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5
Resultados das Simulagoes

O ambiente escolhido para realizagdo das simulagdes foi uma area de 14.5
Km?* com 45 estagdes base e usuarios distribuidos de modo homogéneo por toda
a area. Diferentes tipos de cendrios foram estudados. Em todos os casos a
distancia entre as estagdes base foi de 0.91m. O modelo de propagagao aplicado

foi o de Okumura-Hata para ambientes urbanos.
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Figura 5.1 — Ambiente de Simulacao

5.1.
Saturacgao do Sistema

Primeiramente foi feito um estudo de saturacdo do sistema, ou seja, o
nimero de usudrios suportado pelo cendrio acima. Foram realizados cinco
estudos, um para cada uma das seguintes taxas 12.2 Kbps, 64 Kbps, 144 Kbps ¢
384 Kbps e foi realizado um ultimo caso considerando todas as taxas

simultaneamente. Em todas as simulagdes os usuarios estavam a uma velocidade

de 50 km/h.
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5.1.1.
Para taxa de 12.2 Kbps

Para usuarios de voz a uma taxa de 12.2 Kbps os seguintes resultados foram

encontrados utilizando o software NPSW:

N° total de usuarios usuarios servidos usuarios néao servidos
2000 1730 270
1800 1682 118
1500 1491 9
1000 1000 0
750 750 0

Tabela 5.1 — Numero de usuarios servidos e n&o servidos para taxa de Voz

Com os dados acima foi possivel gerar a figura 5.1 que apresenta o ponto de

saturacao do sistema.
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Figura 5.2 — Saturacao do Sistema para taxa de 12.2 Kbps

A medida que o ntimero de usudrios se aproxima de 2000, a rede comega a

ndo conseguir servir um percentual significativo de usudrios.
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5.1.2.
Para taxa de 64 Kbps

Para usudrios a uma taxa de 64 Kbps os seguintes resultados foram

encontrados utilizando o software NPSW:

n° total de usudrios usuarios servidos usudrios no servidos
750 307 443
600 296 304
500 287 213
350 273 77
280 251 29

Tabela 5.2 — Numero de usuarios servidos e nao servidos para taxa de 64 Kbps

Com os dados acima foi possivel gerar a figura 5.3 que apresenta o ponto

de saturacao do sistema.
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Figura 5.3 — Saturagao do Sistema para taxa de 64 Kbps

A medida que o nimero de usuarios se aproxima de 350, a rede comeca a

ndo conseguir servir um percentual significativo de usudrios, comecando a ficar

saturada.
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5.1.3.
Para taxa de 144 Kbps

Para usudrios a uma taxa de 144 Kbps os seguintes resultados

encontrados utilizando o software NPSW:

62

foram

n° total de usudrios usudrios servidos usudrios nio servidos
250 141 109
200 128 72
150 121 29
120 108 12
100 93 7

Tabela 5.3 — Numero de usuarios servidos e nao servidos para taxa de 144 Kbps

Com os dados acima foi possivel gerar a figura 5.4 que apresenta o ponto

de saturacao do sistema.
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Figura 5.4 — Saturacéo do Sistema para taxa de 144 Kbps

A medida que o niimero de usuarios se aproxima de 100, a rede comeca a

ndo conseguir servir um percentual significativo de usudrios, comecando a ficar

saturada.
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5.1.4.
Para 384 Kbps

Para usudrios a uma taxa de 384 Kbps os seguintes resultados

encontrados utilizando o software NPSW:

n° total de usuarios usuarios servidos usudrios nio servidos
100 51 49
70 47 23
50 40 10
40 36
30 28

63

foram

Tabela 5.4 — Numero de usuarios servidos e nao servidos para taxa de 384 Kbps

Com os dados acima foi possivel gerar a figura 5.5 que apresenta o ponto de

saturacao do sistema.
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Figura 5.5 — Saturagéo do Sistema para taxa de 384 Kbps

A medida que o numero de usudrios se aproxima de 40, a rede comega a nao

conseguir servir um percentual significativo de usudrios, comecando a ficar

saturada.
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5.1.5.
Para diferentes Taxas de Bit

Nesta simulagdo os usudrios estdo divididos entre as quatro taxas
apresentadas nas segOes anteriores. Os usudrios foram divididos segundo os
seguintes percentuais: 86% para voz, 6.8% para taxa de 64 Kbps, 4.5% para taxa
de 144Kbps e 2.7% para taxa de 384 Kbps.

A tabela 5.5 apresenta os casos estudados e a divisdo dos usudrios em cada

caso especifico.

12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
N° total de usuarios = 500 430 34 22 14
N° total de usuarios = 800 688 54 36 22
n° total de usudrios = 1000 860 68 45 27

Tabela 5.5 — Numero de usuarios por taxa

Com a realizagdo das trés simulagdes acima se chegou a tabela 5.6, onde ¢

apresento o percentual de usuarios ndo servidos em cada taxa por simulagao.

Percentual de usudrios nio servidos
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
4% 3% 5% 7%
12% 13% 19% 36%
18% 31% 33% 41%

Tabela 5.5 — Percentual de usuarios néo servidos por taxa

Com os dados acima foi possivel gerar a figura 5.6 que apresenta o ponto de

saturacao do sistema para cada caso e o percentual de usuarios ndo servidos.
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Figura 5.6 — Saturacao do Sistema

A medida que o numero total de usudrios se aproxima de 800, o sistema
comega a saturar principalmente para as taxas de bit mais altas. Verifica-se que no
caso de 1000 usuarios, o numero de usudrios sem servigo para de 64 Kbps ¢
proximo ao numero de 144 Kbps. Isso pode ser explicado pela distribuicdo dos
usuarios que foi feita de forma aleatoria no espago e provavelmente colocando

usuarios de altas taxas proximos uns dos outros.

5.2.
Analise da variagao da velocidade

Para avaliar a influéncia da velocidade na saturacdo dos sistemas WCDMA,
foi feita a simulagdo de dois casos. Em ambos foram consideradas as quatro taxas
em estudo. Os usudrios foram divididos segundo os seguintes percentuais: 86%
para voz, 6.8% para taxa de 64 Kbps, 4.5% para taxa de 144Kbps e 2.7% para
taxa de 384 Kbps.
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Usuarios pedestres e usudrios a uma velocidade de 50 Km/h

A primeira analise compara o percentual de usuarios sem servigo para dois
casos, ambos com 500 usuarios ativos. Primeiramente considerou-se todos os
usuarios a uma de velocidade de 50 Km/h e em seguida considerando todos uma
velocidade de 3 Km/h, usudrio pedestre. O resultado pode ser visto na tabela 5.7 e

no grafico 5.7 e a distribuicao dos usuarios pode ser vista na tabela 5.6.

12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps

430 34 22 14
Tabela 5.6 — Numero de usuarios por taxa

Percentual de usuarios nio servidos
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
50 km/h 4% 3% 5% 7%

3 km/h 1% 0% 5% 14%
Tabela 5.7 — Percentual de usuarios nao servidos variando a velocidade

Variagao do Percentual de Usuarios Servidos Pela Velocidade -
Total de 500 usuarios
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Figura 5.6 — Saturacao do Sistema variando a Velocidade em 2 situagdes

Para velocidade de pedestres o sistema apresenta melhora para os usuarios
de voz e para as taxas baixas de dados, porém para altas taxas de dados o sistema
apresenta uma piora de resultado, o que pode ser justificado pelo incremento no

servigo das taxas baixas.
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Usuarios pedestres para voz e usudrios a uma velocidade de 50 Km/h para taxa

de dados

A segunda andlise compara o percentual de usudrios sem servigo para trés
casos. Dois casos em condi¢des iguais aos analisados no topico acima, com a
diferenca de trabalhar com 1000 usuarios € um terceiro caso onde todos os
usuarios de voz estdo a uma velocidade de 50 km/h e os usuarios de dados estdo a
uma velocidade de 3 km/h. O resultado pode ser visto na tabela 5.9 e no gréfico

5.8 ¢ a distribui¢@o dos usuarios na tabela 5.8.

12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
860 68 45 27
Tabela 5.8 — Numero de usuarios por taxa 2
Percentual de usudrios nio servidos
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
50 km/h 18% 31% 33% 41%
3 km/h 18% 19% 24% 48%
3 km/h e 50 km/h 22% 25% 27% 37%

Tabela 5.9 — Percentual de usuarios ndo servidos variando a velocidade
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Figura 5.8 — Saturacao do Sistema variando a Velocidade em 3 situagdes

Verifica -se que a situagdo que apresenta tanto usudrios pedestres como a

velocidades de 50 km/h gera uma curva intermedidria, entre a curva sé para

usuarios pedestres e a curva so para usuarios a uma velocidade de 50 km/h.
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5.3.
Variagao dos percentuais de usuarios de cada classe

Nesta se¢do a variagdo de carga considerada ¢ relativa a variagdo de
percentuais de usuarios de cada classe (taxa de bit), conforme apresentado na
tabela 5.10. A andlise ¢ feita para uma populacdo de 500 usudrios ativos. Cada
perfil retrata o comportamento dos usuarios — cada perfil ¢ utilizado isoladamente
para como estrada do programa. Os perfis utilizados estdo apresentados na tabela

5.11.

nimero de usudrios e percentual por categoria
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
430 — 86% 34-6.8% 22 -4.5% 14-2.7%
100 — 20% 100 — 20% 150 —30% 150 —30%
100 — 20% 350 — 70% 25 -5% 25 -5%
100 —20% 150 —30% 200 — 40% 50— 10%

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124857/CA

Tabela 5.10 — Numero de usuarios e percentual por taxa em cada perfil

Com as quatro simulagdes desses perfis foi encontrado o grafico
apresentado na figura 5.9 que apresenta o nimero de usudrios servidos em cada

perfil por taxa.

Numero de Usuarios Servidos Por Taxa - Total de Usuarios = 500
8 95% - *96%—¢ 9% —e95% 93%

33

29 65% o

€ ¢ 55% 604 .

g 35% 1 o 34%
[72] (o)
> 15% ‘ ‘ ‘ Gilvs

12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
taxa de bit
‘—Q—perﬁl 1 perfil 2 perfil 3 —y— perfil 4 ‘

Figura 5.9 —Numero de usuarios servidos em cada perfil por taxa

E possivel observar que a medida que aumentados o percentual de usuarios

nas altas taxas o sistema rapidamente sofre uma queda brusca de performance,
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tanto para as taxas altas como para as taxas baixas. A curva do perfil 3, onde o
numero de usuarios nas taxas de 144 Kbps e 384 Kbps ¢ muito grande o sistema

apresenta um rendimento ruim para todas as taxas, inclusive para as baixas.

54.
Analise da Performance do Sistema

Para analisar a performance do sistema foram escolhidos dois casos que
seguem os mesmos percentuais de usudrios por classe. O primeiro caso com 500

usuarios e o segundo com 1000 usudrios.

5.4.1.
Performance do Sistema para 500 Usuarios

Para a simulagdo foram utilizados os dados de entrada apresentados na
tabela 5.11. Para chegar ao niumero de usudrios por taxa apresentado em 5.11,
foram utilizados os percentuais de 86%, 6.8%, 4.5%, 2.7%, para as taxas de 12.2
Kbps, 64 Kbps, 144 Kbps e 384 Kbps.

numero de usuarios
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps

430 34 22 14
Tabela 5.11 — Numero de usuarios por taxa

Apoés a simulacdo do programa foram obtidos os seguintes percentuais de

usuarios ndo servidos:

percentual de usudrios nfo servidos
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
4% 3% 5% 7%
Tabela 5.12 — Percentual de usuarios nao servidos por taxa

O programa apresenta apds a simulacdo uma série de graficos, que serdo
apresentados a seguir, que traduzem a performance do sistema para a situacao em

estudo.
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541.1.
Numero de Usuarios Servidos e nao servidos

LSER DISTRIBUTION (total = 487 users)
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Figura 5.10 —Numero de usuarios servidos por taxa
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Figura 5.11 -Numero de usuarios ndo servidos por taxa

5.4.1.2.
Melhor Servidor no Downlink e no Uplink

Para o uplink, o0 mapa mostra para qual estacao base a estacao movel deveria

transmitir com poténcia minima. Na dire¢do de downlink o mapa apresenta em
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qual estagdo base o CPICH ¢ mais bem recebido para uma determinada localidade

da estacao movel.

Receiving BS

BEST SERVER - based on mintmurm MS TX power

1000

500

1000

-2000 -1500 -1000 -500 1} 500 1000 1500 2000

*-coardinate [m] 0 coverage

Figura 5.12 —Melhor Servidor no Uplink

transmitting BS

BEST SERVYER - based on highest received CPICH powet

1000

500

Y-coordinate [m]

] 1
O RILME 3 ~I00 (0> KD

-2000 -1500 -1000 -500 o 500 1000 1500 2000

H¥-coordinate [m] 0 Coverage

Figura 5.12 —Melhor Servidor no Downlink

5.4.1.3.
Numero de portadoras Utilizadas

A saida apresenta um mapa com o numero de portadoras utilizadas para

cada estacdo base juntamente com o grafico de melhor servidor no uplink. O


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124857/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0124857/CA

72

numero de portadoras default para cada estacdo base ¢ 1, mas durante as iteragdes
de uplink as estagdes moveis podem sofrer interrup¢do para reduzir o trafego.

Neste caso o nimero de portadoras utilizadas ¢ de 2.

Used carriers

Used carters

1000

500

Y-coordinate [m]

-500

-1000

no coverage

T |
-2000 -1500 -1000 -E600 a 500 1000 1500 2000

¥-coordinate [m]

Figura 5.13 -Numero de Portadoras

5.4.1.4.
Combinagao de dominancia no Downlink e Areas de SHO

Esse item tem como saida um mapa que apresenta o CPICH com o maior

nivel de sinal recebido, juntamente com as areas de SHO.
CPICH RX level

-70 dBm

Dominance and SHO area, WINDOW ADD = -3 dB

L -80 dBm
1000
= 500 4-20 dBm
z )
R e Ty bl
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::T_j —EUU;-' [ rll' )
¥ A PS Iiurh -110 dBm
-1000 | = o R el
: ' I I ]
g Tt | ; o -120 dBm
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¥-coordinate [m)
-130 dBm

Figura 5.14 — Areas com maior nivel de CPICH recebido e areas de SHO
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53.4.1 .5.
Areas de SHO

Esse ¢ o mesmo mapa apresentado em 5.4.1.4 mas apenas as areas de SHO

sdo apresentadas. O mapa ¢ gerado junto com o mapa de 5.4.1.4.
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Figura 5.15 — Areas de SHO

5.4.1.6.
Trafego

Sdo apresentados dois mapas para demonstrar o trafego em cada site,
juntamente com o mapa de melhor servidor. Pode ser visto tanto o mapa de
trafego causado pelos usuarios da propria portadora sozinha ou o mapa do trafego

total, incluindo a interferéncia de outras portadoras.
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Figura 5.16 — Trafego na célula pela proépria portadora
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Figura 5.17 — Trafego Total

5.41.7.
Interferéncia

74

Apresenta o mapa da razdo entre interferéncia de todas as células e a

interferéncia vindo da propria célula, i.
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Figura 5.18 — Razdo de Interferéncia

5.4.1.8.
SHO - Fator de Overhead
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Uma figura apresentando o overhead por célula, juntamente com as

conexoes de SHO ¢ plotado juntamente com o mapa de melhor servidor no uplink.

SHO averhead
80 %

SHO averhead factor

‘f-coordinate [m]
=

-2000 -1500 -1000 -500 a S00 1000 1500 2000
H¥-coordinate [m]

Figura 5.18 — SHO — fator de overhead

5.4.1.9.
Probabilidades de SHO

B0 %

50 %

40 %

Dois graficos de barras e um mapa sdo apresentados. Os graficos de barras

representam as estatisticas de SHO para usudrios ativos na rede. O primeiro
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apresenta o percentual de usuarios que estao tendo conexdes de SHO. O segundo
esta mostrando as probabilidades para diferentes tipos de conexdes SHO. Em
seguida um mapa ¢ apresentado mostrando quantas conexdes uma estagdo movel

poderia ter em cada pixel do mapa.

SHO probability for alf served users.
1 DD T T T T T T T

90 1

g0 -

Fill]

B0

a0

probability in %

40

30
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10

i 02% 049 0 A%
1 conn. 2 conn. 3 conn. 4 conn. 5 conn. B conn. ¥ conn.
number of BSs to which MSs have connection

Figura 5.19 — Probabilidade de SHO

SHO probzbility for all served users.
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Figura 5.20 — As probabilidade para diferentes tipos de conexées SHO
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SHO connections

SHO conn. - based on rec. GRICH power, WINDOW ADD, = -3 dB =5
LR S
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Figura 5.21 — Sites ativos para cada pixel

5.4.1.10.
Distribuicao de trafego

Um gréfico ¢ gerado apresentando 4 subgraficos da situacao de trafego. O
primeiro apresenta a taxa de bit acumulada em cada pixel do mapa. O segundo
apresenta a taxa média de bit por célula, juntamente com o grafico de melhor
servidor. O terceiro e quarto graficos apresentam a saida total nas diregdes de

uplink e de downlink juntamente com o respectivo grafico de melhor servidor.
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Figura 5.22 — O numero de bits transmitidos por pixel
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Figura 5.23 — O numero médio de bits por célula na diregao de uplink

Thioughput in UL per cels
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Figura 5.24 — A taxa de saida total; por célula no uplink
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Figura 5.25 — A taxa de saida total; por célula no downlink
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5.4.2.
Performance do Sistema para 1000 Usuarios

Para a simulagdo foram utilizados os dados de entrada apresentados na
tabela 5.13. Para chegar ao nimero de usudarios por taxa apresentado em 5.13,
foram utilizados os percentuais de 86%, 6.8%, 4.5%, 2.7%, para as taxas de 12.2
Kbps, 64 Kbps, 144 Kbps e 384 Kbps.

numero de usuarios
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps

860 68 45 27
Tabela 5.13 — Numero de usuarios por taxa

Apo6s a simulacdo do programa foram obtidos os seguintes percentuais de

usuarios ndo servidos:

percentual de usudrios nfo servidos
12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps

22% 26% 18% 44%
Tabela 5.14 — Percentual de usuarios nao servidos por taxa

O programa apresenta apds a simulacdo uma série de graficos, que serdo
apresentados a seguir, que traduzem a performance do sistema para a situacao em

estudo. O contetido de cada grafico ¢ o mesmo explicado em 5.4.1..


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124857/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124857/CA

5.4.21.

Numero de Usuarios Servidos e nao servidos

#of users
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Figura 5.26 —Numero de usuarios servidos por taxa
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Figura 5.27 -Numero de usuarios ndo servidos por taxa
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5.4.2.2.
Melhor Servidor no Downlink e no Uplink

BEST SERVER - based on minimum MS TX power
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c 0
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Figura 5.28 — Melhor Servidor no Uplink
BEST SERVER - based on highest received CPICH power
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Figura 5.29 — Melhor Servidor no Downlink
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5.4.2.3.
Numero de portadoras Utilizadas

Used carriers

Used carriers

Y-coordinate [m]
_

-2000 -1500 -1000 -500 o 500 1000 1500 2000 N coverat
#-coordinate [m]

Figura 5.30 -Numero de Portadoras

5.4.2.4.
Combinagao de dominancia no Downlink e Areas de SHO

CRICH RX level

-70 dBm
Dorinance and SHO area, WINODOW ADD = -3 dB
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Figura 5.31 — Areas com maior nivel de CPICH recebido e areas de SHO
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5.4.2.5.

Areas de SHO

5.4.2.6.
Trafego
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Figura 5.32 — Areas de SHO
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Figura 5.33 — Trafego na célula pela proépria portadora
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Cell loading
80 %

el loading from all users
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Figura 5.34 — Trafego Total

5.4.2.7.
Interferéncia

84

Apresenta 0 mapa da razdo entre interferéncia de todas as células e a

interferéncia vindo da propria célula, i.

100 %

Other to own cell interferance ratio
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Figura 5.35 — Razéo de Interferéncia
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5.4.2.8.
SHO - Fator de Overhead

Uma figura apresentando o overhead por célula, juntamente com as

conexoes de SHO ¢ plotado juntamente com o mapa de melhor servidor no uplink.

SHO overhead
80 %

SHO overhead factor

70 %

1000
bk

B0 %
'E‘ SDD .........
2
b i o,
2 0 L &0 %
3
> 500 140 %

-1000 500 ] 500 1000 1500 2000
¥-coordinate [m)]

1 |
-2000 -1500

Figura 5.36 — SHO — fator de overhead
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5.4.2.9.
Probabilidades de SHO

O primeiro grafico apresenta o percentual de usudrios que estdo tendo
conexodes de SHO e o segundo mapa mostra quantas conexdes uma estagao movel

poderia ter em cada pixel do mapa.

SHO probabiltty for all served users.
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Figura 5.37 — Probabilidade de SHO

SHO connections
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Figura 5.39 — Sites ativos para cada pixel
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5.4.2.10.
Distribuicao de trafego

khits/s/pixel
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Figura 5.40 — O numero de bits transmitidos por pixel
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Figura 5.41 — O niumero médio de bits por célula na dire¢gao de uplink
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Y-coordinate [m]
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ThroughputlJL
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Figura 5.42 — A taxa de saida total; por célula no uplink
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Figura 5.43 — A taxa de saida total; por célula no downlink
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