edificios Motley-Keenan, COST 231
com alguns edificios Multi Wall, Ray Tracing

Indoor Dentro de um edificio | Vector de Motley-Keenan, COST 231
com todas as paredes | interior dos Multi Wall, Ray Tracing
e objectos diferentes | edificios

Tanel Caminhos-de-ferro Base de dados | Motley-Keenan, COST 231
ou estradas com indoor Multi Wall, Ray Tracing
tlneis
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6.4.1 Conversao de Base de Dados

6.4.1.1 Bases de Dados Topograficos

As bases de dados topogréficas (Modelo de Elevacdo Digital) sdo as bases de dados
mais importantes utilizados para analise da propagacdo porque a topografia tem uma
influéncia significante na propagacdo de ondas electromagnéticas. As bases de dados
topograficas sdo muito frequentemente também chamados de bases de dados de terreno
e estdo baseados em matrizes de pixel. Cada pixel define a altura topografica para um
determinado local, isto é o centro do pixel. Quanto melhor a grelha mais exacta é a base
de dados. Actualmente sdo utilizadas grelhas com dimensao de 20 m. O WinProp so
suporta valores de alturas (elevacGes) em metros, as outras unidades devem ser
convertidas para metros.

A conversdo de dados topogréficos de outros ficheiros de diferentes formatos para o
formato de dados do WinProp é possivel com os conversores integrados dentro do
ProMan. As bases de dados topograficas utilizadas neste projecto foram convertidas no
software WallMan para o formato do WinProp a partir do ficheiro (*.asc) obtido a partir
do software ArcView. O ficheiro (*.asc) foi extraido da carta militar n° 235 do IGeoE,
escala 1/25000 a partir do software ArcView disponivel no STIG-UBI, Servico
Transfronteiri¢co de Informacdo Geogréafica — Universidade da Beira Interior, Figura 6.7.

A Figura 6.8 apresenta a base de dados topogréfica do concelho da Covilhd em 3D.

P s e T e e AT L 3P0, TP s ETRR, o L P99 .
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Figura 6.7 - Base de dados topogréafica do concelho da Covilhd em 2D
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Tepegraphy
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Figura 6.8 - Base de dados topografica do concelho da Covilhd em 3D

A Figura 6.9 apresenta a base de dados topogréafica da area metropolitana da Covilhd e
arredores extraida a partir da carta militar n® 235.
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Figura 6.9 - Base de dados topogréafica da cidade da Covilha e arredores
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6.4.1.2 Bases de Dados Urbano

As bases de dados de vector urbano contém uma descri¢do de cada edificio urbano ou
area de vegetacdo num ambiente urbano. Ao contrario das bases de dados de pixel
topogréficos ou de clutter, as bases de dados urbanos sdo bases de dados de vector, isto
é cada edificio é descrito por um vector (poligono) e os atributos como por exemplo
altura, material e tipo (edificio, vegetacao) também séo descritos.

A Figura 6.10 apresenta a base de dados de vector convertida no software WallMan
para o formato do WinProp a partir do ficheiro (*.shp) extraida do software ArcView. A
base de dados de vector apresentada na Figura 6.10 ndo contém a informacao relativa as

alturas de todos os edificios.

‘morssg

"mocnsE
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"ongas’

[ 7 T = ":'d'mr' T sdwn T T Tasdoem | — asdn : L
Figura 6.10 - Base de dados de edificios urbanos (dados de vector) da cidade da
Covilha

6.4.1.3 Planeamento de Rede Combinado

Como mencionado anteriormente, uma das caracteristicas especiais do WinProp é o
planeamento de redes mdveis e sem fios combinado, a partir do qual se podem
combinar diferentes cenarios como, por exemplo, urbano e rural, e modelos de

propagacao para uma andlise detalhada de ambientes hibridos.
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CNP Rural — Urbano: A estacdo base fica situada fora da cidade como por
exemplo num monte. O modelo rural seria suficiente para a analise da célula
excepto da cidade que é por exemplo em parte coberto por esta estacdo base.
Para a cidade, os modelos rurais ndo sdo muito precisos e nesses casos
deveriamos utilizar modelos de propagacdo urbanos. Com CNP isto passa a ser
possivel. Para além da base de dados urbana, utilizam-se os modelos de predicéo
rural na cidade, onde os vectores de edificios estdo disponiveis; 0s raios
calculados em ambientes rurais séo tragados dentro da cidade. Isto aumenta
significativamente a precisdo da predi¢cdo dentro da cidade, sem aumentar o

tempo de célculo fora da area urbana.

CNP Urbano — Rural: A estacdo base fica situada dentro da area urbana (por
exemplo, num edificio) e a célula é de dimensdo elevada, inclui &reas rurais
onde ndo estdo disponiveis dados dos edificios (sé topografico). Com o CNP, na
parte rural é possivel utilizar os modelos rurais baseados nos resultados obtidos
com os modelos urbanos (por exemplo, raios) da parte urbana. Assim, é possivel
uma transicdo suave do urbano para rural. No limite da cidade, a predicéo
urbana péara e passam-se 0s resultados e dados para o modelo rural, que continua

com a predicdo, Figura 6.11.
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6.5 Modelos de Propagacéo no WinProp

No planeamento de sistemas de radio movel e sem fios, sdo necessarios modelos de
propagacao para determinar as caracteristicas de propagacao para qualquer configuracao
arbitraria [Pars92]. As predigBes sdo necessarias para um planeamento de cobertura
adequado; a determinacdo dos efeitos de multi-percurso e da interferéncia, assim como
os céalculos associados a célula, sdo a base para o elevado nivel de qualidade do
processo de planeamento de rede. Num sistema GSM, este processo de planeamento
inclui, por exemplo, a predi¢do da poténcia recebida, para determinar os conjuntos dos
parametros das estacdes base. Com a introducdo de servigos de banda larga sem fios em
sistemas de terceira geracdo, UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) ou
em redes de area local e metropolitanas sem fios (WLAN e WMAN) as propriedades da
largura de banda (por exemplo, espalhamento do atraso, expanséo angular e resposta do
impulso) do canal de radio movel tornam mais e mais importante para o processo de
planeamento.

Os ambientes onde se predente que estes sistemas sejam instalados variam de areas
indoor até grandes &reas rurais. Consequentemente, Sdo necessarios métodos de
predicdo de propagacdo de ondas para cobertura dos diferentes tipos de células (macro,
micro e pico) que incluem cenarios indoor e situagdes em ambientes especiais, como
tuneis ou ao longo da auto-estrada.

Os fendémenos que influenciam a propagacdo das ondas radioeléctricas podem
geralmente ser descritos por quatro mecanismos basicos: reflexdo, difraccdo, penetracao
e dispersdo. Para a utilizacdo pratica dos modelos de propagacdo em cenarios reais,
estes mecanismos devem ser descrito por aproximacdes. Isto requer um processo de
modelacdo multi-etapas [Damo98]:

e No primeiro passo, 0 ambiente de propagacdo tem que ser digitalizado criando-
se uma base de dados que descreve o ambiente considerado de um modo
adequado. Enquanto que para a predi¢do de macro células a base de dados inclui
a informacdo da altura do terreno e dados utilizados da regido para a forma dos
edificios do ambiente urbano, a informacéo da altura e superficie dos edificios
sdo levadas em conta. Geralmente utilizam-se diferentes tipos de bases de dados
com varias resolucdes e diferente precisdo, de acordo com o cenario

especificado.
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e O segundo passo, inclui a definicdo de aproximacbes matematicas para 0s

mecanismos de propagacdo fisica. Tambeém séo tratados os problemas basicos

como, por exemplo, a difracgdo ao redor de uma zona em forma de cunha de

condutividade ndo perfeita, representando o canto de um edificio e modelacao de

propagacao sobre os topos de telhados.

e Com base nas solugdes para ambos os problemas bésicos deterministico e

empirico, para os diversos ambientes foram desenvolvidas aproximacdes, 0 que

constitui o terceiro passo de modelacéo.

Para os diferentes ambientes, é necessario fazer a distingdo dos modelos de propagagéo

em termos do fendmeno de propagacdo fisica dominante e de especificacdo da base de

dados utilizada, descrevendo o cendrio considerado.

A Tabela 6.2 apresenta [Winp07] uma avaliacdo e descricdo dos diferentes tipos de

célula.

Tabela 6.2 - Definigdo dos diferentes tipos de células

Tipo da Célula

Raio tipico da célula

Localizacéo tipica da antena da BS

Macro célula (célula

No exterior, montado acima do nivel
médio do topo do telhado; a altura de

larga, terreno) 1 kma 30 km todos os edificios circundantes esta
abaixo da altura da antena da BS

No exterior, montado acima do nivel

Mini célula (pequena médio do topo do telhado; a altura de

. 0.5kma3km e . .

celula, suburbano) alguns edificios circundantes esta
acima da altura da antena da BS

No exterior, montado acima do nivel

Micro célula (pequena . médio do topo do telhado; a altura de

. Até 1 km e : .

célula, urbana) todos os edificios circundantes esta
abaixo da altura da antena da BS

Pico célula (indoor) At 500 m Indoor ou exterior (montado abaixo

do nivel do topo do telhado)

Para células grandes e pequenas, a antena da BS ¢é geralmente instalada acima do nivel

médio do topo do telhado dos edificios circundantes. Assim, a atenuagdo é determinada

principalmente pela difraccdo nos telhados, isto é, os raios principais propagam-se sobre

os edificios. Pelo contrario, nas micro células, as antenas da BS sdo instaladas abaixo
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nivel do topo do telhado dos edificios circundantes. Neste caso, a propagacao é
determinada pela difrac¢do ao redor e reflexdo em edificios, o que conduz a efeitos de
ondas guiadas nas ruas. So aplicadas pico células para fornecer cobertura indoor ou
para cobrir areas exteriores muito pequenas. Em qualquer caso, a antena da BS de uma
pico célula ¢ instalada dentro de um edificio ou bem abaixo do nivel do topo do telhado

no exterior.

6.5.1 Modelos Rurais

Para predicGes em macro células sdo normalmente aplicados modelos de propagacao
avancados, que incluem difraccdo multipla sobre o terreno e edificios. Em geral, a
dispersdo e a reflexdo provocada por montes, montanhas e edificios podem ser
desprezadas porque a estacdo base fica situada sobre os obstaculos circunvizinhos, para
cobrir uma vasta, area. As predicfes sdo baseadas no conhecimento da topografia, e em
poucos modelos de edificios com informacdo adicionais das alturas. Esta Seccédo
descreve as diferentes abordagens para a modelagem de propagacao em cenarios rurais,
Figura 6.12.

Percursos de Propagacdo

N

Figura 6.12 - Tipico cenério para uma predicao de terreno, extraido de [Winp07]
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6.5.1.1 Modelo Hata-Okumura

O modelo de Hata-Okumura é uma aproximacao empirica simples para a predicdo em
areas com macro células, é baseada na avaliacdo de medidas intensivas, até frequéncias
entre 200 MHz e 2 GHz com polarizagdo vertical. Este modelo tem um tempo de
calculo muito baixo. As equagles resultantes dos dados das medidas necessitam

somente dos seguintes parametros:

e Frequéncia, f, em MHz;
e Distancia entre emissor e receptor d, em km;
e Altura da antena do emissor, he em metros;

e Altura da antena de recepgdo em relacdo ao solo h, em metros.

Para melhorar a precisdo deste modelo empirico, pode ser introduzida uma altura
efectiva da antena para o emissor. Porém, o perfil do terreno entre 0o emissor e 0
receptor nao é considerado. A Figura 6.13 apresenta a defini¢do da altura efectiva da

antena.

Emissor

R t
o eceptor

Figura 6.13 - Definicdo da altura efectiva da antena de emisséo

Devido a calibracdo com dados das medidas o modelo Hata-Okumura € restringido para

0S seguintes parametros:

e f=150a 1500 MHz;

e d=1a20km;
e he=30a200m;
e h=1al0m.

A atenuacdo basica nas areas urbanas € entdo calculada de acordo com a seguinte

férmula

L =69.55+26.16log ( f )—13.82log (h, )+[44.9—6.55|og (hy )] dlog(d)-c(h),  (6.1)
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Esta € uma equacdo para a atenuacédo bésica e diferentes termos de correccdo de acordo
com os diferentes ambientes de propagacdo (urbano denso, suburbano e espagos abertos)

onde,

[1.10log( f)-0.70]-h, —[1.56log( f )—0.80 ] para cidade pequena/media
C(h) g = 8.29- log (1.54hr)]2 ~1.10, f <200 para cidade grande . (6.2)

8] —

3.20-[ log (11.75hr)]2 —4.97, f =400 para cidade grande

Para além das formulas para o caso urbano, ha algumas modificacbes para o ambiente

rural e para areas abertas. Estas alteracfes conduzem as seguintes expressdes

2
L, = L[dB]—z-[log(f /28)[MHZJ ~5.40, (6.3)

Lapero = Lygg —4-78-[log (1) +18.33l0g ( f )—40.94. (6.4)

Estas formulas descrevem a propagacdo de onda de um modo “muito plano” porque o
perfil do terreno entre o emissor e o receptor ndo é considerado, isto &, se houver, por
exemplo, uma colina entre o emissor e receptor, os resultados ndo s&o alterados.
Adicionalmente, os efeitos locais ao redor do receptor, por exemplo, a reflexdo ou o
shadowing sdo também desprezados.

O COST 231 estendeu 0 modelo de Hata-Okumura para a banda de frequéncia entre
1500 MHz e 2000 MHz, analisando as curvas de propagacdo de Okumura na banda de
frequéncia superior. Esta combinacdo é chamada de modelo de COST Hata [Damo98]

dada pela seguinte formula

L=46.3+33.9-log( f)-13.82-log (h, )—c(h,)+(44.9-6.55-log (h, ))-log (d)+C 15, (6.5)

onde

c(h,)=(1.10-log( f)-0.7)-h, —(1.56-log ( f )-0.8), (6.6)

m = 0 dB para cidades de tamanho médio e centros suburbanos;

Cm = 3 dB para centros metropolitanos.
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A aplicacdo do modelo COST-Hata é restringida para grande e pequenas areas macro
células, isto é altura de antena da BS sobre niveis de telhado adjacente da BS. A formula
de Hata e as suas modificacfes ndo devem ser utilizadas para micro células.

O WIMAX Forum recomenda a utilizagdo do modelo de propagacdo COST-231 Hata
para simulacdes do sistema e planeamento de rede de sistemas com macro células em
areas urbanas e suburbanas para aplicacfes de mobilidade. O WiMAX Forum também

recomenda adicionar 10 dB da margem de desvanecimento.

6.5.1.2 Método da Equacéo Parabdlica

Devido a precisdo limitada dos modelos empiricos ha uma necessidade de encontrar
métodos que descrevam a difraccdo e processos de dispersdao nos terrenos nao
homogéneos, isto é o efeito do terreno para a variacdo em larga escala. Assim, tém sido
investigados as diferentes aproximagfes de ondas completas e uma possibilidade
eficiente é o método da equacéo parabdlica.

Este método utiliza uma avaliagdo numérica da equacdo parabdlica para calcular a
intensidade de campo numa &rea macro celular baseada em dados do terreno. Este
modelo é muito preciso porque sdo implicitamente considerados os diferentes
mecanismos de propagacao (propagagdo no espaco livre, reflexdo e difrac¢do). Devido
ao algoritmo sofisticado, o tempo de céalculo é bastante longo, em compara¢do com 0s

modelos empiricos.

6.5.2 Modelos Urbanos

O planeamento celular de um sistema de comunicacdes moveis necessita de predicédo de
propagacao de onda relativo ao célculo da relacdo portadora-ruido e relacdo portadora-
interferéncia no sistema movel sem fios. A configuracdo de redes com células de
reduzidas dimensoes, especialmente do tipo micro e pico celulares, sdo de maior
interesse para ambientes urbanos devido ao aumento da exigéncia da capacidade. Uma
caracteristica adicional é a poténcia de emissdo reduzida. Contudo, a gama de predicéo
acima de varios km tem de ser considerado para os célculos da interferéncia inter-
células. Instalam-se BSs pico celulares dentro de edificios fornecendo também

cobertura ao redor dos edificios.
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A transmissdo radioeléctrica em ambientes urbanos esta sujeita a fortes propagacao
multi-percursos, Figura 6.14. As caracteristicas dominantes nestes cenarios sdo a
reflexdo, difraccdo, shadowing por obstaculos discretos e a ondas guiadas nas ruas. Para
considerar estes efeitos na modelacdo da propagacéo, é necessario ter conhecimento de
todos percursos de propagacdo dominantes. Estes percursos dependem essencialmente
da altura da antena da BS em relacéo a altura dos edificios em redor.

Para simplificar a modelacdo da propagacdo, foram desenvolvidos dois modelos
empiricos de dimensionamento, assumindo a propagacdo acima dos topos dos telhados
como o principal mecanismo de propagacdo. O modelo Walfisch-lkegami com

estendida da Acgdo de Cooperacdo Europeia COST 231 é uma aproximacao analitica,

contendo equacdes empiricas e factores de correccao.

Figura 6.14 - Cenario de propagacdo num ambiente urbano tipico, extraido de [Winp07]

6.5.2.1 Modelo do COST 231-Walfisch-lkegami

Os chamados modelos empiricos (por exemplo o modelo segundo Walfisch/Ikegami)
consideram apenas a propagacdo num plano vertical que contém o emissor e o receptor.
Para a predicdo da intensidade, de campo, 0s parametros significativos tém que ser
extraidos desta secc¢do vertical (por exemplo altura média do edificio).
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As equacOes que contém estes parametros tém que ser optimizadas e ajustadas para
numerosas medidas, de forma a se obter um modelo de predicdo que seja aplicavel em
diferentes ambientes de propagacdo. A vantagem principal dos modelos empiricos é o
tempo de célculos reduzido.

Porém, a precisdo da predicdo esta limitada devido ao facto de s6 se considerar um
pequeno numero de parametros, sendo dada muita importancia a influéncia da distancia
ao emissor. Adicionalmente, os efeitos de ondas guiadas em ruas ndo podem ser
consideradas por uma abordagem empirica.

O modelo empirico implementado no ProMan foi desenvolvido durante a Accdo
Europeia COST 231 por uma combinacdo dos modelos de Walfisch e de lkegami. O
modelo permite melhorar a estimacdo da atenuacdo através da consideracdo de dados

adicionais para descrever o caracter do ambiente urbano, isto é:

e Altura do emissor hrx;
e Altura do receptor hgy;
e Valor médio de alturas dos edificios hrgof;
e Valor médio das larguras das estradas W;
e Valor médio da separacéo entre edificios;

e Orientacdo da estrada com consideracdo para o percurso de radio directo o.

A Figura 6.15 apresenta os parametros geométricos utilizados para o céalculo com o
modelo COST 231.

Figura 6.15 - Situac&o tipica de propagacdo em areas urbanas e defini¢cdo dos
parametros utilizados no modelo COST-Walfisch-lkegami

Porém, este modelo ainda é estatistico e ndo deterministico porque sé sdo considerados
valores caracteristicos para a predi¢cdo. O modelo distingue entre situa¢Ges de linha de
vista, LoS e sem linha de vista, NL0oS. No caso com LoS entre a estacdo base e antena
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subscritora, € aplicada uma formula simples de atenuacdo de propagacdo diferente da
atenuacao no espaco livre. A calibracdo desta formula foi feita por medidas executadas
em cidades Europeias.

e No caso Caso LoS a atenuacéo € dada por [Winp07]

L, =42.6+26-10g(dyy )+20- 109 Fipy ). (6.7)

onde a primeira constante é determinada de tal modo que L, € igual a atenuacéo no
espaco livre para d = 20 m. No caso NLoS a atenuagdo basica é composta por trés
termos restringido pela atenuagcdo de espaco livre. O primeiro termo representa a
atenuacdo de espaco livre, o segundo termo a atenuacdo por difraccdo e dispersdo no
topo dos edificios (“roof-top-to-street diffraction and scatter loss”) e o terceiro a
atenuacdo ja ao nivel das ruas devido as multiplas difrac¢des e reflexdes que ocorrem

(“multi-screen diffraction loss”).

e No caso NLoS a atenuacéo é dada por [Winp07]

N Wit
onde a atenuacao de espaco livre é dada por
L, =32.44+20l0g( f,, ) +20l0g (., ), (6.9)
a atenuacdo “roof-top-to-street diffraction and scatter” é dada por
L, =~169-10log(w,, ) +10l0g( ,,,, )+ 20log ((hmof “hec) ) Ly (6.10)
sendo
~10+0.354¢,,. para 0°< ¢ < 35°
Ly =12.5+0.075( gy —35) para 35°< <55, (6.11)

40-0.114(g,, —35) para 55°<p<90°

e a atenuacdo “multi-screen diffraction” dada por
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Lo = L + Ky +Kq 100 ( Ay )+ K +10g T )~ 9100 (B, )- (6.12)

O termo k, representa 0 aumento da atenuacdo sofrida pelas estacfes base situadas
abaixo do nivel médio dos edificios circundantes. Os termos ky e ki controlam a

dependéncia de Lnsg com a distancia e a frequéncia, respectivamente, onde

_18|:1+(th - hroof )[m]:| para hTX > hroof

Losn = : (6.13)
O para hTX < hroof
54 para hTX > hroof
k, = 54_0,8.(th —h, )[m] para d >0.5kmeh, <h_., (6.14)

A
—— para d <0.5kmeh, <h

54-0.8-(hy, —h )[m]- X o

18 para hTX > hroof
k = _h ) .
0= 115 Moo para h, <h_, (6.15)
hroof “MRx
f[MHz] . .
0.7 o5 —1| para cidades medias e zonas suburbanas
k, =—4+ . (6.16)
1.5 M4 para zonas urbanas
925

O modelo COST-Walfisch-lkegami é valido para:

e f=800a2000 MHz;
e d=0.02a5km;
e hrx=4a50m;

e hgx=1la3m.
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Na auséncia de dados concretos, sao recomendados os seguintes valores:

e be[20,50]m;

o« w=0/:
W= 2

e h

roof

=3mx {no de piSOS} +htelhad0 :

h 3m, seinclinado
[ ] =

ehede 10, seplano

e »=90°.

O modelo do COST 231 Walfisch-lkegami tem sido verificado na pratica nas bandas
dos 900 e 1800 MHz e para distancias compreendidas entre os 100 m e 3 km. Os erros

de previsdo aumentam consideravelmente para

Prx = Prget (6.17)
guando comparados com

By >> N (6.18)

Este modelo ndo deve ser utilizado com

hTX S hroof ! (619)

Dado que ndo garente resultados adequados.

Para além disso, este modelo ndo deve ser utilizado para previsao de cobertura de micro
células. Quando se consideram este tipo de BSs, pensamos em sistemas de antenas
colocadas abaixo do topo dos edificios, mas o termo k, ndo considera fendmenos de
propagacdo guiada em ruas cercadas por edificios nem difraccdo nos cruzamentos. Os
parametros b, w e ¢ ndo estdo dimensionados de uma forma credivel para micro células.

Logo, os erros de previsdo serdo bastante elevados.

6.5.2.2 Fundamentos de Modelos de Raio Opticos

O canal de radio mdvel em ambientes urbanos é caracterizado através de fortes multi-
percursos de propagacdo. Os mecanismos de propagacdo dominantes nestes cenarios

sdo reflexdo, difracgdo, sombreando por obstaculos discretos e as ondas guiadas em ruas.
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Com uma abordagem de raios Opticos € possivel considerar estes efeitos num modelo
propagacao.

Como comprimentos de onda menores, isto é frequéncias elevadas, é considerado, a
propagacdo de onda torna-se semelhante & propagacdo da luz. E suposto um raio de
radio propagar ao longo de uma linha directa influenciada sé por refracgéo, reflexao,
difraccdo ou espalhamento. Estes sdo os conceitos de Geométrica Optica. O critério
levado em conta para esta abordagem de modelagem é que o comprimento de onda
deveria ser muito menor em comparacdo com a extensdo dos obstaculos considerados,
isto é os edificios para ambientes urbanos.

Nas frequéncias utilizadas para redes de comunicacdo moveis este critério é

suficientemente cumprido.

6.6 Modelo Dominant Path

Os modelos empiricos tém que lidar com o problema de sé se considerar o raio directo
entre emissor e o receptor. Em cenarios urbano este raio pode incluir as difraccbes sobre
topo de telhado (por exemplo o modelo Walfisch-lkegami) [HWLWO03] enquanto que,
em cendrios indoor, o raio é sempre a linha directa entre 0 Tx e 0 Rx. Em ambos o0s
cenarios, este raio directo ndo é sempre dominante, sendo alvo de atenuagdo elevada.
Um modelo baseado nestes percursos conduzira a erros em cenarios onde o raio directo
apenas contribui de forma reduzida para a poténcia recebida total. Em contraste com
modelos empiricos, as abordagens de raios dpticos calculam (até) centenas de raios para
cada receptor.

As contribuicdes de todos os raios sdo sobrepostas (na maioria dos casos através de
sobreposicdo incoerente) para obter a poténcia recebida. Mas na maioria dos casos
apenas 2 ou 3 raios contribuem para mais do que 98% da energia, isto é, focando-se
sobre estes raios dominantes a precisao seria suficiente [Woel00].

Uma segunda desvantagem de modelos de raio épticos é a sua elevada dependéncia
relativamente a pequenas inexactiddes nas bases de dados. Como sdo avaliados critérios
angulares durante a predicdo raio Optico, a orientacdo das paredes € extremamente
importante.

Infelizmente, as bases de dados com precisdo muito elevada ndo estdo facilmente
disponiveis para a maioria das aplicacbes. Para além das duas desvantagens

mencionadas acima, surge ainda o outro problema dos modelos de raio Opticos: ou 0
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tempo de célculos € muito longo ou, se termina o pré-processamento [HWLWO03], o
tempo de célculos para o pré-processamento é elevado.

Depois de analisar as restricbes dos modelos deterministicos de raio éptico, podem ser
formulados os requisitos para um novo modelo, Um novo modelo devera focar no
percurso dominante entre o emissor, Ty,e 0 receptor, Ry, dado que este percurso leva a
maior parte da energia. O algoritmo do modelo que é chamado DP (Dominant Path),
pode ser subdividido em dois passos: determinagdo dos percursos dominantes
(geometria) e predicdo da atenuacdo ao longo dos percursos. No primeiro passo, 0S
percursos dominantes sdo determinados.

A Figura 6.16 apresenta um cenario onde o emissor, Ty, fica situado em qualquer ponto.
O percurso dominante de Ty para Ry tem que conduzir, por cantos convexos, ao receptor.
Para a determinacdo do percurso, é calculada uma arvore com todos cantos convexos.

Todos os cantos visiveis dos cantos examinados S80 novos ramaos na arvore.

Layer 1
Layer 2
Layer 3

Layer 4

Figura 6.16 - Estrutura da arvore construida através de algoritmo, extraido de
[WaSwW07]

Como apresentado na Figura 6.16, o canto da arvore comega com 0s cantos Visiveis do
Tx. O receptor Ry é também incluido na arvore. O receptor é encontrado na arvore, em
cada instante; os cantos ao longo do percurso podem ser determinados seguindo 0s
ramos para atrds de Ty. Na Figura 6.16 mostra-se que existe mais de um percurso entre
Txe Ry

Depois do célculo da arvore, o algoritmo tem que decidir qual percurso é o melhor
“dominante”. Este processo termina comparando as atenuacgdes dos diferentes percursos
um ao outro. A predicdo atenuacdo ao longo do percurso é determinada utilizando a

expressao seguinte
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n m

L=20Iog(47ﬁ)+10plog(l)+2f(6’,i)+2tj—Q, (6.20)

i=1 i=1

onde L é a atenuagdo, em dB, de um caminho com um comprimento | em metros; A é o
comprimento de onda, f(6,i) € uma funcdo que determina a atenuacdo de interacgdo em
dB, dada pelo grafico da Figura 6.17, isto €, a atenuacdo ao mudar a direccdo de
propagacdo; 6 € o angulo entre a direccdo anterior e a nova direccdo de propagacdo, i €
0 nimero da interac¢do, por exemplo, i=2 significa a segunda interac¢do neste percurso
de propagacdo. O factor p depende da situacdo de visibilidade entre o pixel actual e o
emissor.

A adaptacdo do valor de p para cada situacdo permite diferentes expoentes de atenuacéao
e pontos de ruptura individuais que dependem da situacdo actual. O modelo distingue
entre as situacdes LoS, OLoS (Obstructed LoS), isto é pelo menos uma difrac¢do, mas
nenhuma transmissdo e NLoS (Non LoS), isto é pelo menos uma transmissdo. Q ¢é o

factor de onda guiada é descrito em [WoLa98].

flo,i)

&j 1 gﬂ 2

Figura 6.17 - Funcdo para as atenuacgdes de interaccao extraido de [WoLa98]

A atenuacdo devido & reflexdo nas paredes ao longo do percurso, bem como devido &
distancia deles para o percurso, influéncia o Q. Para a determinagdo da atenuagdo em
cenarios indoor, as transmissOes através das paredes tém que ser consideradas
adicionalmente. t; significa a atenuagdo de transmissédo do nimero de j paredes, isto € t;
é, a atenuacdo de transmissdo da segunda parede penetrada pelo percurso dominante
[WaWo06].
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6.7 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo apresentam-se as aplicacfes da ferramenta de planeamento de redes

moveis e sem fios WinProp. Abordam-se os diagramas de radiacdo das antenas, e as

bases de dados criadas para o planeamento. Finalmente, abordam-se sobre os modelos

de propagacdo utilizados na ferramenta WinProp, podendo-se extrair as seguintes

conclusoes:

O WinProp é uma ferramenta poderosa de planeamento de redes moveis e sem
fios;

Os diagramas de radiagcdo das antenas e as bases de dados sdo requisitos
fundamentais no planeamento de rede e ndo podem ter nenhuma falha;

As bases de dados de vector devem possuir as informacdes das alturas e material
dos edificios;

As maiorias dos modelos de propagacdo utilizados na ferramenta WinProp,
ainda nao foram testadas para a banda de frequéncias dos 3.5 GHz;

A maior parte dos modelos aqui apresentados consideram o emissor e 0 receptor
no plano vertical;

O modelo DP (Dominant Path) sé faz o calculo para o melhor percurso e ndo
contempla os percursos com pequenas contribuicdes, e tem uma boa precisdo na
predicdo comparando com os modelos empiricos;

O modelo DP tem um tempo de célculo superior em relacdo aos modelos
empiricos;

A determinacdo dos percursos dominantes através do modelo DP do ponto de

vista computacional ndo é uma tarefa muito simples.
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Capitulo 7

Planeamento e Optimizacao de uma
Rede Sem Fios IEEE 802.16-2004

Este Capitulo apresenta os calculos necessarios para o planeamento celular de uma rede
WIMAX ponto-multiponto que ira abranger todo o concelho da Covilhd incluindo
dimens@es das células, calculo de nimero de canais, etc. Apresenta-se uma abordagem
analitica para o padrdo de reutilizacdo, factor de reutilizacdo co-canal e a relagdo
portadora-ruido-mais-interferéncia, C/(I+N) ou SNIR (Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio), com o objectivo de minimizarmos a interferéncia e alcancar modulacdes
de ordem elevada e, consequentemente, um elevado ritmo de transmissdo. Este
planeamento sera feito tendo como base o planeamento realizado anteriormente no
projecto MobileMAN (Mobile IP for Broadband Wireless Metropolitan Area Networks),
mas, desta feita, tendo em consideracdo as especificacdes do equipamento WiMAX
BreezeMAX 3000 da Alvarion, visto ter sido esta a solugdo encontrada para
implementar a rede. Também sera apresentada a optimizacdo da localizacdo das
estacOes base ja feita no projecto MobileMAN recorrendo a plataforma GIS
(Geographic Information System). Por fim, serd apresentada a optimizacdo das
localizagbes das estaches base e area de cobertura para a cobertura da zona

metropolitana da cidade da Covilha.
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7.1 O Concelho da Covilha

O concelho da Covilhd, com pouco mais de 550 km?, fica localizada no interior do pais,
pertence ao distrito de Castelo Branco, estando situada no eixo Norte-Sul entre esta e
outra capital de distrito, a norte (cidade da Guarda). Na vertente sudeste da Serra da
Estrela, a sua populacdo é de 54506 habitantes. A cidade esté localizada a 19.4 km do
ponto mais alto de Portugal continental, a Torre (1993 m), e a sua area urbana estende-
se entre 0s 450 e 0s 800 m de altitude. O clima do municipio é temperado, com relativa
influéncia mediterranea, sendo que as precipitacbes sdao mais escassas no verdo. Os
verBes apresentam temperaturas amenas, enquanto os invernos tém temperaturas baixas.
O frio aumenta conforme a altitude, variando de temperaturas amenas nas partes mais
baixas a temperaturas negativas e ocorréncia de neve nas zonas mais elevadas. Quanto a
vegetacdo, h& o predominio de bosques, com arvores como o carvalho e a azinheira,
entre outras. Entre a vegetacao arbustiva, a carqueja € bastante encontrada. A vegetacdo

torna-se escassa em direccdo a Torre, Figura 7.1.

Seia
Torre Manteigas

Figura 7.1 - Area em estudo: concelho da Covilha
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7.2 Calculo do NUmero de Células

A forma hexagonal utilizada para as células é conceptual, sendo um modelo
simplificado de cobertura para cada estacdo base. A forma hexagonal tem sido
universalmente adoptada porque facilita a analise do planeamento celular. A cobertura
real de uma célula é conhecida atraves de cartas geogréficas e é determinada a partir de
medidas de campo ou modelos de propagacdo. Embora pareca natural a escolha de um
circulo para representar a area de cobertura de uma estacdo base, este formato
geométrico ndo é utilizado para a area de cobertura de uma célula porque circulos
adjacentes ndo podem ser justapostos sem deixar espagos ou criar regides sobrepostas.
Quando se considera o formato geométrico que pode cobrir uma regido sem deixar
falhas ou sobreposices, a melhor escolha para o padrdo de uma célula recai no
hexagono. O raio de cobertura de uma célula, R, corresponde a zona onde a qualidade
do sinal ainda permite fornecer um bom servico.

Como ja& foi visto anteriormente que o concelho da Covilhd tem uma area de

aproximadamente 550 km?. Sendo a &rea do hexagono dada por

A, =2.5981xR?, (7.1)

podemos estimar o nimero de células, NC, necessarias para a cobertura de toda a area

do concelho da Covilhd, dividindo a area total, At do concelho pela area do hexagono.

C :i =&2_ (72)
A, 2.5981xR

O raio tipico da célula para a norma IEEE 802.16-2004 em ambientes NLoS é de 3 a 10
km. A Figura 7.2 apresenta 0 numero de células necessérias para a cobertura do
concelho da Covilhd, em funcgdo do raio de cobertura de cada célula.
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Figura 7.2 - Numero de células necessarias para cobrir o concelho da Covilhd em
funcéo do raio de cobertura

Pela analise do gréafico da Figura 7.2, podemos verificar que, para os raios de cobertura
de 6, 7, 8, 9 e 10 km obtemos um naumero muito reduzido de células para cobrir o
concelho da Covilh, visto que o terreno é bastante irregular com muitas montanhas o
que tornaria o processo de implementacdo da rede muito complicado. Por outro lado, o
raio de cobertura de 3, 4 e 5 km obtém-se um nimero aceitavel de células, 24, 14 e 9
células respectivamente, porém podem existir problemas relacionados com a

interferéncia.

7.3 Calculo do NUmero de Canais

No planeamento de uma rede sem fios temos que decidir se vamos utilizar bandas de
frequéncias licenciadas ou ndo licenciadas. Em qualquer uma das escolhas existem
vantagens e desvantagens, cabe aos responsaveis avaliar a melhor opcéo.

Assim, tém sido feitos esforcos para que sejam disponibilizadas as frequéncias de 2.5,
3.5, 5.8 GHz para 0 WIMAX. Quanto a largura de banda, espera-se que sejam
disponibilizados entre 20 e 30 MHz para a ligacdo ascendente e outro tanto para a
ligacdo descendente por operador [Shak06]. Neste planeamento vamos utilizar a as
bandas de frequéncias disponiveis no equipamento da Alvarion, Tabela 7.1. Teremos
também em consideracdo a licenca de frequéncias atribuida a Universidade da Beira
Interior pela ANACOM (Autoridade NAcional de COMunicagdes) para 0 projecto

MobileMAN, para posteriormente tiramos uma concluséo.
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Tabela 7.1 - Frequéncias disponiveis na banda dos 3.5 GHz do equipamento da
Alvarion [Alva06]

- Separacao Frequéncia Frequéncia
Series (banda) Duplex ascendente (UL) descendente (DL)
3.5a 100 MHz 3399.5 a 3453.5 MHz | 3499.5 a 3553.5 MHz
3.5b 100 MHz 3450 a 3500 MHz 3550 a 3600 MHz

Para a banda de frequéncias dos 3.5a temos uma largura de banda de 54 MHz tanto para
a ligagéo ascendente como para a ligagéo descendente. Para a banda de frequéncias dos
3.5b temos uma largura de banda de 50 MHz tanto para a ligacdo ascendente como para
a ligacao descendente.

A licenca atribuida pela ANACOM disponibiliza uma largura de banda de 24.5 MHz
para ligacdo ascendente e outra largura de banda igual para ligacdo descendente.

Sendo assim podemos calcular o numero total de canais, NTC, disponiveis, pela

seguinte férmula

LB

NTC=———,
Afye + Ao

(7.3)

onde LB ¢ a largura de banda total disponivel, Afyp é a largura de banda para a ligacdo
asccendemte, UL (Uplink) e Afpown € a largura de banda para a ligagdo descendente DL
(Downlink), todos em MHz. A fup € a foown S80 ambos iguais a 3.5 MHz [Alva06].
Dado que a ANACOM nos atribui as faixas de 3443-3467.5 e 3543-3567.5 MHz e
utilizando fup e foown igual a 3.5 MHz, aplicando a (7.3) concluiu-se que se consegue
um total de 7 canais (portadoras). No equipamento BreezeMAX 3000, para o caso da
banda dos 3.5a aplicando a (7.3) e utilizando fup € fpown igual a 3.5 MHz, obtemos um
total de 16 canais e para o caso da banda dos 3.5b obtemos um total de 15 canais. A
Tabela 7.2 [Alva06] apresenta as especificacdes do equipamento.
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Tabela 7.2 - Esquemas de modulagéo e codificagdo com 0 SNR minimo e 0s
respectivos ritmos de transmissdo [Alva06]

C/IN Nivel Modulagéo Net P[II\%ES Rate

C/N> 21 dB 8 64 QAM — 3/4 12.27

19.8 dB < C/N < 21.0dB 7 64 QAM - 2/3 11.29
15.0 dB < C/N < 19.8dB 6 16 QAM — 3/4 8.47
12.2 dB < C/N < 15.0dB 5 16 QAM - 1/2 5.64
8.9dB <C/N < 12.2dB 4 QPSK - 3/4 4.23
6.5 dB < C/N < 8.9dB 3 QPSK —-1/2 2.82
5.5dB < C/N < 6.5dB 2 BPSK — 3/4 2.12
3.3dB < C/N <5.5dB 1 BPSK —1/2 141

7.4 Calculo da Cobertura e do Padréo de Reutilizagdo

A escolha criteriosa de canais de radio apropriados para cada estacdo base é um
processo importante, muito mais dificil na pratica do que na teoria, principalmente
devido & irregularidade e a topologia urbana envolvente. Para uma eficiente utilizagdo
do espectro de radioeléctrico € necessario adoptar um esquema para a reutilizacdo de
frequéncias que seja consistente com 0s objectivos de garantir a cobertura, aumentar a
capacidade do sistema e minimizar a interferéncia.

Nesta Seccdo apresenta-se uma analise que envolve o padrdo de reutilizacdo, factor de
reutilizacdo co-canal e o raio das células para os varios niveis de modulacdo e
codificacdo. As conclusdes extraidas contribuirdo para uma escolha adequada do padrédo
de reutilizacdo e um planeamento de frequéncias eficiente.

Sendo a relacéo interferéncia ruido, M, definida por

M= (7.4)
N

e a equacdo para a da relacdo portadora-ruido-mais-interferéncia utilizada no

dimensionamento é dada por

(NC+ 1)~ [%jm ! (75)

a equacdo (7.5) pode ser escrita das seguintes formas

E:(Ej (1+|\/|), (7.6)
N N min

108



Ez(Ej (1+M). (7.7)
I N min
Da equacéo (7.6) resulta que

v o (CIN) (7.8)

(C/N) ’

min

onde C=Pg(R) €é calculada pela férmula de Friis modificada com y =3 (ambientes

urbanos, a hipo6tese assumida nesta Sec¢ao).

Estes valores de M(R) sdo proporcionais a interferéncia que é ainda possivel tolerar para
a distancia de cobertura R, cumprindo-se ainda os requisitos de qualidade para dado tipo
de modulagéo/codificagao.

Para a cobertura com células hexagonais, assume-se que no DL, dado que a distancia de

reutilizacdo medida é D, Figura 5.4, a relacdo-portadora-interferéncia é dada por

C _ree | (7.9
| 6

onde rcc € o factor de reutilizacéo;

enguanto que no caso do UL, Figura 7.3 é dada por

Figura 7.3 - Interferéncia co-canal no UL (pior caso)
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(rec-1)” (7.10)
6

c
|

Substituindo (7.9) em (7.7), obtém-se a seguinte equacao para o factor de reutilizacéo,

rcc=D/R, no sentido descendente, DL

rcc=</6(1+M‘l)(%j K (7.12)

Por outro lado, substituindo (7.10) em (7.7), obtém-se a seguinte equagdo no sentido

ascendente, UL

rcc=</6(l+ M‘l)(%j 4L (7.12)

O padréo de reutilizacdo € obtido a partir da seguinteexpressao

_rec?

k .
3

(7.13)

e Assimptota Horizontal

Da (7.8), formalmente quando R — 0 a relagdo M — +oo. Para calcular a assimptota

horizontal do gréafico de rcc(R) tem que se considerar a hipdtese (R — 0).

Assim, quando M — 0 e no caso do DL obtem-se

, C
rcc— 7y E{ijm . (7.14)

Por sua vez, no caso do UL obtem-se (também quando R — 0)

rcc —» 7/6(%) +1. (7.15)

Conclui-se que o padrdo de reutilizacdo, k, para dado expoente de propagacdo, soO
depende do tipo de modulacao/codificagdo e da geometria de interferéncia celular de

ligagéo correspondente, DL ou UL.
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e Assimptota Vertical

Existem limites para a cobertura que estdo associadas a relacdo portadora-ruido no
receptor na fronteira da célula.
Dado que M representa a interferéncia que ainda pode ser tolerada para um dado R, no

limite, a distancia de cobertura maxima a partir do qual ja& ndo pode ser tolerada

qualquer interferéncia é obtida quando I (R)— 0, ou seja, quando M (R)— 0. Assim,

a assimptota vertical dos graficos de M(R) e rcc(R) é obtida quando M (R) — 0, ou seja,

é obtida resolvendo a equacéo

(C(R)/N)

M=~—~~_7_1=0 7.16
(C / N )min ( )
Ou, de forma simplificada
C(R) (cC
— =< 7.17
N ( N jmin ( )
Portanto
Rassimptota = RM —0 (718)

Note-se que M — 0 corresponde a M, ., — —co.Comparando a equacdo (7.17), que é

[dB]
valida para M —0, com a equagdo (7.6), conclui-se que a abordagem de apenas
considerar a relacdo portadora-ruido para determinar a distancia de cobertura, R, é
inadequada em sistemas onde a interferéncia é relevante, pois a equacdo (7.12)
corresponde a uma relacdo interferéncia-ruido, M, nula. Se se dimensionar-se um
sistema celular desta forma néoficaria nenhuma margem para intrferéncia contabilizada
atravésde M =1/N.

Finalmente, pode-se concluir que a distancia de cobertura maxima, correspondente a

assimptota vertical, R para dado expoente de propagacdo, depende ndo so6 do tipo

assimptota ?
de modulagao/codificacdo, mas também do ruido, N; dai a reducdo do nivel da poténcia
de ruido, através da sub-canalizacao ser tdo importante.

Aplicando (7.8) obtém-se o grafico da relacdo interferéncia-ruido, M, Figura 7.14. A

assimptota vertical, R

assimptota ?

é obtida a partir de (7.16) e € igual para ambos 0s sentidos

de ligacéo.

111



50

40

30

20

M[dB]

10

-10

-20

— BPSK3/4
— QPSK1/2

\ QPSK3/4
16QAML/2

\\ —— 16QAM3/4
\ —— 64QAM2/3

\\ ————

1000\ 2&)(3 3000 hﬂ\\sooo 6000 7000
\

Raio de coberturadacélula [m]

Figura 7.4 - Relacgéo interferéncia-ruido em funcéo do raio de cobertura sem sub-

canalizagéo

A Tabela 7.3 apresenta-se os valores de R correspondente as assimptotas verticais do

gréfico de M, para anbos os sentidos, descendente, DL e ascendende, UL, (dado que nédo

ha diferencas) sem sub-canalizacéo.

Tabela 7.3 - Valores da assimptota vertical sem sub-canaliza¢ao

Nivel Modulacéo R [m]
1 BPSK %2 5814.86
2 BPSK % 4911.41
3 QPSK % 4548.55
4 QPSK % 3783.32
5 16-QAM Y2 2936.79
6 16-QAM ¥4 2368.86
7 64-QAM 2/3 1638.85
8 64-QAM ¥ 1494.65

Analisando o gréafico da Figura 7.4 e a Tabela 7.3, conclui-se que as assimptotas

verticais (distancia de cobertura méxima) tomam menor valor para as modulagdes de

ordem superior.
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Aplicando (7.11) e (7.13) obtemos os gréaficos das Figuras 7.5 e 7.6 respectivamente.
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Figura 7.5 - Variacdo do factor de reutilizacdo co-canal com o raio de cobertura da
célula para varios niveis de modulagdo/codificacdo no DL
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Figura 7.6 - Variacdo do padréo de reutilizagdo com o raio de cobertura da célula para
varios niveis de modulagéo/codificacdo no DL

Analisando os gréaficos das Figuras 7.5 e 7.6, verificamos que, com um padréo de
reutilizacdo igual a 7, conseguimos atingir a modulacdo QPSK ¥ na fronteira da célula
para R < 2.7 km e conseguimos atingir a modulacdo de ordem média (16-QAM %) até

um raio de cobertura 1.2 km.
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A Figura 7.7 apresenta os resultados para o UL, que sdo mais restritivos, dado que

exigem padrdes de reutilizagéo superiores.
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Figura 7.7 - Variacdo do padrdo de reutilizacdo com o raio de cobertura da célula para
varios niveis de modulacéo/codificacdo no UL

Analisando o gréafico da Figura 7.7, verificamos que, no sentido ascendente, para um
padrdo de reutilizacdo igual a 7, s6 conseguimos alcancar modulacdo de ordem inferior,
QPSK %, até um raio inferior a 2 km. Podemos observar que no sentido ascendente, UL,
para kK = 7 ndo conseguimos alcancar a modulacdo 16-QAM Y% como no sentido
descendente.

Nas Secc¢des seguintes abordaremos algumas técnicas para melhorar a capacidade e a

cobertura, tanto no sentido ascendente como no sentido descendente.

7.4.1 Célculo do Padréo de Reutilizagdo com Sub-Canalizacdo no UL

Como vimos na Secgdo anterior, com antenas omnidireccionais, no sentido ascendente
com e k =7 s6 conseguimos alcancar as modulagdes de ordem inferior. Como forma de
solucionar este problema podemaos utilizar a sub-canalizagdo no sentido ascendente, UL,
gue é uma caracteristica opcional da norma IEEE 802.16-2004. Ao contrario da versao
movel, a norma IEEE 802.16-2004 n&o suporta sub-canalizacdo no sentido descendente,

DL, s6 permite a sub-canalizagcdo no sentido ascendente, UL. Na norma IEEE 802.16-
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2004, a sub-canalizacdo no UL permite, a estagdo subscritora, transmitir utilizando s6
uma pequena fracgdo (1/16) da largura da banda atribuida, através da estacdo base.

Utilizando um factor de 1/16 para a largura de banda resultante da sub-canalizacdo e
aplicando (7.12), obtemos o grafico da Figura 7.8. A Figura 7.9 apresenta a o grafico da

relacdo interferéncia ruido, M, com a sub-canalizacdo no UL.
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Figura 7.8 - Variacdo do padréo de reutilizacdo com o raio de cobertura da célula para
varios niveis de modulagdo/codificacdo com sub-canalizacdo no UL
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Figura 7.9 - Relacdo interferéncia-ruido em funcéo do raio de cobertura com sub-
canalizacédo
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Tabela 7.4 - Valores da assimptota vertical com sub-canalizagédo

Nivel | Modulagdo/Codificagdo R [m]
1 BPSK 2 14652.51
2 BPSK % 12375.98
3 QPSK %2 11461.63
4 QPSK ¥ 9533.36
5 16-QAM Y 7400.25
6 16-QAM ¥4 5969.16
7 64-QAM 2/3 4129.65
8 64-QAM ¥ 3766.28

Analisando o gréfico da Figura 7.8, verificamos que, em relacdo ao caso anterior (sem
sub-canalizacdo), ndo ha aumento da capacidade, mas conseguiu-se aumentar
consideravelmente a area de cobertura. Isto €, para k = 7 consegue-se na mesma atingir
a modulacdo/codificacdo QPSK %, mas o raio de cobertura aumenta de 2 km para
aproximadamente 5 km. Verificamos também que a modulacao/codificagdo QPSK %2 é
suportada até um raio de cobertura de 6 km.

Analisando o grafico da Figura 7.9 e a Tabela 7.4, verifica-se que os valores das
assimptotas horizontais aumentam para mais do dobro em relagcdo ao caso sem sub-

canalizacdo, Isto é, a area de cobertura é superior com a utilizacdo de sub-canalizacéo.

7.4.2 Calculo do Padréo de Reutilizacdo com Sectorizacéo

Dado que a sub-canalizacdo ndo permite aumentar o padréo dereutilizagdo mas apenas a
cobertura ha que explorar outras técnicas que possibilitem o aumento da capacidade.

Um dos métodos utilizados para aumentar a capacidade do sistema (atraves da reducao
do padrdo de reutilizagdo) € a sectorizagdo. Uma das solucGes que sera adoptada neste
trabalho € a sectorizacdo de 120°, ou seja, a utilizacdo de trés antenas sectoriais de 120°.
A Figura 7.10 apresenta o grafico da variacdo do padrdo de reutilizacdo de frequéncias

com o raio de cobertura da célula para varios tipos de modulagao/codificag&o.
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Figura 7.10- Variacéo do padrdo de reutilizacdo com o raio de cobertura da célula para
varios tipos de modulagdo/codificacdo com sectorizacdo no DL

Da analise da Figura 7.10 verificamos claramente que, com a sectorizacdo, conseguimos
melhorar significativamente os resultados anteriormente apresentados dado que 0s
padrdes de reutilizacdo tém uma reducdo importante. Para o padréo de reutilizacdo igual
a 7, por exemplo conseguem-se alcancar, para a modulacdo/codificacdo (BPSK % e
QPSK %) um raio de cobertura de 6.0 km. Podemos verificar também que, para a
modulacgéo/codificacdo 16-QAM ¥, passamos de um raio de 1.2 km para 2.2 km.
Adicionalmente, com um padrdo de reutilizacdo igual a 3 alcancamos, para as
modulacdes de ordem inferior, um raio de aproximadamente 6.0 km.

Podemos concluir que, com a sectorizacdo consegue-se melhorar a capacidade do

sistema bem como minimizar a interferéncia.

7.4.3 Calculo do k com Sectorizacdo e Sub-Canalizacdo

Nas SecgOes anterior verificamos que a utilizando a opcgdo de sub-canalizagdo
aumentamos a cobertura e utilizando a sectorizacdo aumentamos a capacidade do
sistema nesta Secgédo iremos utilizar a sub-canalizacdo e a sectoriza¢ao simultanemente
para conseguirmos melhorar a capacidade e a cobertura do sistema.

A Figura 7.11 apresenta o grafico da variacdo do padrdo de reutilizagdo de frequéncias

com o raio da célula para varias modulagdes com sectorizacao e sub-canalizagéo.
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Figura 7.11 - Variacdo do padrédo de reutilizagdo com o raio de cobertura da célula para
varios niveis de modulacdo/codificacdo com sectorizacédo e sub-canaliza¢do no UL

Analisando o grafico da Figura 7.11 verificamos que o sistema melhora
significativamente com a utilizacdo do método de sectorizacao e a sub-canalizacdo. Isto
é, neste caso com um padrdo de reutilizacdo de 7, conseguimos alcancar a
modulacdo/codificacdo de ordem média (16-QAM %) até um raio de cobertura de 4.3
km. Verificamos também que € possivel alcancar a modulacdo 16-QAM Y% até um raio
de cobertura de 6.0 km.

Utilizando estes dois métodos verificamos que com um padrdo de reutilizacdo igual a 3,
conseguimos alcancar as modulac6es de ordem inferiores como por exemplo, BPSK %,
QPSK % e QPSK ¥ para raios raios de cobertura superiores a 6.0 km.

Concluimos assim que a utilizacdo de sectorizacdo permite reduzir o padrdo de
reutilizagdo enquanto que a sub-canalizagdo permite melhorar a cobertura nos sistemas
WIMAX. A reducdo do padrdo de reutilizagdo corresponde de forma directa a um
aumento de capacidade, e ndo a melhoria de cobertura, embora de forma indirecta
também permita melhorar a capacidade de sistema, dado que se utiliza a modulagéo e

codificacdo adaptativa.

7.5 Minimizacao de Interferéncias

Os sistemas de comunicacbes moveis e sem fios possuem dimensionamento e
desempenho fortemente afectados pelo ruido e interferéncia. O planeamento do sistema

deve-se focar na atenuacdo da interferéncias intra- e inter-sistémicas. O primeiro tipo é
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gerada dentro do proprio sistema, especialmente em malhas muito densas de ligagdes
ponto-multiponto, e também quando se realiza reutilizacdo de frequéncias em sistemas
ponto-multiponto. As interferéncias inter-sistémicas sdo geradas fora do sistema, por
sistemas em bandas de frequéncia concorrentes.

Nesta Seccdo apresenta-se uma andlise sobre a relacdo portadora ruido mais
interferéncia, C/(1+N), ou SNIR, e o factor de reutilizag&o co-canal para minimizarmos

a interferéncia e alcangcarmos modulacdes de elevada ordem.

7.5.1 Calculo da SNIR

As Figuras 7.12 e 7.13 apresentam os graficos da relacdo portadora-ruido-mais-
interferéncia, SNIR em relacdo ao factor de reutilizacdo co-canal, rcc para varios raios

de cobertura da célula nos sentidos descendente, DL e ascendente, UL respectivamente.
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Figura 7.12 - Variacdo de SNIR com o factor de reutilizacdo co-canal para varios raios
de cobertura da célula no DL

25 T—Fezsom
20 4 —— R=500m —
R=1000m //
15 A R=1500m P B——
o — R=2000m A |
= 101 — r=3000m
I 5 | ——Re4500m
P
< —— R=5000m
O /
-5
/
-10
0 2 4 6 8 10

rcc

Figura 7.13 - Variagdo de SNIR com o factor de reutilizagdo co-canal para varios raios
de cobertura da célula no UL
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Analisando o grafico da Figura 7.12 verificamos, que no DL com raios da celula
maiores é possivel utilizar qualquer factor de reutilizacdo co-canal, mas teremos valores
muito baixo de C/(N+I) e, consequentemente uma modulacdo de ordem baixa. No caso
do grafico da Figura 7.13, verificamos que, no UL para raios da célula superiores sé €
possivel utilizar padrdes de reutilizacdo de 7 para obter a modulacdo ordem inferior.
Dos gréficos das Figuras 7.12 e 7.13 concluimos que com antenas omnidireccionais
temos de ter no minimo um rcc = 4.58, padrdo de reutilizagdo de 7 e raio da célula de 3
km.

As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam o ritmo de transmissdao em relacdo ao factor de
reutilizacdo co-canal, rcc, para varios raios de cobertura da célula nos sentidos

descendente, DL e ascendente, UL respectivamente.
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Figura 7.14 - Variagédo do ritmo de transmissdo com o factor de reutilizagdo co-canal
para varios raios de cobertura da célula no DL
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Figura 7.15 - Variacao do ritmo de transmissédo com o factor de reutilizagdo co-canal
para varios raios de cobertura da célula no UL
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Analisando os graficos das Figuras 7.14 e 7.15, verificamos que para um raio de
cobertura da célula de 5 km s6 conseguimos ter ritmos de transmissdo baixos na ordem
dos 1.41 Mbps (modulacdo BPSK) e com padrdo de reutilizagdo maior do que 7, para o
caso de sentido descendente e maior do que 12 para o0 caso do sentido ascendente. Com
0 padrdo de reutilizacdo de 7 (rcc = 4.58) consegue-se atingir modulacdes de ordem
inferior QPSK % (4.23 Mbps) com raio da célula de 2 km e atingir modulagdes de
ordem media 16-QAM Y2 (5.64 Mbps) com raio da célula de 1.5 km no DL. No sentido
ascendente, UL, com o padrdo de reutilizacdo de 7 (rcc = 4.58) consegue-se atingir
modulacdes de ordem inferior QPSK % (2.82 Mbps) com raio da célula de 3 km. Dos
graficos das Figuras 7.14 e 7.15 concluimos que para atingirmos a modulagdo de ordem
média e elevada com antenas omnidireccionais temos de ter um elevado numero de
frequéncias. Para solucionarmos este problema temos de utilizar a sub-canalizacéo ou a

sectorizagdo o que veremos a seguir.

7.5.2 Célculo da SNIR com Sub-Canaliza¢do no UL

Como foi dito anteriormente a utilizacdo da opc¢do de esquemas de sub-canalizacéo é
uma das formas de melhorar os resultados obtidos na Secgéo anterior. A Figura 7.16
apresenta o calculo da relacdo portadora-ruido mais interferéncia, C/N+I em relacdo ao
factor de reutilizacdo co-canal, rcc para varios raios de cobertura da célula com sub-
canalizacdo no sentido ascendente, UL. A Figura 7.17 apresenta o ritmo de transmissdo
em relacdo ao factor de reutilizacdo co-canal, rcc, para varios raios de cobertura da

célula com sub-canalizacdo no sentido ascendente, UL.

25

—— R=250m

04— R=500m
R=1000m ———

15 R=1500m — = ——

= —— R=2000m //

S 10 { —— R=3000m

< —— R=4500m //

£

o

5 1 —— R=5000m /
0 /
-5

-10

0 2 4 6 8 10

rcc

Figura 7.16 - Variagdo de SNIR com o factor de reutilizagdo co-canal para varios raios
de cobertura da célula com sub-canalizagdo no UL
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Figura 7.17 - Variacdo do ritmo de transmissdo com o factor de reutilizacao co-canal
para varios raios de cobertura da célula com sub-canaliza¢do no UL

Analisando os graficos das Figuras 7.16 e 7.17, verificamos que os resultados melhoram
bastante em relacdo ao caso sem a sub-canalizacdo no sentido ascendente, UL.

A partir da Figura 7.17 verifica-se que com o padrdo de reutilizacdo igual a 7 (rcc =
4.58) com um raio de cobertura da célula de 3 km passamos de 2.82 Mbps para 4.23
Mbps com sub-canaliza¢do. Verificamos também que com um raio de 5 km € possivel

suportar a modulagdo QPSK %, 0 que ndo acontecia sem a sub-canalizacéo.

7.5.3 Célculo da SNIR com Sectorizacdo

Com vimos anteriormente uma das técnicas para melhorar o ritmo de transmissao é a
sectorizacdo. Esta sera a técnica adoptada neste planeamento celular.

As Figuras 7.18 e 7.19 apresentam os graficos da relacdo portadora-ruido-mais-
interferéncia, C/(N+1) e o ritmo de transmissdo em relagdo ao factor de reutilizagdo co-

canal, rcc, para varios raios de cobertura da célula com sectorizacéo de 120°.
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Figura 7.18 - Variacdo de SNIR com o factor de reutilizacdo para varios raios de
cobertura da célula com sectorizacdo de 120°
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Figura 7.19 - Variagéo do ritmo de transmissdo com o factor de reutilizagdo co-canal
para varios raios de cobertura da célula com sectorizacdo de 120°

Da anélise dos gréaficos das Figuras 7.18 e 7.19 verificamos que os resultados melhoram
significativamente em relagdo ao caso sem sectorizacdo. Com padrdo de reutilizagéo
igual a 7 (rcc = 4.58) passamos de 2.82 Mbps para raio de cobertura de 2 km para 4.23
Mbps para raio de cobertura de 3 km e com raio de cobertura de 2 km conseguimos
alcancar um ritmo de transmisséo de 5.64 Mbps.

Com o raio de cobertura da célula de 1.5 km suporta-se a modulagdo de ordem media,
16-QAM ¥ (8.47 Mbps).
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7.5.4 Célculo da SNIR com Sectorizacdo e Sub-Canalizacdo

Nas SeccOes anteriores utilizamos os metodos de sectorizacdo e a opcdo de sub-
canalizacdo individualmente para melhorar os resultados do ritmo de transmissdo, nesta
secgdo vamos utilizar os dois métodos simultaneamente. As Figuras 7.20 e 7.21
apresentam os graficos da relacdo portadora-ruido-mais-interferéncia, C/(N+1) e o ritmo

de transmissdo em relacdo ao factor de reutilizacdo co-canal, rcc, para varios raios de

cobertura da célula com sectorizacao de 120° e sub-canalizacéo.
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Dos gréficos das Figuras 7.20 e 7.21 verificamos que os resultados melhoram
significativamente em relagdo aos casos anteriores. Em relacdo ao caso da Figura 7.13
conseguimos alcangar uma modulagdo de ordem media, 16-QAM %2 que corresponde a
um ritmo de transmissdo de 5.64 Mbps com um raio de cobertura de 5 km e com um
raio de 3 km é possivel suportar a modulacdo a modulacdo 16-QAM ¥ (8.47 Mbps)

para rcc = 4.58.

7.5.5 Ritmo de Transmissao e Cobertura

Um dos grandes objectivos do planeamento e optimizacdo de qualquer sistema movel
sem fios é saber o ritmo de transmissdo, Rb, maximo alcancavel em cada zona e a que
distdncia de cobertura. Em seguida, faz-se uma comparagdo do ritmo de transmissdo
maxima com o respectivo esquema de modulagdo/codificacdo, para raios de cobertura
da célulade 2 kme 3 km.

As Figuras 7.22, 7.23, 7.24 e 7.25 apresentam os graficos do ritmo de transmissdo
méaxima alcancavel em funcédo da distancia do mével ao centro da célula para distancias
de cobertura das células de 2 km e 3 km, para ambos 0s sentidos de ligacdo descendente,

DL e ascendente, UL, mas sem a opcéo de sub-canalizagcdo no UL.
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Figura 7.22 - Ritmo de transmissdo maxima alcancevel para o raio de cobertura da
célula de 2 km no DL
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Figura 7.23 - Ritmo de transmissdo maxima alcancavel para o raio de cobertura da
célula de 2 km no UL sem sub-canalizacéo
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Figura 7.24 - Ritmo de transmissdo maxima alcancavel para o raio de cobertura da
célula de 3 km no DL
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Figura 7.25 - Ritmo de transmissdo maxima alcancavel para o raio de cobertura da
célula de 3 km no UL sem sub-canalizacéo
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As Figuras 7.26 e 7.27 apresentam os graficos do ritmo de transmissao maximo
alcancavel em funcdo da distancia ao centro da célula a distancia de cobertura da célula

de 2 km e 3 km, para o sentido de ligagcdo ascendente ULcom a opc¢do de sub-

canalizacao.
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Figura 7.26 - Ritmo de transmissdo maxima alcancavel para o raio de cobertura da
célula de 2 km no UL com a sub-canalizacéao
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Figura 7.27 - Ritmo de transmissdo maxima alcancavel para o raio de cobertura da
celula de 3 km no UL com a sub-canalizagéo

Pela analise dos graficos obtidos, extraimos as seguintes Tabelas com o ritmo de
transmisséo e esquemas de modulagdo/codificacdo em relagcdo ao raio de cobertura da
célula. A Tabela 7.5 apresenta 0 caso sem a opcao de sub-canalizacdo e a Tabela 7.6

apresenta o caso com a opgao de sub-canaliza¢&o no UL.
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Tabela 7.5 - Ritmo de transmissao e esquemas de modulagédo/codificacdo vs raio de
cobertura da célula de 2 e 3 km sem sub-canalizacédo

R =2000 m R =3000 m

Rb [Mbps] | Modulacdo/Codificagdo DL UL DL UL

12.27 64-QAM ¥4 910m | 750m | 1185 m | 1030 m
11.29 64-QAM 2/3 995m | 820m | 1295m | 1130m
8.47 16-QAM ¥4 1420 m | 1190 m | 1865 m | 1635 m
5.64 16-QAM Y2 1740 m | 1475m | 2295 m | 2025 m
4.23 QPSK % 2000m | 1900 m | 2920 m | 2610m
2.82 QPSK %2 - 2000 m | 3000 m | 3000 m

Tabela 7.6 - Ritmo de transmissao e esquemas de modulagdo/codificacdo vs raio de
cobertura da célula de 2 e 3 km com sub-canalizagdo

R =2000 m R =3000 m

Rb [Mbps] | Modulacdo/Codificacdo DL UL DL UL

12.27 64-QAM ¥ - 780 m - 1165 m
11.29 64-QAM 2/3 - 860 m - 1280 m
8.47 16-QAM ¥4 - 1240 m - 1850 m
5.64 16-QAM Y2 - 1540 m - 2295 m
4.23 QPSK % - 1985 m - 2955 m
2.82 QPSK % - 2000 m - 3000 m

Com as Tabelas 7.5 e 7.6, aplicando uma equacdo simples para areas obtemos as
respectivas areas das coroas com o ritmo de transmissdo em percentagem, esquemas de
modulacéo e raio de cobertura, Tabelas 7.7 e 7.8. Combinando os ritmos de transmissao
suportados com a percentagem de area coberta, obtemos o ritmo de transmissao médio

para ambos o0s sentidos com e sem sub-canalizagdo, Tabela 7.9.
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Tabela 7.7 - Percentagem de utilizacdo de MCS para o raio de cobertura das células de

2 km
DL uL UL com sub-
canalizacéo

Rb [Mbps] Area Area Area
MCS R [m] [%] R [m] [%)] R [m] [%)]
11,29 a12.27 64-QAM 995 24.75 820 16.51 860 18.48
5.64a8.47 16-QAM 1740 50.94 1475 37.58 1540 40,80
2.82a4.23 QPSK 2000 24.31 2000 45.61 2000 40.71

Tabela 7.8 - Percentagem de utilizacdo de MCS para o raio raio de cobertura da célula

de 3 km
DL uL UL com sub-
canalizacéo

Rb [Mbps] Area Area Area
MCS R [m] (%] R [m] [%] R [m] [%]
11,29a12.27 64-QAM 1295 18.63 | 1130 14.19 1280 18.20
5.64 a8.47 16-QAM 2295 39.89 | 2025 31.37 2295 40,32
2.82a4.23 QPSK 3000 41.48 | 3000 54.44 3000 41.48

Tabela 7.9 - Ritmos de transmissdo meédio para raios de cobertura da célula de 2 e 3 km

R=2000 m R=3000 m
Sem sub- Com sub- Sem sub- Com sub-
canalizagdo canalizagdo canalizagdo canalizagdo
DL UL UL DL UL UL
Rbmedio [Mbps] | 7.624 | 6.473 6.803 6.753 | 5.886 6.751

Analisando as Tabelas 7.7 e 7.8, verificamos que, para o raio de cobertura de 2 km, o
DL apresenta a melhor coroa para a modulacdo/codificacdo de ordem média e superior
em relacdo aos casos de UL e UL com sub-canalizacdo. Obtém-se uma capacidade de
sistema 17% superior em relacgdo ao UL. Na extremidade da célula, isto &,
modulacgéo/codificacdo de ordem inferior, o UL apresenta a melhor coroa.

A sub-canalizacdo aumenta claramente a area da coroa central com MCS de ordem
superior em relagcdo ao caso sem a sub-canalizagdo no UL excepto na extremidade da
célula. No caso em que o raio é de cobertura de 3 km verificamos que os resultados no
DL e no UL com sub-canalizagdo estdo equilibrados, com um ritmo de transmissao

médio de aproximadamente 6.753 Mbps.
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Analisando a Tabela 7.9 verificamos que, para o raio de cobertura da célula de 2 km, o
ritmo de transmissdo médio é claramente superior em relagdo aos outros dois casos, mas
verificamos que a sub-canalizacdo melhora o ritmo de transmissdo no UL. Existe um
aumento de 4.8 % na capacidade do sistema. Neste caso, o ritmo de transmissao medio
no UL (6.803 Mbps) néo atinge o valor do ritmo de Tx no DL (7.624 Mbps).

7.6 Formula de Friis Modificada

7.6.1 Calculo da Atenuacéo

Para o célculo da atenuacdo segundo o modelo de Friis modificado vao ter-se em

consideracao os seguintes parametros:

e Trés expoentes de propagacédo, y=2, 3 e 4;
e Atenuacao especifica da chuva, yhuwa = 0.0811 dB/km;

e Atenuacdo especifica do nevoeiro, evoeiro = 0.01 dB/km, esta atenuacdo pode

ser desprezada por ser inferior a da chuva;

e Atenuacdo especifica da neve, yneve, € desprezavel para frequéncias inferiores a
30 GHz;

Da aplicacdo da (5.18) obtemos o grafico da Figura 7.28 onde é possivel ver o

comportamento da atenuacdo em funcéo da distancia.
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Figura 7.28 - Atenuagéo, segundo o modelo Friis em funcéo do raio de cobertura da
célula, segundo a férmula de Friis
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Aplicando a expressdo (6.5) obtemos a atenuacdo segundo o modelo de propagacgéo
COST 231 Hata. Os resultados obtidos sdo apresentados no grafico da Figura 7.29, a
atenuacdo segundo a formula de Friis com gama = 3 consta no grafico apenas para
caracter comparativo, como uma recta de referéncia. Para o calculo da atenuacéo teve-se
em consideracao 0s seguintes parametros:

e Frequéncia, f = 3500 MHz;

e Altura da antena emissora, h, = 30 m;

e Altura da antena receptora, h, =1 m;

e Factor de correc¢do para areas urbanas C,, = 3 dB;

e Factor de correccao para areas suburbanas Cn, = 0 dB.
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Figura 7.29 - Atenuacdo em funcdo do raio de cobertura da célula, segundo o modelo
COST 231 Hata

7.6.2 Calculo da Poténcia Recebida

A poténcia recebida, P;, é obtida através da expressdo (5.29) e tendo em consideracéo as

especificacOes das antenas utilizadas. Os resultados obtidos sdo apresentados no grafico
da Figura 7.30.
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Figura 7.30 - Poténcia de recebida em funcéo do raio de cobertura da célula, segundo a

formula de Friis

A Figura 7.31 apresenta o grafico da poténcia recebida calculada segundo o modelo de
propagacdo COST 231 Hata.

Poténcia recebida [dBW]

-100
-120
-140
-160
-180

-40

-60

-80

W: * ° ° N . . .
0 2 4 6 8 10

Raio de cobertura da célula [km]

‘—0— Friis gama=3 —l— COST 231 Hata urbano —&— COST 231 Hata suburbano ‘

Figura 7.31 - Poténcia recebida em fung&o do raio de cobertura da célula, segundo o

modelo COST 231 Hata

7.6.3 Célculo da Relacdo Portadora-Ruido

A relacdo portadora-ruido, C/N, que corresponde a razdo entre a poténcia da portadora e

a poténcia do ruido, é um indicador importante da qualidade de uma transmissao. Assim

da aplicacdo de (5.30), com uma largura de banda de 3.5 MHz e um factor de ruido
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térmico, Nf = 3 dB, obtém-se os resultados da relagdo portadora-ruido segundo o

modelo de propagacdo de Friis, Figura 7.32.
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Figura 7.32 - Relacdo portadora-ruido, C/N, em func¢éo do raio de cobertura da célula,

segundo a formula de Friis

A Figura 7.33 apresenta o grafico da relacdo portadora-ruido calculada segundo o

modelo de propagacdo COST 231 Hata e tendo em consideragdo 0s mesmos parametros

do modelo de propagacéo de Friis.
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Figura 7.33 - Relag&o portadora-ruido, C/N, em fungdo do raio de cobertura da célula,

segundo 0 modelo COST 231 Hata

7.7 Analise dos Resultados

Analisando os graficos da variacdo da atenuacdo com a distancia, Figuras 7.28 e 7.29,

verifica-se que a atenuacdo aumenta com o raio de cobertura da célula. No modelo
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COST 231 Hata urbano e suburbano existe bastante mais atenuacdo do que no modelo
de Friis modificada para os trés expoentes de propagacao.

Da andlise dos graficos da variacdo da poténcia recebida com o raio de cobertura da
célula, para os dois modelos de propagacdo, Figura 7.30 e 7.31, verifica-se que a
poténcia recebida diminui com o aumento do raio de cobertura da célula, pois depende
linearmente da atenuacdo. Verifica-se também que o modelo COST 231 Hata apresenta
valores de poténcia inferiores em relagdo ao modelo de Friis

Na anélise dos graficos das Figuras 7.32 e 7.33, e sabendo que os valores minimo de
C/N para as modulacéo de ordem inferior, como por exemplo QPSK séo da ordem dos
6.5 a 8.9 dB [Alva06], verifica-se que sO € possivel ultrapassar esses valores para y=2 e
y=3. Para as modulagdes de ordem média, 16-QAM, o0s valores minimos de C/N de sdo
da ordem dos 12.2 a 15 dB [Alva06] é possivel ultrapassar esses valores para y=2 ¢ y=3.
Verifica-se também que para a modulacdo de ordem superior cujo 0s valores minimos
de C/N s@o de 19.8 a 21 dB ¢ possivel ultrapassar esses valores para y=2 e para y=3
apenas até o raio de cobertura da célula de 4 km. Por outro lado com o modelo de
propagacdo COST 231 Hata ndo é possivel suportar nenhuma das modulacgdes.

O modelo COST 231 Hata nédo foi testado para a faixa de frequéncias utilizada nesse
trabalho porém o WiMAX Forum recomenda a sua utilizacdo para a simulagdo do
sistema e planeamento de rede macro célula e a ferramenta de simulagdo utilizada para
neste trabalho faz a aplicacdo deste modelo de propagacédo. Por ser um modelo bastante

pessimista para essa banda de frequéncias ndo vai ser explorado nesta trabalho.

7.8 Calculo da Relacédo Portadora-Interferéncia

A relacdo portadora-interferéncia € um parametro essencial no planeamento de uma
rede celular, porque permite estabelecer a ligacéo entre nivel de interferéncia co-canal, o
tamanho do conjunto de células e factor de reducéo de reutilizacdo co-canal.

Como j4 foi visto a relagdo portadora-interferéncia, C/I, € uma grandeza que varia com
o factor de reutilizacdo, k, e com o expoente de propagacao,y. Aplicando a expressdo
(5.15) obtém-se os valores de C/I, para os diferentes tipos de expoente de propagacéo, 7,
Figura 7.34.
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Figura 7.34 - Valores de C/lI em funcdo de ye do padréo de reutilizagdo

Analisando os resultados apresentados no grafico da Figura 7.34, verificamos que para y
= 2 apenas é possivel estabelecer ligagdes com modulacdo de baixa ordem (BPSK e
QPSK) quando o padrdo de reutilizacdo é igual ou maior do que 7. Quando 0 y= 350 é
possivel estabelecer ligacdes com modulacdes de baixa e media ordem (BPSK, QPSK e
16-QAM). Quando y = 4 é possivel estabelecer ligagdes com todas as ordens de
modulacio (BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM).

7.9 Calculo da Relacédo Portadora-Interferéncia com Sectorizagao

Com foi dito anteriormente o processo de sectorizacdo possibilita aumentar a relacédo
portadora-interferéncia, C/I, de tal forma que o tamanho do conjunto de células possa
ser reduzido. Assim podemos resolver a restricdo obtida no célculo da relagcdo
portadora-interferéncia. Assim aplicando (5.15) obtemos os valores de C/I com sectores

de 120° para varios padrdes de reutilizagdo e para os diferentes valores de y, Figura 7.35.
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Figura 7.35 - Valores de C/l em funcéo de ye do padréo de reutilizagdo com sectores

de 120°

Aplicando a (5.16), obtemos os valores de C/I com sectores de 60° para varios padrfes

de reutilizacéo e para os diferentes valores de, y, Figura 7.36.
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Figura 7.36 - Valores de C/I em funcdo de ye do padrdo de reutilizacdo com sectores

de 60°

Da analise dos graficos das Figuras 7.35 e 7.36, verificamos que no caso com sectores

de 120° melhora significativamente relacdo portadora-interferéncia representando um

ganho de 3 em relacdo ao caso em que é utilizada uma unica antena omnidireccional,

ou seja, aproximadamente 4.8 dB de ganho na relacdo portadora-interferéncia. E no
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caso de sectores de 60° representa um ganho de 6 em relacdo ao caso em que é utilizada
uma unica antena omnidireccional, ou seja, aproximadamente 7.8 dB de ganho na
relagdo portadora-interferéncia. Para sectores de 60° e 120° é possivel ultrapassar um
Cllmin = 3.8-8.9 dB, valores minimos para modulacdes de baixa ordem com qualquer
expoente de propagacdo. Para sectores de 120°, Figura 7.35, com o y = 3 é possivel
ultrapassar C/lni, = 12.2-15 dB valores minimos da modulacdo de ordem média para
um padréo de reutilizacdo maior ou igual a 7. Com y = 4 é possivel ultrapassar C/lnmi, =
19.8-21 dB valores minimos da modulacdo de ordem elevada para um padrdo de
reutilizagdo maior ou igual a 7.

Para sectores de 60°, Figura 7.36, com y = 2 é possivel ultrapassar modulacao de ordem
media para um padréo de reutilizacdo maior ou igual a 7. Com y = 3 ultrapassamos a
modulacdo de ordem média para um padrdo maior ou igual a 4 e a modulagao de ordem
elevada para um padrdo de reutilizacdo maior e igual a 7. Com y = 4 ultrapassamos a
modulagéo de ordem elevada para um padréo de reutilizacdo maior e igual a 4.

Desta andlise concluimos que a medida que aumentamos 0 numero de sectores e
consequentemente menores angulos de abertura entre elas, maior € a relacdo portadora-

interferéncia.

7.10 Optimizacao das Estacdes Base Recorrendo a Ferramenta GIS

No planeamento celular de uma rede sem fios WiMAX, a colocacdo das BSs, é um
passo muito importante na concepcdo. A analise da visibilidade do terreno é uma
disciplina da informacdo geogréafica, que pode ser utilizada em muitas aplicacdes
praticas nos mais variados campos. A visibilidade a partir de um foco de iluminacéo é
um pardmetro 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).

Uma plataforma GIS é um programa de computador, geralmente com uma interface
gréfica, que permite ao utilizador importar, processar e exportar dados espaciais.

O programa utilizado para a optimizacao da colocacédo das estacOes de base foi 0 ArcGis.
Como a maioria das plataformas GIS, baseia-se na analise de informacdo por camadas.

O ArcGis 9, versdo utilizada no desenvolvimento desta optimizagdo, tem muitas
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potencialidades, desde a simples representacdo de dados, até ao desenvolvimento de
novas aplicacdes, integradas no ArcMap.

As ferramentas disponiveis no ArcMap podem ser melhoradas utilizando extens@es ao
ArcView. O 3D Analyst, por exemplo, disponibiliza ferramentas que facilitam o estudo
de dados espaciais permitindo, nomeadamente, determinar quais sdo as areas em torno
de uma dada coordenada cuja altitude é inferior a um certo limite e também a analise da

superficie do terreno, entre outras [MaSa05].

7.11 Optimizacao da LoS

Os GIS sdo uma tecnologia fundamental para se determinar a melhor colocacdo para
uma BS. O papel dos GIS passa pelo calculo de distancias e visualizacdo de mapas.
Permitem além disso correlacionar as varias camadas de informacgdo disponivel. O
ArcGis 9 foi a ferramenta utilizada para a representacdo dos mapas, tendo sido
utilizadas as seguintes camadas de informacdo: modelo digital de terreno, cartas
militares do 1GeoE, escala 1/25000 e bases de dados das vias de comunicacao existentes
no concelho. O modelo digital de terreno do concelho da Covilha foi obtido atraves do
ArcView com a informacgao digital das curvas de nivel de 5 em 5 metros, disponiveis no
STIG-UBI, Servigo Transfronteiri¢o de Informacéo Geografica — Universidade da Beira
Interior.

Com base no modelo digital de terreno do concelho da Covilhd, Figura 7.37, e
especificando alguns parametros, conseguiu-se saber quais 0s pontos, as zonas da célula,
que tém linha de vista com cada uma das estagdes base.

No processo de optimizacao teve-se o cuidado de cobrir com linha de vista as principais
vias de comunicacao e aglomerados populacionais do concelho da Covilha

Como referido anteriormente, a funcéo de anélise de visibilidade no ArcView requer a
especificacdo de um conjunto de parametros para o calculo da visibilidade. Durante o
processo de optimizagdo, concluimos que, a solugdo mais apropriada para resolver o
problema da cobertura com linha de vista do concelho da Covilhd, é a colocacdo de

dezoito estacOes de base, Figura 7.38.
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Figura 7.37 - Modelo digital de terreno do concelho da Covilha

A Tabela 7.4 apresenta as localizagdes e as caracteristicas das dezoito estagcdes base
necessarias para cobrir o concelho da Covilhd. A Figura 7.38 apresenta 0 modelo digital

de terreno do concelho da Covilhd com a colocagéo das estagOes base.
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Tabela 7.10 - Localizacéo e Caracteristicas das BSs para o concelho da Covilha

BS Local e Caracteristicas BS Local e Caracteristicas
X =231531mY =352784 m X =263660 mY = 364037 m

1 Cota-885m 10 Cota-571m
Altura da antena — 20 m Altura da antena — 25 m
Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120°
X =229011 mY =356553 m X =258599 mY =370763 m

2 Cota-1122 m 11 Cota-615m
Altura da antena — 25 m Altura da antena — 25 m
Antena - 3 X WiMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WiMAX3500MHz 120°
X =235259mY =357425m X =264663 mY =377325m

3 Cota - 662 m 12 Cota-467 m
Altura da antena — 30 m Altura da antena — 20 m
Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120°
X =241933mY =356538 m X =255759 mY =380381 m

4 Cota-581m 13 Cota - 864 m
Altura da antena— 10 m Altura da antena— 10 m
Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120°
X =239045mY =362379 m X =255188 mY =373837m

5 Cota-736 m 14 Cota-1240m
Altura da antena — 15 m Altura da antena — 25 m
Antena - 3 X WiMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WiMAX3500MHz 120°
X =243725m Y = 367000 m X =247000 mY =369700 m

6 Cota-789m 15 Cota-1758 m
Altura da antena — 30 m Altura da antena — 20 m
Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120°
X =247923 mY =362411m X =250854 mY =370366 m

7 Cota- 760 m 16 Cota-1354 m
Altura da antena — 20 m Altura da antena — 25 m
Antena - 3 x WiMAX3500MHz 120° Antena - 3 x WiMAX3500MHz 120°
X =255532mY =367116 m X =245191 mY = 364280 m

8 Cota-463 m 17 Cota- 679 m
Altura da antena— 15 m Altura da antena — 20 m
Antena - 3 X WiIMAX3500MHz 120° Antena - 3 X WIMAX3500MHz 120°
X =255595m Y = 360687 m X =232222mY =360186 m

9 Cota-603 m 18 Cota-808 m

Altura da antena—20 m
Antena - 3 Xx WiMAX3500MHz 120°

Altura da antena— 25 m
Antena - 3 X WiMAX3500MHz 120°
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Figura 7.38 - Modelo digital de terreno do concelho da Covilhd com a representagéo
das dezoito estacdes base

Apos a optimizagdo da LoS, no calculo das percentagens de cobertura conclui-se que,
aproximadamente 83% das localidades e 57,3% das vias de comunicagédo tém linha de
vista com as esta¢des base, Figura 7.39 [MaSa05].

A Figura 7.40 apresenta a disposicdo das estacbes base no concelho da Covilha
identificadas por nimero. Aqui ndo teremos em conta o esquema de ligacdo entre as

estacOes base.
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Figura 7.39 - O concelho da Covilhd com as zonas de LoS representadas a verde e as
zonas de NLoS representadas a vermelho [MaSa05]

Figura 7.40 - Disposicéo das estacdes base para proposta de um esquema de ligagéo
sem fios para com o backhaul
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7.12 Cidade da Covilha

Nesta Secc¢do, efectuamos o planeamento de uma rede sem fios WiMAX para a area

urbana da Covilha, Figura 7.41.

& < Nea =48, 4

Figura7.41 - Area urbana da Covilha, extraido da carta militar n° 235 do 1GeoE, escala
1/25000

7.13 Optimizacdo da Localiza¢éo das EstacOes Base

Em zonas urbanas com sombra, por obstaculos urbanos e do relevo irregular do terreno,
0 expoente de propagacdo pode ser elevado. Logo, a localizagdo das estacOes base tem
de ser cuidadosamente escolhida para conseguirmos uma percentagem maior de area
coberta com linha de vista.

Para alcancar esta optimizacao e consequentemente atingir a maior percentagem de area
coberta com linha de vista, utilizamos as potencialidades das ferramentas GIS. A partir
delas, foi-nos possivel escolher a melhor posicdo das estacdes base, baseada no modelo

digital do terreno, Figura 7.42.
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Figura 7.42 - Modelo digital do terreno (TIN) [Cava01]

Durante o0 processo de optimizacdo da localizagdo das BSs, teve-se o cuidado de prestar

especial atencdo as principais instituicdes da cidade da Covilhd como por exemplo os

centros comerciais, a central de camionagem a estacdo de comboios, a Universidade, o0s

Bombeiros, a Policia, a Camara Municipal, o Hospital e o Centros de Satde. Com base

no ArcView, chegou-se a conclusdo que a solugdo mais apropriada para resolver o

problema da iluminacdo da zona da Covilha é a colocacdo de trés BSs com antenas

sectoriais. A primeira BS, sera colocada na Residéncia Universitaria Mista da UBI, a

segunda BS estara localizada no Aer6dromo da Covilhd e a terceira BS na rotunda do

Covelo, Figura 7.43.

Ap0s o processo de optimizacdo da localizacdo das BSs, obteve-se uma percentagem de

cobertura com linha de vista da area de interesse de aproximadamente 63.2%.
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Figura 7.43 - Area urbana da Covilhd com estacdes base colocadas em locais
estratégicos extraido da carta militar n°235 do 1GeoE, escala 1/25000

A Figura 7.44 apresenta o resultado dos locais com e sem linha de vista com as trés BSs,
calculado através do ArcGIS 9.0 (extensdo 3D Analyst) [MaSa05].

Figura 7.44 - Zona urbana da Covilhd com as zonas de NLoS com as 3 BSs,
representadas a vermelho [MaSa05]
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A Tabela 7.11 apresenta as localizacbes e as caracteristicas das trés estacOes base

necessarias para cobrir a &rea urbana da Covilha.

Tabela 7.11 - Local e caracteristicas das BSs para a &rea urbana da Covilha

BS Local e Caracteristicas

1 X =253224mY =367585m
Cota-650 m

Altura da antena —22 m

Antena - 3 X WiMAX3500MHz 120°

2 | X=255205m Y = 366830 m
Cota-500m

Altura da antena —20 m

Antena - 3 Xx WiIMAX3500MHz 120°

3 X =255616 mY =368314 m
Cota-460 m

Altura da antena -10 m

Antena - 3 x WiIMAX3500MHz 120°

7.14 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo apresentou-se 0s aspectos relevantes no planeamento de uma rede sem
fios. Efectuou-se o calculo do nimero de células necessarias para cobrir o concelho da
Covilha, determinamos o nimero de canais disponiveis tanto para a faixa de frequéncia
atribuida como para a faixa utilizada no equipamento. Apresentou-se uma analise
analitica para o padrdo de reutilizacdo, factor de reutilizacdo co-canal e a relacdo
portadora-interferéncia mais ruido, sem e com sectorizacdo e sub-canalizacdo para
melhorar o raio de cobertura capacidade e minimizar a interferéncia. Abordou-se 0s
aspectos relacionados com a atenuacdo, potencia recebida e relacdo portadora-ruido,
aplicando os modelos de propagacéo de Friis modificado e COST 231 Hata.

Por fim, apresentou-se a optimizacdo das estacdes base e linha de vista realizada

recorrendo a ferramenta GIS, podendo-se extrair as seguintes conclusoes:

e Do calculo do nimero de células utilizando células de raio igual a 3 km seriam
necessarias 24 BSs, mais com a ferramenta GIS verificamos que com 18 BSs é

possivel cobrir na totalidade o concelho da Covilh;

146



Devido ao nimero muito grande de BSs é necessario um numero razoavel de
canais disponiveis para minimizar a interferéncia co-canal,

E possivel utilizar o padrdo de reutilizacdo igual a 7 no planeamento celular no
concelho da Covilhg;

Com a sub-canalizacdo conseguimos aumentar a area de cobertura no sentido
ascendente;

A utilizacdo de sectorizacdo permite reduzir o padrao de reutilizacdo enquanto
que a sub-canalizacdo permite melhorar a cobertura nos sistemas WiMAX;

A reducdo do padrdo de reutilizacdo corresponde de forma discreta a um
aumento de capacidade, e ndo a melhoria de cobertura, embora de forma
indirecta também permite melhorar a capacidade do sistema, dado que se utiliza
modulacéo e codificacdo adaptativa;

A sub-canalizacdo melhora significativamente o ritmo de transmissdo médio na
medida em que aumentamos o raio de cobertura da célula;

A SNIR pode ser minimizada utilizando a sectorizacdo e a opgdo de sub-
canalizacdo no sentido ascendente, UL;

A sectorizagdo e a sub-canalizacdo no UL melhoram significativamente o ritmo
de transmisséo;

A analise da SNIR com o factor de reutilizacdo co-canal para varios raios de
cobertura da célula, permiti-nos saber que padrdo de reutilizacdo utilizar para
minimizarmos a interferéncia co-canal e melhorar o ritmo de transmisséo;
Aplicando a sectorizacdo e a opc¢do de sub-canalizacdo no UL simultaneamente
melhora-se significativamente os resultados em termos de SNIR e ritmo de
transmissao;

O modelo de propagacdo COST 231-Hata € bastante pessimista em relacdo ao
modelo de propagacao de Friis modificada, talvez porque nunca foi testada para
a banda dos 3.5 GHz;

Através da ferramenta GIS, conseguimos escolher as melhores localiza¢Ges para

as estacdes base e optimizar a &rea de cobertura.
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Capitulo 8

Simulacao e Resultados Obtidos

Para analisar o comportamento da rede sem fios IEEE 802.16-2004 no concelho de na
zona urbana da Covilha, com as estacdes base localizadas em locais estratégicos, neste
Capitulo apresentamos o0s resultados e andlises da simulacdo da propagacdo e do
planeamento da rede sem fios com base nas optimizacGes das estagdes base descritas no
capitulo anterior. O estudo detalhado da propagacédo é feito apenas na cidade da Covilha,
visto que para o concelho da Covilhd temos dezoito estacdes de base com trés sectores
cada, o que perfaz um total de 54 antenas e o simulador WinProp faz a simula¢do uma a

uma. Finalmente, sera apresentada o tempo de célculos para 0s dois cenarios simulados.
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8.1 Cenario

Nesta Seccdo apresentamos os resultados da simulacdo do planeamento de uma rede
sem fios IEEE 802.16-2004 no concelho da Covilha, Figura 8.1. A simulacdo do
planeamento desta rede foi feita tendo em conta as especificacdes do equipamento
WiIMAX BreezeMAX da Alvarion, Anexo C, as faixas de frequéncias atribuidas pela
ANACOM, as optimizacdes das BSs descritas no Capitulo anterior e os parametros
apresentados na Tabela 8.1. O equipamento BreezeMAX 3000 é a plataforma WiMAX
da Alvarion para as bandas de frequéncias licenciadas dos 3 - 4 GHz.

Os mecanismos de acesso e de atribuicdo de largura da banda acomodam centenas de
estacdes subscritoras por canal, com SSs que podem suportar diferentes servigos para
maultiplos utilizadores. O sistema utiliza a tecnologia OFDM, que € robusta em
condigdes adversas do canal e permite operar em liga¢fes sem linha de vista, permitindo
facil instalacdo e cobertura melhorada, enquanto se mantém um nivel elevado de
eficiéncia espectral. Os esquemas de modulacdo e codificacdo podem ser adaptados por
burst, com o objectivo de se alcancar um equilibrio entre robustez e eficiéncia,

conforme as condi¢des de ligacdo predominantes.
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Figura 8.1 - Concelho da Covilhd com as dezoito estagOes base

149



Tabela 8.1 - Parametros utilizados na simulacao

Parametros

Valores

Interface ar

IEEE 802.16-2004

NuUmero de celulas 18
Numero de sectores por células 3
Frequéncia de operacao 3.5 GHz
Modo de duplexing FDD
Técnica de acesso multiplo TDMA
Largura de banda 3.5 MHz
Separacdo DL/UL 100 MHz

Padrdo de antena

WIMAX 3500 MHz 120°°

Altura da BSs

Varias, Tabela 7.2

Altura da SS 1.5 metros
Poténcia maxima da BS 43 dBm (19.95 Watts)
Ganho de antena da BS 15.3 dBi
Ganho de antena da BS -1 dBi

BS Noise Figure 4dB

SS Noise Figure 7 dB

Modelo de Propagacao

Dominant Path

Na Tabela 8.1, os pardmetros nimero de célula e nimero de sectores por células s6 séo
validos para o concelho da Covilhd, os restantes parametros sao ambos para o concelho
e a cidade da Covilhé.

No planeamento do concelho da Covilhd considera-se um namero elevado de esta¢des
base com 3 sectores cada, 0 que perfaz um total de 54 antenas e como o simulador
WinProp apresenta os resultados de cada antena individualmente, ndo vamos apresentar

todos os resultados de propagacao obtidos.
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8.2 Resultados de Propagacdo no Concelho da Covilha

Nesta Seccdo apresentamos alguns resultados das predi¢cdes do projecto de propagacéo
no concelho da Covilha. O estudo mais detalhado de propagacéo sera elaborado na area
urbana da cidade da Covilha.

Em seguida apresentamos alguns resultados das predi¢es obtidas no concelho da

Covilha:

Estacdo Base 15

A estacdo base 15 fica localizada nas coordenadas X = 247000 m, Y = 369700 e a uma
altitude de 1758 m, perto do ponto mais alto de Portugal continental, a Torre (1993 m).
As antenas da estacdo base encontram-se a uma altura de 20 metros do solo. A Figura
8.2 apresenta os locais com linha de vista, LoS e sem linha de vista, NloS, a partir da
BS15. No Anexo D apresentam-se ss restantes cartas com os locais com e sem linha de

vista.
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Figura 8.2 - Locais com e sem Linha de vista da a partir da BS15

Da analise do mapa da Figura 8.2, verificamos que se consegue ter linha de vista com o
ponto mais alto do concelh; praticamente s6 ndo existe linha de vista nas zonas mais
baixas como a Covilha.

As Figuras 8.3, 8.4 e 8.5 apresentam os resultados das predi¢des da intensidade de
campo, atenuacdo e poténcia recebida do sinal, respectivamente, nos 3 sectores da BS
15.
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Analisando as Figuras 8.3, 8.4 e 8.5, verifica-se que a intensidade de campo é mais
elevada perto da BS, atingindo um valor de 120 dBuV/m. O grafico da Figura 8.6 ajuda-

nos a analisar a variacdo da poténcia com a distancia.
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Figura 8.6 - Variacdo da poténcia com a distancia na BS15
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Pode-se concluir que, em geral, a poténcia diminui com o aumento da distancia, apesar

de existir um comportamento estranho devido a irregularidades do terreno.

8.3 Andalise da Rede no Concelho da Covilha

No processo de planeamento € interessante analisar a influéncia dos esquemas de
modulacéo e cddificacdo que estdo disponiveis nos diferentes locais da area coberta.

O equipamento WiIMAX utiliza 8 esquemas de modulagdo e codificagdo, MCS
(Modulation and Coding Schemes) distintos com alvos individuais de SNIR, Tabela 8.2.
Com base nas predicGes da poténcia recebida, ou da atenuacdo para cada sector da
estacdo base obtemos diferentes resultados de planeamento de rede, a que nos permite
analisar o desempenho da rede.

O projecto de rede segundo a terminologia do AWE () baseou-se essencialmente em
simular e analisar as predi¢cbes para cada modo de transmissédo, MCS, como, por
exemplo (SNR, poténcia Tx necessaria na SS e BS, nimero de canais, etc.) e determinar
0 ritmo de transmissdo maximo alcancavel em todos os locais possiveis na area de

cobertura.

Tabela 8.2 - Esquemas de modulagéo e codificagdo com 0 SNR minimo e os
respectivos ritmos de transmissdo [Alva06]

Modulagéo e SNR minimo Ritmos de Transmisséo
ID Codificagdo [dB] [Mbps]
1 BPSK 1/2 3.3 1.41
2 BPSK 3/4 55 2.12
3 QPSK 1/2 6.5 2.82
4 QPSK 3/4 8.9 4.23
5 16-QAM 1/2 12.2 5.64
6 16-QAM 3/4 15 8.47
7 64-QAM 2/3 19.8 11.29
8 64-QAM 3/4 21 12.27

Predicao da Poténcia Recebida Méxima no DL

A Figura 8.7 apresenta a predicdo da poténcia recebida méxima no sentido descendente,
DL. A poténcia recebida maxima no DL é determinada para cada pixel (estacdo

subscritora) em todas as celulas.
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Figura 8.7 - Predicdo da poténcia recebida maxima no DL

A partir dos resultados associados a carta do concelho da Covilha, Figura 8.7, obtemos
o grafico da Figura 8.8 em que observamos o comportamento da poténcia recebida
maxima em funcéo da distancia.

Com os resultados da predicdo da poténcia recebida maxima da Figura 8.7 podemos
também fazer a andlise de cobertura através de um limiar definido para a poténcia

recebida.

Max. Received [dEm]

Q 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distance [m]

Figura 8.8 - Poténcia recebida méxima em fungdo da distancia
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A Figura 8.9 apresenta a analise de cobertura através do limiar da poténcia recebida,
sendo o limiar definido de -80 dBm. A cor dos pixeis representa se eles estdo acima

vermelho ou abaixo verde do limiar.
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Figura 8.9 - Analise de cobertura

Analisando a Figura 8.8, verificamos que a poténcia recebida maxima diminui com o
aumento da distancia. Da andlise do gréafico da Figura 8.9, verificamos que, com as
dezoito estagbes base com antenas sectoriais, conseguimos cobrir uma percentagem

elevada da area do concelho da Covilha.

Predicdo do Ritmo de Transmissdo Maximo no DL

A Figura 8.10 apresenta a predicdo do ritmo de transmissdo de dados méximo
alcancaveis em todos os locais possiveis na area de cobertura. Estes resultados sdo
muito importantes porque assim sabemos onde esperar 0 maximo e o minimo ritmo de
transmissao.
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Figura 8.10 - Predicdo de ritmos de transmissao maximos alcancaveis

Analisando a carta da Figura 8.10, podemos observar que, para as SSs ou utilizadores na
regido proxima da BS, utiliza-se a modulacdo de ordem superior 64-QAM com um
ritmo de transmissdo de 12.71 Mbps. No caso dos utilizadores situados a uma distancia
média, utiliza-se a modulagdo 16-QAM (8.47 Mbps). Para os utilizadores distantes,
perto da fronteira da célula, utiliza-se a modulacdo QPSK e BPSK (4.23 e 2.12 Mbps).
Ou seja, quanto mais distante 0 SS ou o utilizador estiver em relacdo a BS, mais baixo
serd a ritmo de transmisséo de dados. Para visualizar esta analise é importante analisar
os gréficos das Figuras 8.11, 8.12 e 8.13, que representam a variacdo do ritmo de

transmissdo maximo com a distancia, a probabilidade e probabilidade cumulativa do

ritmo de transmissdo maximo alcancavel, respectivamente.
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Verificamos que até uma distancia de 1.5 km a ligacdo suporta a modulagédo de ordem
elevada que corresponde a um ritmo de transmisséo que vai entre 11.29 a 12.27 Mbps,
até uma distancia de 2.7 km conseguimos ter uma ligagdo com modulacdo de ordem
média (5.64 a 8.47 Mbps) enquanto que com uma distancia de 6 km s6 conseguimos ter
uma ligacdo com modulacdo de ordem inferior (1.41 a 4.23 Mbps), assumindo boas
condigdes de propagacéo.

A partir da Figura 8.12, verificamos que a modulagdo/codificacdo mais utilizada e o
respectivo ritmo de transmissdo mais frequente é a QPSK 3% (4.23 Mbps),
aproximadamente em 35 % dos casos, seguida da modulacdo de nivel médio, 16-QAM
% (8.47 Mbps), em mais de 20 % dos casos. A modulacgéo de ordem superior é utilizada

com uma frequéncia de aproximadamente 15 %.

Predicdo de Células “Melhor Servidor” (Best Server)

A Cada pixel (SS) é atribuido uma célula (BS). Esta célula é a célula de servigo para o
pixel e todas as SSs neste local. A atribuicdo da célula, isto é a atribuicdo do best server,
“melhor servidor”, pode ser feita através de dois algoritmos diferentes:

i) Atribuicdo baseada na poténcia (poténcia recebida maxima no downlink): A
poténcia recebida na SS (pixel) é calculada para cada BS (célula). O pixel é atribuido
para a célula com a poténcia recebida mais elevada.

ii) Atribuicdo geométrica (Abertura de antena): Pode ser definida uma abertura para
cada antena. S8o atribuidos todos os pixels dentro desta abertura para a célula. Se o
pixel for localizado em duas aberturas a atribuicéo é feita a antena (sector) com a menor
distancia. A Figuras 8.14 apresenta as cartas com as predi¢des do melhor servidor e

(best server) para cada um dos esquemas de modulacéo e codificacéo.
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Figura 8.14 - Cartas com as células “ melhor servidor” (best server) (cont.)

Analisando as cartas da Figura 8.14, verificamos que a medida em que a ordem de
modulacdo aumenta a area da célula melhor servidor da célula diminui. Pois sO se
conseguem utilizar a modulacdo de ordem superior nas zonas proximas das antenas da

estacao base.
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Predicdo do Numero de Portadoras Recebidas no DL

As cartas, com a predicdo do numero de portadoras no DL, Figura 8.15 sdo
determinadas individualmente para cada MCS. Adicionalmente, consideram-se as
capacidades das SSs, definidas para cada MCS, isto €, a poténcia de emissdo maxima
disponivel na SS, o ganho da antena da SS, etc.

Determina-se 0 nimero de portadoras recebidas para cada SS (pixel). Uma portadora é
recebida se a poténcia recebida no sentido descendente, DL, estiver acima de um limiar
definido individualmente para cada MCS. O numero de portadoras acima dum
determinado limiar é muito importante para analise do handover porque podemos ver
facilmente o numero de alternativas disponiveis. Neste caso, este resultado ndo é muito

relevante porque o sistema utilizado n&o suporta o handover.
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Figura 8.15 — Cartas com o numero de portadoras recebidos na SS no DL (cont.)
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Através da andlise das cartas da Figura 8.15, verificamos que a medida que a ordem de
modulacdo e codificacdo aumenta o nimero de portadoras recebidas diminui, Figura
8.16, isto é, quando a rede sem fios suporta modulacdes de ordem elevada recebem-se
poucas portadoras. Observa-se também que a partir de modulagdes de ordem média e

elevada s6 conseguimos receber 3 a 4 portadoras das 14 disponiveis.

12

10 10
10 A

Nimero de portadoras recebidas
o

0 T T T T T T T 1
BPSK 1/2 BPSK3/4 QPSK1l/2 QPSK3/4 16QAM 1/2 16QAM 3/4 64QAM 2/3 64QAM 3/4

Esquema de modulacéo e codificagéo

Figura 8.16 - Variacdo de nimero de portadoras em funcdo dos MCS

Predicdo de Numero de Canais Recebidos no DL

As cartas com a predicdo do nimero de canais recebidos no DL, Figura 8.17 séo
também determinadas individualmente para cada MCS. S&do consideradas
adicionalmente as capacidades das SSs, definidas individualmente para cada MCS, isto
é, parametros como o factor de ruido da SS, o ganho da antena da SS, etc.

Determina-se 0 nimero canais para cada SS. Nos sistemas com o mdltiplo acesso
TDMA, o nimero de canais € o numero de portadoras recebidas multiplicado pelo
namero de time slots em cada portadora. O nimero de canais pode ndo ser constante em
cada portadora, isto é, a primeira portadora na célula pode ter 7 canais (time slots) e a

segundo portadora na célula pode ter 8 canais (time slots).
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Figura 8.17 — Cartas com o numero de canais recebidos na SS no DL
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Analisando as cartas da Figura 8.17 verificamos que a medida que a ordem de
modulacéo e codificacdo aumenta o nimero de canais recebidos diminui. Isto porque o
namero de canais € directamente proporcional ao nimero de portadoras, tal como vimos
anteriormente, ou seja, quando a rede suporta a modulacdo de ordem superior com
poucos canais disponiveis. Enquanto que para as modulacdes de ordem inferior, BPSK
e QPSK, temos 70 e 56 canais disponiveis, respectivamente, para a modula¢do de
ordem média e superior temos s6 21 canais, Figura 8.18.
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Esquema de modulacéo e codificagéo

Figura 8.18 - Variacdo de numero de canais recebidos em funcdo do MCS

Predicdo do SNIR no DL

As cartas com a predicdo do SNIR no DL sdo também determinadas individualmente
para cada MCS, Figura 8.19. Adicionalmente, consideram-se as capacidades das SS,
definidas para cada MCS, isto &, a poténcia de Tx méaxima disponivel na SS, o ganho da
antena da SS, etc. Se o valor da SNIR (Signal to Noise plus Interference Ratio) maximo
estiver abaixo do minimo necessario, definido individualmente para cada MCS, nédo é
determinado o pixel (preenchido a cor) para uma célula.

Para cada SS é determinado o SNIR no DL para a célula de servico. O SNIR ¢é a soma
da interferéncia co-canal e com o ruido térmico determinado pela relacdo entre poténcia
recebida na célula de servico. A ferramenta ndo considera o UL. Embora os resultados
no UL sejam em geral menos favoraveis, a utilizacdo da sub-canalizacdo podera
permitir ultrapassarmos essas limitagdes em termos de cobertura. No entanto, julgamos,
que é necessario uma analise mais detalhada no UL, pois a sub-canalizagcdo em geral,

n&o introduz melhorias em termos de capacidade do sistema.
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Analisando as cartas da Figura 8.19 verifica-se que a poténcia e o SNIR decrescem em
funcdo da distancia, Figura 8.20. Dado o impacto que a falta de qualidade no sinal
recebido pode estar nas comunicagfes a norma IEEE 804.16-2004 emprega oito
esquemas de modulacéo e codificacdo distintos, ou seja, proximo da estacao base pode-
se utilizar a modulacdo de ordem superior para os valores de SNIR elevados, mas para

distancias menos longas é necessariorecorrer a modulagdo de ordem inferior.

SNIR [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance [m]

Figura 8.20 - Variagdo da SNIR em funcéo da distancia

Através da analise do grafico da Figura 8.20, verificamos que, para estas distancias é
possivel suportar sempre o esquema de modulacao/codificacdo de ordem mais baixa
visto que o SNR minimo é de 3.3 dB, Tabela 8.2. No entanto, para modulacdo de ordem
superior s6 € possivel ultrapassar o valor minimo até raios de cobertura de

aproximadamente 2 km.

Probabilidade de Recepgdo no DL

As cartas con a probabilidade de recep¢do no DL s&o determinadas individualmente
para cada MCS, Figura 8.21. Consideram-se adicionalmente as capacidades das SSs,
definidas para estes MCS, isto €, a poténcia de Ty maxima disponivel na SS, ganho da
antena da SS, a margem de desvanecimento rapido, etc. A probabilidade de recepcéo é
determinada baseada na predicdo de SNIR. E utilizada a distribuicio de Rayleigh, e
dependendo do valor de SNIR minimo exigido definido para a MCS, é determinada a
probabilidade de se ultrapassar o valor de SNIR minimo necessario.
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Analisando as cartas da Figura 8.21 e comparando-as com os cartas da Figura 8.19,
verificamos que para valores da SNIR inferiores (definidos para cada MCS) a
probabilidade de recepcdo é reduzida, Isto é, a poténcia de Ty necesséria a SS para

alcancar a BS € reduzida.

Predicao de Poténcia de Tx necessaria no DL para Alcancar a SS

As cartas com a predicdo da poténcia transmitida necessaria no DL sdo determinadas
individualmente para cada MCS, Figura 8.22. Sdo consideradas adicionalmente as
capacidades das SSs, definidas para estes MCS, isto €, o factor de ruido na SS, o ganho
da antena da SS, etc. Para cada SS é determinada a poténcia de Ty minima necessaria na
BS para alcancar a SS.

Para a determinacdo da poténcia necessaria é considerada a interferéncia co-canal e o
ruido térmico no sentido descendente.

Se a poténcia de T necessaria for maior que a poténcia de T, méxima disponivel da BS,

a SS ndo sera alcancada e o pixel ndo sera determinado para a célula.
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8.4 Resultados Obtidos na Cidade da Covilha

Nesta Seccdo apresentam-se os resultados de propagacdo e planeamento de rede sem
fios IEEE 802.16-2004 na area urbana da Covilhd. Neste caso, sdo utilizadas trés
estacOes base com trés sectores cada. Os outros parametros considerados na simulagéo
desta rede s&o os mesmos que se utilizaram anteriormente, Tabela 8.1. A Figura 8.23
apresenta a area urbana da Covilhd com as trés BSs localizados em locais estratégicos

através da optimizacao feita pela ferramenta GIS.
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Figura 8.23 - Base de dados topografica da area urbana da Covilhd com as trés BSs de
trés sectores

8.5 Resultados de Propagacédo na Cidade da Covilha

O planeamento das &reas de cobertura das BSs requer a estimacgdo do sinal proveniente
dessas estacOes, bem como das outras que podem estar a funcionar nas mesmas
frequéncias ou frequéncias adjacentes. E essencial prever as zonas limites onde o nivel
de sinal é minimo, e as zonas onde pode haver interferéncia. Embora neste caso como
existem so trés células a utilizar frequéncias diferentes, ndo havera grande problema de
interferéncia. A previsdo do sinal envolve a estimativa do valor mediano e da variacao

em torno deste. E muito importante que os modelos de propagacio se aproximem da

172



realidade o melhor possivel para que se possam tornar ferramentas fidedignas e
indispensaveis no planeamento celular de uma rede de comunicagdes mdveis e sem fios.
Na simulacdo da propagacdo na cidade da Covilhd vamos analisar 0s seguintes

resultados:

e Intensidade de campo, que € predita individualmente para cada antena emissora,

calculada em [dBuV/m];

e Atenuacdo, que € predita individualmente para cada antena emissora, calculada
em [dB];

e Poténcia recebida do sinal, que é predito individualmente para cada antena

emissora, calculada em [dBm].

8.5.1 Estacdo Base 1 — Residéncia Mista da UBI

Esta Seccdo apresenta os resultados das predicGes relativas a estacdo base 1 localizada
na residéncia universitaria mista da UBI, Figura 8.24. As antenas da estacdo base
encontram-se a uma altura de 22 metros. A Figura 8.25 apresenta os locais com e sem
linha de vista da estacdo base 1 localizada na residéncia mista da UBI.

As Figuras 8.26, 8.27 e 8.28 apresentam 0s resultados da intensidade de campo, de

atenuacéo e da poténcia recebida, respectivamente, nos trés sectores da BS1.

Figura 8.24 - Residéncia Universitaria mista da UBI e a vista do sector 1 apartir da BS
1
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Através da analise das cartas das Figuras 8.26, 8.27 e 8.28, verificamos que se obtém o0s
melhores resultados com as antenas dos sectores 1 e 2.

A intensidade de campo foi predita a uma altura de 22 metros acima do chdo. Devido
aos efeitos de sombreamento dos edificios e do monte que se levantam entre a antena da
estacdo base e a antena do equipamento do utilizador, a intensidade de campo da antena
do sector 3, Figura 8.26 (c), apresenta valores baixos na maior parte da area edificada da
cidade da Covilhd. De acordo com as Figuras 8.26 (a) e 8.26 (b), a intensidade de
campo das antenas dos sectores 1 e 2 apresentam valores mais elevados na maior parte
da area edificada da cidade da Covilha e, portanto, devera fornecer melhores condigdes
de propagacdo. Com a atenuacdo e a potencia recebida verificamos o0 mesmo tipo de
comportamento da intensidade de campo.

A Figura 8.29 apresenta o comportamento da poténcia em funcdo da distancia, onde

podemos verificar que a potencia diminui com o aumento da distancia

Pawer [dBm]

Q 500 1000 1500 2000

Distance [m]

Figura 8.29 - Variacdo da poténcia com a distancia na BS1

8.5.2 Estacéo Base 2 — Aerodromo da Covilha

A estacdo base 2 encontra-se localizada no aerodromo da Covilhd, Figura 8.30. As

antenas da estacdo base estdo a uma altura de 20 metros acima do chao.
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Figura 8.30 - Aerodromo da Covilh e a vista de um dos sectores da BS 2

A Figura 8.31 apresenta os locais com e sem linha de vista a partir da estacdo base 2. As
Figuras 8.32, 8.33 e 8.34 apresentam os resultados da intensidade de campo, atenuagéo

e poténcia recebida do sinal, respectivamente, nos 3 sectores da estacao base.
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Figura 8.31 - Locais com e sem linha de vista a apartir da BS 2
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Figura 8.34 - Predicdo da poténcia na BS 2

Analisando as Figuras 8.32, 8.33 e 8.34 verificamos que conseguimos obter resultados
adequados em todos os sectores. Conseguem-se atingir valores elevados de intensidade
de campo na maior parte da cidade da Covilhd com todos os sectores. O mesmo se
verifica com a atenuacgéo e a poténcia. Os resultados beneficiam do facto de existir , na
zona do aer6dromo, uma excelente linha de vista para a zona edificada da Covilhad pois
ndo existem muitos edificios elevados. A Figura 8.35 apresenta o rsultado experimental

com a evolugdo da poténcia em funcdo do raio da célula.
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Figura 8.35 - Poténcia em fungdo da distancia na BS 2

8.5.3 Estacao Base 3 — Rotunda do Covelo

A estacdo base 3 encontra-se localizada na rotunda do Covelo, Figura 8.36. As antenas
da estacdo base encontram-se a uma altura de 10 metros acima do chdo. A Figura 8.37
apresenta as cartas com os locais com e sem linha de vista da estacdo base 2. As Figuras
8.38, 8.39 e 8.40 apresentam os resultados da intensidade de campo, atenuacdo e
poténcia recebida, respectivamente, nos trés sectores da estacéo base.

Figura 8.36 - Rotunda do Covelo e a vista de um dos sectores a partir da BS 3
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Analisando as Figuras 8.38, 8.39 e 8.40 verificamos que todos os sectores apresentam
excelentes resultados ao longo de toda a area urbana da Covilha. Isto deve-se ao facto
de na zona da rotunda do Covelo ndo existirem edificios altos e montes e, logo, obtem-
se uma linha de vista directa para a parte edificada da Covilha. A Figura 8.41 apresenta

0 comportamento da poténcia em funcéo da distancia.
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Distance [m]

Figura 8.41 - Poténcia em fungdo da distancia na BS 3

8.6 Analise da Rede na Cidade da Covilha

Nesta Seccdo apresentam-se o0s resultados da simulagdo do planeamento da rede sem
fios IEEE 802.16-2004 na cidade Covilha. Para o planeamento de rede na cidade da
Covilha serdo considerados os mesmos procedimentos e especificagfes utilizados no
planeamento do concelho da Covilha.

Pela optimizacdo das estacBes base feita no Capitulo anterior podemos obter a area de
cobertura individualmente para cada local (BS) ou para a area inteira. Com base nas
predicdes da poténcia recebida, atenuacdo para cada antena e os MCS, Tabela 8.2,
obtemos diferentes resultados de planeamento rede, que nos permitem analisar 0
desempenho da rede.
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Predicao da Poténcia Recebida Maxima no DL

A Figura 8.42 apresenta a predicdo da poténcia recebida maxima no sentido
descendente, DL. A poténcia recebida méxima no DL de todas as células € determinada

para cada pixel (estacdo subscritora).
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Figura 8.42 - Predi¢do da poténcia recebida maxima no DL
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Com o resultado da predicdo da poténcia recebida méaxima, Figura 8.42, podemos fazer
a analise de cobertura através da definicdo de um limiar da poténcia recebida. A Figura
8.43 apresenta a analise de cobertura através do limiar da poténcia recebida em que o
limiar definido é de -80 dBm. A cor do pixeis representa se eles estdo acima vermelho,

ou abaixo verde do limiar.
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Figura 8.43 - Cobertura na cidade da Covilhda com as trés BSs
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Analisando o resultado da Figura 8.43, verificamos que, como ja-se tinha concluido
anteriormente, com as trés estacdes base com antenas sectoriais, conseguimos cobrir a

maior parte da cidade da Covilha.

Predicédo do Ritmo de Transmissdo Maximo no DL

No processo de planeamento da rede, é interessante verificar qual o esquema de
modulacdo e codificacdo estdo disponiveis nos diferentes locais. A Figura 8.44
apresenta a predi¢do do ritmo de transmissdo de dados maximo alcancaveis em todos os
locais possiveis na area de cobertura, 0 que é muito importante pois assim pode-se saber

onde esperar 0 maximo e o minimo de ritmo de transmisséo.
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Figura 8.44 - Predig&o de ritmos de transmissdo maximos alcangaveis

Analisando 0 mapa da Figura 8.44, pode-se observar que se consegue alcancar a
modulacdo de ordem superior na maior parte da cidade da Covilha. Esta situacdo é mais
visivel para as estacOes base 2 e 3, localizadas no aerédromo e a rotunda do Covelo,
respectivamente, que conseguem ter uma excelente linha de vista para a zona edificada
da cidade.

Para visualizarmos a analise feita acima consideremos os seguintes graficos das Figuras
8.45, 8.46 e 8.47 que representam a variacdo do ritmo de transmissdo maxima com a
distancia nas trés estacdes base e as Figuras 8.48 e 8.49 representam a probabilidade e a

probabilidade cumulativa do ritmo de transmissdo méxima alcancavel, respectivamente.
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Figura 8.49 - Probabilidade cumulativa do ritmo de transmissdo maxima alcangavel

Analisando o gréaficos das 8.45, 8.46 e 8.47 verificamos que a estacdo base 2 apresenta
melhores resultados. Até uma distancia de 1.7 km, a rede suporta a modulagdo de ordem
superior, que corresponde a um ritmo transmissdo de 12.27 Mbps. Por outro lado, a

estacdo base 1 sO suporta a modulacdo de ordem superior até uma distancia de
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aproximadamente 0.4 km. Este resultado é devido a estacdo base 1 encontrar-se numa
zona com prédios e montes.

Com a modulacdo de ordem média, que corresponde a um ritmo de transmisséo de 8.47
Mbps € possivel alcancar um raio de até 2.7 km na estacdo base 1 e um raio de até 0.58
km para a BS2. A modulacdo de ordem baixa por exemplo (4.23 Mbps) é possivel
alcancar até um raio de 3.2 km para a BS2 e de 1 km para a BS1.

Nas Figuras 8.48 e 8.49 verificamos que existe uma probabilidade de mais de 50 % de
alcancar o ritmo de transmisséo de 12.27 Mbps, que corresponde a modulacéo de ordem
superior (64-QAM) em toda area urbana da cidade. Em seguida temos com 17 % o
ritmo de transmissdo de 4.23 Mbps e com 13 % o ritmo de transmissdo de 8.47 Mbps

que correspondem as modulag6es de ordem inferior e media respectivamente.

Predicéo de Células de Servico (Best Server)

A para cada pixel (estacdo subscritora) é atribuida uma célula (estagdo base). Esta célula
é a célula de servico para a estacdo subscritora e todos os pixels neste local.
A Figura 8.50 apresenta as cartas com as células “melhor servidor” (best server) para

cada um dos esquemas de modulacdo e codificacdo, MCS.
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Figura 8.50 - Cartas com as células “melhor servidor”para BPSK 2
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Analisando as cartas da Figura 8.50, verificamos que, a medida que aumentamos a
ordem de modulagdo a area de servico da célula diminui. Isto é devido ao facto de s6
conseguirmos ordens de modulacéo elevada nas zonas proximas das antenas da estacdo
base.

As estacOes base 2 e 3 por estarem numa zona quase plana, tém maior distancia de
cobertura em relacdo a estacdo base 1 que se encontra numa zona edificada e com

montes.

Predicdo de Numero de Portadoras Recebidas no DL

As cartas com a predi¢do do numero de portadoras recebidas no DL, sdo determinados
individualmente para cada MCS, Figura 8.51. Adicionalmente, consideram-se as
capacidades das SSs, definidos para estes MCS, isto é a poténcia de emissdo maxima
disponivel na SS, o ganho da antena da SS, etc.

Determina-se o numero de portadoras recebidas e canais para cada pixel (SS). Uma
portadora é recebida se a poténcia de recepcdo no sentido descendente, DL, esta sobre
um limiar definido individualmente para cada MCS. O numero de portadoras acima
dum determinado limiar é muito importante para analise do handover porque podemos
ver facilmente o numero de alternativas disponiveis. Como a norma utilizada nao
suporta 0 handover, este resultado seria relevante no planeamento da norma IEEE
802.16e-2005.
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Figura 8.51 - Carta com o numero de portadoras recebidos na SS no DL para BPSK %
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Figura 8.51 - Cartas com o nimero de portadoras recebidos na SS no DL (cont.)
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Analisando as cartas da Figura 8.51, verificamos que, quando temos niveis superiores
de modulacdo e codificagdo o nimero de portadoras recebidas na estacdo subscritora na
ligagdo descendente, DL, diminui, Figura 8.52, ou seja, quando a rede suporta niveis

superiores de modulagdo ndo conseguimos receber todas as portadoras disponiveis.
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Namero de portadoras recebidas

Esquema de modulacéo e codificagcdo

Figura 8.52 - Numero de portadoras em fungdo do MCS

Da analise do grafico da Figura 8.52, verificamos que, a medida que temos um nivel de
modulacdo superior o0 numero de portadoras diminui independentemente do cédigo. A
Unica excepgdo ocorre para a modulacdo QPSK que o nimero de portadoras varia com o
tipo de codificacdoutilizada.

Predicdo de Numero de Canais Recebidos no DL

As cartas com a predicdo do numero de canais recebido no DL sdo determinadas
individualmente para cada MCS, Figura 8.53. S&o0 consideradas adicionalmente as
capacidades das SSs definido individualmente para cada MCS, isto é, o factor de ruido
da SS, o ganho da antena da SS, etc.

Para cada SS é determinado o nimero de portadores recebidos. Nos sistemas com
acesso multiplo TDMA, o numero de canais € 0 nimero de portadoras recebidas
multiplicado com o nimero de time slots em cada portadora. O numero de canais pode
ndo ser constante em cada portadora, isto &, a primeira portadora numa célula pode ter 7

canais (time slots) e a segunda portadora na célula pode ter 8 canais (time slots).
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Figura 8.53 - Cartas com 0 nimero de canais recebidos na SS no DL

193




Analisando os mapas da Figura 8.53 verificamos que, quando temos ordem superiores
de modulacéo e codificacdo, 0 nimero de canais recebidos diminui, isto é, para niveis
superiores de modulacdo a estagdo subscritora “recebe” poucos canais dos disponiveis.
Enquanto que para o nivel de modulacdo de ordem inferior temos 63 canais disponiveis
para a modulacdo de ordem média temos 56 canais e para a modulacdo de ordem
elevada temos 35 canais, Figura 8.54.
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Figura 8.54 - NUmero de canais recebidos em funcdo do MCS

Da analise do gréafico da Figura 8.54, verificamos que com a modulacdo QPSK ha uma
variacdo do numero de canais para os diferentes cddigos, o que ndo acontece com as

outras modulagdes.

Predicdo do SNIR no DL

As cartas com a predicdo do SNIR no DL é determinada individualmente para cada
MCS, Figura 8.55. S&o consideradas adicionalmente as capacidades das SSs, definidas
para cada MCS, isto é, a poténcia de emissdo méaxima disponivel na SS, o ganho da
antena da SS, etc.

Se o valor da SNIR (Signal to Noise plus Interference Ratio) maximo estiver abaixo do
minimo necessario, definido individualmente para cada MCS, ndo é determinado o pixel
(preenchido a cor) para uma célula.

Para cada SS é determinado o SNIR no DL para a célula de servico. O SNIR é a soma
da interferéncia co-canal e com o ruido térmico determinado pela relagéo entre poténcia

recebida na célula de servigo.
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Figura 8.55 - Cartas com a predi¢do do SNIR no DL



Analisando as cartas da Figura 8.55, verificamos que para niveis de modulagao superior
temos valores elevados de SNIR como cada sector opera com a sua propria frequéncia a
interferéncia ndo é relevante.

A Figuras 8.56 apresenta o comportamento de SNIR medido em funcdo da distancia.

SNIR [dB]

0 200 400 800 E00 1000 1200 1400 1600 1800

Distance [m]

Figura 8.56 - SNIR em funcéo da distancia

E possivel suportar todas as ordens de modulacéo visto que o0 SNR minimo é de 21 dB

para a modulacdo de ordem superior, Tabela 8.2.

Probabilidade de Recepc¢do no DL

As cartas com a probabilidade de recepcdo no DL é determinada individualmente para
cada MCS Figura 8.57. Sdo consideradas adicionalmente as capacidades das SSs,
definidas para cada MCS, isto &, a poténcia de emissdo maxima disponivel na SS, o
ganho da antena da SS, a margem de desvanecimento rapido, etc.

A probabilidade de recepgdo é determinada baseada na predicdo da SNIR. E utilizada a
distribuicdo de Rayleigh, e dependendo do valor de SNIR minimo exigido definido para
a MCS, é determinada a probabilidade de se ultrapassar o valor de SNIR minimo

necessario.
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Analisando as cartas da Figuras 8.57, verificamos que temos 100 % de probabilidade de
recepcdo para todos os esquemas de modulagéo e codificagdo, MCS, ou seja 100 % de
probabilidade da transmissdo da estacdo subscritora alcangar a estacdo base em toda a
area coberta. Este facto é devido a conseguirmos valores muito elevados de SNIR em

toda a &rea de cobertura, que ultrapassam 0s minimos necessarios, Figura 8.55.

Predicao de Poténcia de Tx necessaria para Alcancar a SS

As cartas com a predicdo da poténcia de Tx necessaria para Alcancar a SS é
determinada individualmente para cada MCS, Figura 8.58. S&o consideradas
adicionalmente as capacidades das SSs, definidas para cada MCS, isto é, o factor de
ruido na SS, o ganho da antena da SS, etc.

Para cada SS, é determinada a poténcia de emissdo minima necessaria na BS para
alcancar a SS. Consideram-se a interferéncia co-canal e ruido térmico no sentido
descendente, DL para a determinacao da poténcia necessaria.

Se a poténcia Tx necessaria for superior que a poténcia de Tx méaxima disponivel na BS,

a SS ndo sera alcancada e o pixel ndo sera determinado para uma célula.
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8.7 Tempos de Calculos

Na Tabela 8.3 apresenta-se 0s tempos de calculo bem como os principais parametros
que influéncia no desempenho da simulacdo do planeamento da rede sem fios IEEE
802.16-2004 no concelho da Covilha apresentado nas Secgdes anteriores. Note-se que 0
tempo de simulacdo total consiste em partes diferentes (predicdo de propagacdo e
analise de rede). Mesmo que alguns parametros sdo ndo sejam necessario para calcular
uma das componentes, ambas as partes tem de ser refeitos novamente. A parte da
andlise de rede € baseada nos resultados da poténcia determinados durante a predicéo da
propagacao.

Na predicdo da propagacdo tem que se ter em consideracdo para cada célula e tem que
ser recalculada para uma célula (antena) se a sua posicao, a sua altura, o disgrama de
radiacdo da antena ou a orientacdo da antena (azimute ou tilt) for alterado. N&do é
necessario recalcular a propagacdo se s6 for alterada a configuracdo da poténcia ou o
sistema de rede porque isto é considerado durante analise de rede.

Tabela 8.3 - Tempos de célculos para o concelho da Covilha

Cenario de Simulacgao

Avrea de simulacéo 550 km*
Ndmero de celulas 18
Propagacéo

Raio da predicédo 5km
Resolucao 25m
Modelo Dominant Path
Tempo de célculo por célula 9 min
Tempo total de célculo ~3h

Analise Estatica da Rede

Resolucao 25m
Leitura da base de dados e propagacéo ~40s
Scan da anélise de cobertura ~ 15 min
Scan da anélise da capacidade ~ 15 min
Tempo total de célculo ~ 45 min
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8.8 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo apresentou-se a simulacdo do planeamento de uma rede sem fios IEEE
802.16-2004 no concelho e na cidade da Covilhd utilizando a ferramenta de
planeamento de redes moveis e sem fios WinProp.

Na simulacdo teve em conta o projecto de propagacao e analise de rede, podendo-se

extrair as seguintes conclusdes:

e Os resultados obtidos na simulacdo do projecto de propagagdo no concelho da
Covilhé sdo satisfatorio;

e Na cidade da Covilhd temos uma probabilidade de recepcdo de 100 % devido a
ndo existéncia de interferéncia co-canal;

e Os resultados globais obtidos na cidade da Covilha sdo satisfatorios visto que so
temos trés estagdes com sectores e com frequéncias diferentes;

e O ritmo de transmissdo maximo é muito importante pois pode-se saber onde

esperar 0 maximo e o minimo de ritmo de transmissao;

e Com as antenas colocadas nos locais estratégicos e bem optimizados consegui-
se alcancar ordens de modulacgéo/codificacdo média na maior parte da cudade da
Covilha.
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Capitulo 9

Conclusdes e Sugestoes para Trabalho
Futuro

Este Capitulo apresenta as conclusdes do trabalho realizado consolidando os resultados
expostos anteriormente e extraindo as conclusdes e consideragdes relevantes. Para além
disso, sdo apresentadas as principais contribui¢bes alcancadas durante a elaboragédo

desta dissertacdo. Finalmente, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalho futuro.
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9.1 Conclusdes

Neste trabalho foi feita a simulacéo do planeamento de uma rede sem fios IEEE 802.16-
2004 no concelho e na cidade da Covilha utilizando a ferramenta de planeamento de
redes moveis e sem fios WinProp. Para além disso foi apresentada uma abordagem
analitica para uma escolha eficiente do padrdo de reutilizaco a utilizar para minimizar a
interferéncia e aumentar a capacidade global do sistema. Tambeém foram apresentadas a
optimizacgdo das estacdes base realizada pela ferramenta GIS e criadas bases de dados
topogréficos e de vectores para o concelho e cidade da Covilha.

Dos resultados obtidos na simulacdo conclui-se que é possivel utilizar o padrdo de
reutilizacdo igual a 7 no concelho da Covilhd. Concluimos também que obtemos
melhores resultados em termos de cobertura e ritmos de transmissdo com antenas
sectoriais em detrimento das antenas omnidireccionais. A opgdo de sub-canalizagéo no
uplink melhora significativamente os resultados de cobertura no sentido ascendente caso
se consigam utilizar as modulagdes de ordem superiores em coroas com raio superior
nas células, aumenta-se a capacidade de sistema.

A utilizacdo de sectorizacdo permite reduzir o padrdo de reutilizacdo enquanto que a
sub-canalizacdo permite melhorar a cobertura nos sistemas WiMAX.

A reducdo do padréo de reutilizagdo corresponde de forma discreta a um aumento de
capacidade, e ndo a melhoraria de cobertura, embora de forma indirecta também permite
melhorar a capacidade do sistema, dado que se utiliza modulacdo e codificacdo
adaptativa.

A utilizacdo da sub-canalizacdo no UL para raios de cobertura superiores a 2 km
equilibra o ritmo de transmissdo medio em relacdo ao caso de DL, isto &, ritmo de
transmissdo médio para o0 DL com raio de cobertura de 3 km € igual a 6.753 Mbps e
para o UL € igual a 6.751 Mbps.

Dos resultados obtidos nas simula¢Ges podemos verificar que a técnica de sectorizagdo é
bastante Gtil para aumentar a cobertura e a capacidade do sistema.

Os resultados obtidos podem ser melhorados com uma optimizacdo adequado do
azimute e o tilt das antenas.

Na Cidade da Covilha utilizando canais (frequéncias) diferentes para cada antena

obtém-se excelentes resultados visto que ndo temos interferéncia co-canal.
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A principal concluséo a tirar deste trabalho € que a largura de banda serd ou é o recurso

mais importante no planeamento de uma rede sem fios de banda larga e tem que ser

gerida de uma forma criteriosa.

As vantagens que se verificaram com a utilizacdo da sub-canalizacdo no UL, motivam

que esta técnica venha a ser explorado também no DL, o que serd uma realidade com a
norma IEEE 802.16e, WiMAX movel

9.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

Diversos estudos complementares podem ser realizados com base nos resultados

apresentados nesta dissertacdo com o objectivo de continuar o trabalho. A seguir

apresentam-se as algumas dessas sugestdes para trabalho futuro:

1.

Fazer o planeamento de uma rede sem fios IEEE 802.16e (WiMAX Movel) com
a nova ferramenta de planeamento WinProp (versdo de Fevereiro de 2008,
recentemente adquirida);

Fazer o planeamento CNP (Combined Network Planning) de uma rede WiMAX
no concelho ou cidade da Covilhd. Com a base de dados de vector tendo a

informac&o das alturas e matérias dos edificios;

Desenvolver ferramentas de planeamento celular;

Fazer uma analise custos/beneficios, tendo em conta resultados de capacidade de
sistema para dados misturas de aplicacdes e servicos em cenario de
desenvolvimento tipico;

Explorar o reutilizagdo fraccionéria e outras técnicas de reutilizacdo avangadas
em WiMAX movel;

Explorar o WiMAX em redes em malha (mesh);

Explorar o efeito dos algoritmos de scheduling e das melhorias dos protocolos
MAC no planeamento;

Realizar estudos experimentais de cobertura e interferéncia com equipamento
WiIMAX.
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ANEXOS

ANEXO A: Caracteristicas da Antena Sectorial WiMAX 3500 MHz
120°

MODEL NUMBER:

WIMAX 3600MHz 120°

ELECTRICAL
Regulatory compliance

ETSI1CS2(3.30 - 3.60 GHz)

Frequency
3.30 - 3.20 GHz

Polarisation
Vertical

FPeak Galn
15.3 dBi

AZimuth beamwidth
120*

Elevation beamwicth
80

Electrical gowntllt
<1

Front 1o back ratio
»25dB

Cross polar
>20 0B

Connecter
N-type (F)

VSWR
1.5:1(3.4-3.72 GHz)

Fower rating
S0w

Base Station 120° Sector Antenna

Discreet design offers light
weight, minimum impaet,
installation.

Fully adjustable mounting kit
available allowing easy 'out of
box" implementation and
configuration.

High quality product with
robust, UV stable long-ife
radome

2-year product warranty.

MECHANICAL
FRONT VIEW SIDE VIEW PICTORIAL VIEW
) | 0 Mcunling kit options
C— b °L=m Ga'vanis=d steel
| { Y +/-10° adustment
i 1 Pole diameter 50-115mm
> \
i i a ' g Operating temp
! 1 3’ 3 -40 10 +60°C
i i Weight
] ! 5.5kg
|
! 1 e . Wing loacing @ 150kph
) | —— ' 21.1kg
Lo | Jam| Radome
Light grey
= ‘
,'.. A Dimenslons
ENDVIEW L[ B / 650x200x100
RADIATION PATTERN

Good low side lobe
performance optimises
frequency re-use.

Elevation beam-shaping with
null-fill below horizon
provides excellent long
range and near-field
coverage.

In-house anechoic test
facility provides certification
of radiation patterns
guaranteed to ETSI or other
regulatory authorities.
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ANEXO B: Caracteristicas da Antena Omnidireccional GP 3500-XX

GP3500-xx
m 3.5 GHz Omnidirectional antenna for WIMAX

#18860.10/ 18860.12

. —
Technische Daten / specifications
Antennenform Gestockte Dipole /
type of antenna stacked dipole array
Frequenzbereich 3400-3600 MHz
Frequency range
Anschlul} N-Buchse
Connector N female
Impedance 50 Ohm
Polarization Vertical
Belastbarkeit 10 Watt
Power rating L
Gewinn GP3500-10: 10 dBi
Gain GP3500-12: 12 dBi .
Offnungswinkel vertikal GP3500-10: 12° =
vertical beamwidth GP3500-12: 10°
Gehduse/ cover GEK / fibreglass —
Halterung Edelstahl Il
Mount Stainless steel
Durchmesser 20.0 mm —
diameter -
Gewicht 520/ 550 g : =
weight
Lange 520/ 610 mm
Total length [L]

. . . Vertikaldiagramm / vertical pattern
Vertikaldiagramm / vertical pattern

4]
T T T

WiMo Antennen und Elektronik GmbH

Am Gaxwald 14, D-76863 Herxheim Tel. (07276) 96680 FAX 6978
http://www.wimo.com

e-mail: info@wimo.com
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ANEXO C: Especificactes de Radio do Equipamento BreezeMAX

3000 da Alvarion

Item Description

Frequency Unit/Band Uplink {MHz) Downlink (MHz)
AU-0DU-3 3e 3366-3385 3316-3335
AU-ODU-3.3f 3381-3400 3331-3350
AU-0ODU-3.39 3300-3324 3376-3400
AU-ODU-35a | 3399.5-3453.5 | 3499.5-3553.5
AU-ODU-3.50 3450-3500 3550-3600
AU-ODU-36a | 3600-3653.5 3700-3753.5
AU-0DU-3.8D 3646.5-3700 3746.5-3800

Operation Mode

FDD, Full duplex

Channel Bandwidth W 35MHz
B 1.75MHz
Central Frequency 0.125 MHz

Resolution

Antenna Port
(AU-ODU)

N-Type, 50 ohm

Max._ Input Power (at
AU-ODU antenna port)

-30 dBm before saturation, -17 dBm before damage

Output Power (at
AU-ODU antenna port)

AU-0DLU: 28 dBm +/-1 dB maximum.

AU-ODU-HP: 34 dBm +/-1 dB maximum

Power control range: From 13 dBm to the maximum supported by the unit. In 3.6 GHz
0ODUs, the minimum power is 18 dBm.

Modulation

OFDM modulation, 256 FFT points;

BPSK, QPSK, QAM1E, QANMES

FEC

Convolutional Coding: 1/2, 2/3, 3/4

Bit Rate and Typical
Sensitivity (PER=1%)

3.5 MHz bandwidth 1.75 MHz bandwidth
Modulation & Net Phy Bit Sensitivity Net Phy Bit Sensitivity
Coding Rate (Mbps) (dBm) Rate (Mbps) (dBm)
BPSK 1/2 1.41 -100 0.71 -103
BPSK 3/4 212 -98 1.06 -101
QPSK 1/2 2.82 -97 1.41 -100
QPSK 3/4 423 -94 2.12 -97
QAM1E 1/2 5.64 -91 2.82 94
QAM16 3/4 8.47 -88 424 -91
QAME4 2/3 11.29 -83 5.65 -86
QAME4 314 12.71 -82 .35 -85
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ANEXO D: Cartas com os Locais LoS, no Concelho da Covilha
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