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4.

Modelos Adotados para o Simulador

4.1.
Modelo de Trafego para Voz

O modelo de trafego adotado na implementacao do simulador foi baseado
em [14] e [15]. Este modelo considera que os instantes de chegada de novas
chamadas sd3o modelados por um processo estacionario de Poisson. Por
estacionario, entende-se que a taxa de chegadas A é constante ao longo do tempo.
Isto permite que a curva de demanda ao longo do dia, caracterizada por picos nos
horérios comerciais e vales nos periodos noturnos e finais de semana, possa ser
analisada separadamente em casos especificos no simulador, através da variagao
de A, que ¢ um parametro de entrada da ferramenta de simulagao.

Em um processo estacionario de Poisson, os intervalos entre chegadas (A;
N . e, AT 1
=1; — t;.1) sdo exponencialmente distribuidos, com média igual a 1 apresentando

a seguinte fun¢do densidade de probabilidade (f.d.p.):
pA)=A.et A (5)

A partir da equacdo (5), o instante de chegada do novo usudrio pode ser
determinado em funcdo de uma variavel aleatoria (U) uniformemente distribuida

no intervalo continuo entre 0 e 1, resultando na seguinte equacao:

=t - % In(u) ©)

onde:

ti.1 € o instante de chegada do usuério anterior;

O namero de novos usuarios permitidos ¢ determinado pelo niumero de

intervalos entre chegadas (A;) contidos no intervalo de tempo correspondente a
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cada iteragdo. O tempo de cada iteragdo ¢ um dado de entrada do simulador
determinado pelo usuario da ferramenta no inicio da simulagdo.
A duragdo da ligagcdo (At)) também ¢ exponencialmente distribuida com

média (), apresentando a seguinte f.d.p.:

At;
1 i B
e B

At )= —. 7
p(at;) 3 (7)

A duracdo da ligagdo também pode ser escrita em funcao de uma variavel

aleatoria (U) uniformemente distribuida no intervalo 0 e 1.
At, = - B.1n(u) (8)

O instante de término da ligacao ¢ determinado somando-se o instante de
chegada do usudrio ao sistema a duracdo da ligacao.

Sabendo-se que em um ambiente celular real o trafego existente ¢
altamente heterogéneo, optou-se por permitir, na ferramenta de simulagdo, a
diferenciagdo das taxas de originagdo e do tempo médio de duracao de chamadas
para cada estacdo radio-base existente. Isto nos permite verificar o comportamento

do sistema em diferentes condigdes de uso.

4.2.
Modelo de Trafego para Dados

Foram utilizados dois modelos de trafego de dados para a implementagao
do simulador. Em um primeiro momento, utilizou-se o modelo apresentado em
4.1, levando em consideracao que o HSCSD prové servicos tipicos de comutagao
por circuito, mas com taxas de originacdo e tempo médio de duragdo das
chamadas diferenciados para voz e dados. Posteriormente, adaptou-se o modelo
apresentado em 4.1, implementando-se a distribui¢ao de Pareto [16] para modelar
o tamanho dos dados a serem gerados e transmitidos. A duragcdo da chamada passa
ser determinada, de agora em diante, pelo tamanho e pela taxa de transferéncia
dos dados transmitidos sobre a interface aérea do GSM.

A funcdo de distribui¢do de probabilidade de Pareto ¢ dada por:
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F(X) = Prob. (t < x)=1- , X2k
(X) = Prob. (t < x) %g X2

e func¢ao densidade de probabilidade por:

ak® S ad
f (0= Oy *=°
ED, x<e”
onde:

o = parametro que difere a forma da distribuigao;

k = parametro de escala.

A média ¢ dada por:
e _kxa
Média =—
a-1
€ a variancia por:
. kK’ a
Variancia = -

@-2)«(@-1)

4.3.
Modelo de Mobilidade
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)

(10)

(11

(12)

Um modelo de mobilidade possui o objetivo de descrever o deslocamento

de um ou de varios usuarios em um sistema. Para a implementagcdo do simulador

utilizou-se o modelo proposto em [17] e [18], onde o deslocamento de usuarios €

regido por um itinerdrio pré-determinado ou aleatério, em um conjunto de ruas

ortogonais. O modelo adotado ¢ vélido tanto para usuérios de voz quanto para

usuarios de dados.

Devido a infinidade de parametros que podem ser considerados em um

modelo de mobilidade, foi levado em conta somente os pardmetros mais
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importantes apresentados em [17], minimizando assim o esfor¢o computacional

requisitado pelo sistema. Estes parametros sdo:

Grupos Populacionais: A populagdo de uma area em estudo pode ser
dividida em grupos diferentes, de acordo com suas caracteristicas de
mobilidade. Para o simulador foram implementados trés grupos
populacionais distintos: o grupo de usudrios pedestres, o grupo de

usudrios veiculares e o grupo de usudrios estaticos.

Regides MAP (Movement Attraction Points - Pontos de Atracdo de
Moviemento): Representam localidades pré-determinadas que atraem o
movimento dos grupos populacionais, que nestas permanecem por um
determinado periodo de tempo, gerando uma demanda de trafego
especifica. Para o simulador foram criados trés tipos de regides MAP

diferentes: Residencial, Comercial ¢ Shoppings/Esta¢des.

Zonas Temporais: Existem periodos do dia em que os movimentos de
deslocamento dos usudrios de uma regido de atracao para outra sao bem
definidos, como por exemplo, o deslocamento do trabalho para casa no
periodo diurno e vice-versa no periodo noturno. Estes intervalos sdo
denominados zonas temporais ¢ ajudam a determinar o comportamento
dos usuarios em horarios especificos. Para o simulador existem duas
zonas temporais distintas - a diurna (dia) e noturna (noite) - que

influenciam no comportamento das Regides MAP.

Zonas Geograficas: Uma determinada area geografica pode ser dividida
em zonas para que seja melhor caracterizada, levando-se em
consideragdo a sua densidade populacional, sua morfologia, relevo e

outras caracteristicas.

No modelo de mobilidade adotado, a area geografica a ser coberta pelo

sistema celular ¢ apresentada como sendo um aglomerado de blocos de formato

retangular, dispostos lado a lado e separados por ruas ou avenidas. Dentro de cada

bloco encontra-se um conjunto de edificios residenciais ou comerciais ou uma

area de composta por um shopping e/ou estagdes de metrd6 e/ou Onibus,

caracterizando o tipo do bloco. Esta configuracdo de ruas e blocos ¢ conhecida na
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literatura como Manhattan Grid [18] e sua unidade fundamental é um bloco de

prédios, representado pela figura 14.

Segmentos —+

de Rua

-—e e — - - —— e e e = = = = = = o = = = = = = —— —

Calcada

Figura 14 - Unidade Fundamental do Modelo Manhattan Grid

A mobilidade dos usudrios dentro da area de cobertura celular ¢ decorrente
do grupo populacional ao qual os mesmos estao associados. Isto €, se o usuario for
veicular, o deslocamento ocorre sobre ruas e avenidas; se for pedestre, o
deslocamento se da sobre as calgadas; ¢ se for estatico, ndo existe deslocamento,
s6 podendo originar e receber chamadas de dentro de cada bloco ou na calgada.

Para cada grupo populacional também sdo associadas uma velocidade de
deslocamento e a distribuicdo espacial no sistema. Os usudrios veiculares sdo
distribuidos uniformemente sobre os segmentos de ruas ou avenidas, com
velocidade seguindo uma distribuicdo Gaussiana truncada entre 10 e 80 km/h e

variancia igual a 30% da média, que ¢ calculada pela expressao (13).

V, =V, XE—DLE (13)
jam

Vs = a média da velocidade dos carros em um segmento de rua (Km/h);

onde:

Vf = a velocidade livre de congestionamento (60 Km/h);
D = a densidade linear de carros por segmento de rua (carros/rua);
Djan = a densidade linear de carros por segmento de rua, em

congestionamento (carros/rua).
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Os usudrios pedestres sdo distribuidos uniformemente nas calgadas, com
velocidade seguindo uma distribuicdo Gaussiana truncada entre 1 ¢ 8 km/h e com
valor médio em 5 Km/h e 1,5 Km?/h* de variancia. Os usudrios estaticos sdo
distribuidos uniformemente nos prédios e calgadas.

As zonas temporais e o tipo do bloco sdo os responsaveis pelo sentido de
deslocamento dos usudrios na area a ser estudada. Cada tipo de bloco torna-se
uma regido MAP ou nado, dependendo da zona temporal escolhida. Os blocos
comerciais sdo caracterizados como regioes MAP durante o dia e regides nao-
MAP durante a noite. Os blocos de shoppings ou estagdes sdo regidoes MAP,
independentemente da zona temporal. Ja os blocos residenciais sdo caracterizados
como regides nao-MAP durante o dia e como regidoes MAP durante a noite. A
tabela 5 mostra o comportamento das regides de atragdo, com relacao ao tipo de

bloco e a zona temporal escolhida.

Zona Temporal Tipo de Bloco Regiéo de
Atracao
Dia Bloco Residencial Regido nao-MAP
Noite Bloco Residencial Regido MAP
Dia Bloco Comercial Regiao MAP
Noite Bloco Comercial Regido nao-MAP
Dia Bloco de Shopping/Estagao Regidao MAP
Noite Bloco de Shopping/Estagao Regiao MAP

Tabela 5 — Comportamento das regides de atracdo com relagdo a escolha do tipo de bloco e
da zona temporal

A mudanga de diregdo no deslocamento s6 ¢ permitida nas regides de
decisdo, que sdao os cruzamentos de ruas, para o caso de usuarios veiculares, € 0s
cruzamentos das calcadas, para o caso de usudrios pedestres, conforme mostrado

pela figura 15.
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Figura 15 - Regibes de Decisdo para a Mudanca de Direcéo do Usudrio Pedestre e Veicular
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o

Estando o usuario pedestre ou veicular na regido de decisdo, o simulador
determinard a melhor direcdo a ser seguida, de acordo com o angulo entre a
coordenada atual do usudrio e a coordenada de destino, garantindo que o usudrio
seguird a melhor rota de acesso até a regido MAP, que ¢ o seu destino final. Além
disso, uma nova velocidade ¢ atribuida ao usuario, garantindo que este nao
apresente velocidade constante durante seu percurso até a regiao MAP.

O simulador também permite que a mudanga de dire¢do do usudrio seja
aleatoria, desconsiderando as regides MAP e garantindo uma distribuicao
uniforme de usudrios pelo sistema. Durante o processo de entrada de dados no
simulador, o usuario do mesmo devera escolher entre uma mobilidade aleatoria ou
uma ndo-aleatéria. Caso a opcdo de mobilidade aleatéria seja escolhida, o
simulador levard em conta os seguintes valores de probabilidades para efetuar a

decisao de mudanca de diregao:

* 50% para manter a mesma direcdo de deslocamento do usuario;
*  25% para mudar de direcdo para a esquerda;

*  25% para mudar de direcdo para a direita.
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4.4,
Modelo de Propagacao

Geralmente as transmissdes radio em um sistema celular acontecem sobre
terrenos irregulares e estas irregularidades contribuem para a degradag¢do do sinal
durante o percurso até o seu destino. As irregularidades podem variar da simples
curvatura da Terra até a presenca de montanhas e outros obstaculos. Em
ambientes urbanos, além da morfologia do terreno, também se leva em
consideragdo a presenca de vegetacdo, de edificagdes e outras construgdes e
imperfeicdes do terreno, que acarretam uma maior degradacdo do sinal e
multipercursos do mesmo.

Existem varios modelos de propagacao para ambientes urbanos, cada um
sendo especifico para um tipo de area, densidade urbana e faixa de freqii€ncia
utilizada na transmiss@o. A maioria destes sdo baseados na interpretacdo de
medidas de dados obtidas em uma area de servico. Como o escopo desta
dissertacdo nao ¢ detalhar os varios modelos de propagacdo existentes, nos
ateremos somente ao modelo proposto por Okumura em [20] e [21], e seus
variantes, como o de Hata, Bertoni e Ikegami, também apresentados em [20], [21]
e [22], que podem ser utilizados em sistemas GSM.

Para o desenvolvimento do simulador foi utilizado o modelo de

propagagao proposto por Walfisch-lkegami, explicado em 4.4.4.

4.4.1.
O Modelo de Okumura

O modelo de Okumura é um dos mais utilizados para a predi¢do do sinal
em areas urbanas sendo utilizado para freqiiéncias entre 100 a 1920 MHz,
distancias de 1 a 100 Km e para altura das antenas das estacdes radio-base
variando de 30 a 1000 metros. A base do modelo ¢ a perda do sinal em espago
livre.

Okumura desenvolveu um conjunto de curvas que apresentavam a
atenuagao relativa do sinal a perda no espaco livre. Estas curvas foram obtidas de

medidas reais em uma area urbana com um terreno quase liso, com altura média
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das antenas nas estacdes radio-base em torno de 200 metros e nos terminais
moéveis em torno de 3 metros. Foram utilizadas antenas omnidirecionais e as
curvas foram plotadas em fung¢ao de freqiiéncias em torno de 100 a 1920 MHz em.

Viérios fatores de corre¢do foram adicionados aos resultados obtidos pelas
curvas, entre eles, o tipo de terreno, a ondulagcdo do mesmo e a presenca de terra e
agua sobre a mesma superficie.

Uma das desvantagens deste modelo ¢ ser baseado completamente em dados
medidos, nao provendo nenhuma expressao analitica. Esta desvantagem levou
Hata a propor modificagdes no modelo de Okumura, desenvolvendo assim um

novo modelo com formulagdo empirica.

4472,
O Modelo de Hata

Para tornar o modelo de Okumura aplicavel, Hata estabeleceu formulas
matematicas que descrevem as informagdes graficas das curvas obtidas por
Okumura. Esta formulagdo ¢ limitada por alguns parametros ¢ aplicavel somente a
terrenos quase lisos. Suas limitagdes ficam por conta da freqiiéncia, que deve estar
entre 150 a 1500 MHz, da altura das estagdes radio-base, que devem estar entre 30
a 200 metros.

Este modelo ¢ utilizado em sistemas celulares que apresentam raios de
células superiores a 1 Km, como por exemplo, o sistema IS-136 descrito em [19],
mas ndo pode ser utilizado em Sistemas Moveis Pessoais (SMP), onde a
freqiiéncia de operagdo ¢ superior a 1800 MHz.

Para tornar a utilizagdo do modelo de Hata no SMP possivel, o programa
Euro-COST (European Co-operations Projects of Scientific and Technical
Research — Co-operagao Européia para Projetos de Pesquisa Cientifica e Técnica)
promoveu uma extensdo do modelo para freqiiéncias até 2 GHz, denominado

posteriormente de modelo COST-231. As restrigdes para este modelo sao:

* Freqiiéncia de operagao: de 1500 MHz a 2000 MHz;
* Altura da antena na estacao radio-base: de 30 a 200 metros;

e Altura da antena do terminal movel: de 1 a 10 metros;
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* Distancia entre o terminal mével e a estagdo radio-base: de 1 a 20 Km;
» Utilizacdo somente em ambientes macrocelulares;
* As antenas das estagdes radio-base deveriam ser localizadas acima do

topo dos prédios.

Devido a inten¢do de desenvolver uma versdao para o simulador que
contemple ambientes microcelulares (que ndo satisfazem as restricdes acima
descritas), o modelo COST-231 nao foi utilizado nesta primeira implementagao,

sendo deixado como sugestao de trabalhos futuros.

4.4.3.
O Modelo de Walfisch-Bertoni

O modelo Okumura-Hata considera somente a propaga¢ao do sinal radio
por terrenos quase lisos. Ja Walfisch e Bertoni desenvolveram um modelo tedrico
baseado na geometria do percurso do sinal, mas ndo levam em consideracdo a
altura dos prédios e a largura das ruas como obstaculos a propagacao do sinal
radio. Além disso, desconsideram as reflexdes, difragdes e a perda de sinal pela
penetragdo nos prédios. A figura 16 ilustra este modelo.

No desenvolvimento do modelo, foram assumidas as seguintes condigdes:

* Todos os prédios possuem a mesma altura;

* As antenas das estacdes radio-base sdo maiores que a altura média dos
prédios;

* A propagacdo do sinal ¢ perpendicular aos prédios;

« E utilizada polarizagdo vertical nas antenas.
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Figura 16 — Geometria do Percurso do Sinal Proposto pelo Modelo de Walfisch-Bertoni

Este modelo também nao foi adotado no simulador proposto por nao
admitir ambientes microcelulares, onde as antenas das estagoes radio-base se

encontram geralmente abaixo da altura média dos prédios.

4.4.4.
O Modelo de Walfisch-lkegami (COST-Walfisch-lkegami)

Durante o projeto COST-231 foi proposta a combinagdo do modelo de
Walfisch-Bertoni com o modelo de Tkegami [22]. A intengdo é prover uma melhor
estimacdao da perda de propagagdo com a inclusao dos fatores desprezados no
modelo descrito em 4.4.3.

Este novo modelo ¢ aplicavel a terrenos planos e urbanos, compostos por
prédios com alturas similares, dispostos em fileiras e separados por ruas, se
assemelhando a configura¢do Manhatan Grid descrita em 4.3. A figura 16
também pode ser utilizada para descrever este modelo.

As antenas das estagcdes radio-base podem irradiar acima ou abaixo da
altura média dos prédios, ndo necessitando possuir visada direta com o terminal
movel situado ao nivel da rua. O sinal recebido pelos terminais moveis pode ter
componentes gerados pela reflexao e difracdo dos sinais nos prédios. Neste caso, a

perda de propagagdo ¢ calculada por:

|:]-NLOS = LO + Lrts + I-msd 4 para Lrts + I-msd 2 0
E ou (14)
H I‘NLOS = I-0 4 para Lrts + I‘msd < 0
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onde:
L,= Perda de propagag¢do no espago livre [dB];
L, = Perda por difracdo e espalhamento [dB];

L. = Perda por multipercurso [dB].

A perda de propagacao no espago livre & dada por:

L, =32,4+20logd +20log f + L, (15)

onde L., ¢ uma perda adicional referente ao angulo formado entre o terminal

movel e o enlace de comunicacdo. Essa perda ¢ dada por:

(310 +0,35¢ ,para 0 < ¢ < 35°
0

Low = 2,5 +0,075(¢ - 35°) para3s® <¢<55°  (16)
- 0,114(p - 55°) _para 55° < ¢ <90°

A figura 17 demonstra como ¢ determinado o angulo entre o terminal

movel e o enlace do sinal chegado.

Teymina:
ovel

NN S A NN

____a_(;&%____-

NN AN NN

Onda Incidente . .,

Figura 17 - Angulo entre o terminal mével e o sinal do enlace direto

A perda proveniente da difracdo e espalhamento ¢ dada por:

L, =-16-10logw+10log f +20logAh,_; ., (17)

rts -
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onde:

AN o =hoy =D (18)

movel roof

A perda devido ao multipercurso ¢ dada pela expressdao 19, que considera
correcdes para o caso de antenas localizadas abaixo da altura média dos prédios
(expressdes 20 a 22), bem como fatores que irdo depender do tipo de cidade

(expressoes 23 e 24).
L. =Ly T K, +K,logd +K, logd + K, log f —9loghb (19)
onde:

E_ 1 8 10g(1 + Ah base ) s para hbase > hroof

L, = 20
o E) H para hbase < hroof ( )

(54 , para hbase > hroof
0
K, =4 -0,8Ah,, ,para d 2500m e h_, <h,, (21)
%4 -1,6Ah, ., xd ,para d <500m e h,, <h,
|:l8 , para hbase hroof
22
%8 15« base , para hbase hroof ( )

roof

Para cidades pequenas e centros suburbanos com baixa densidade de

arvores:

=407, B - 1@ (23)

P25

Para centros metropolitanos:
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415,01 - 1@ (24)

P25

Em contrapartida, se houver visada direta, a perda de propagacao resume-

se a equacao dada por:

L os =42,6 +26logd +20log f (25)

Este modelo também apresenta algumas restri¢des. Elas sao:
* Freqiiéncia: entre 800 MHz e 2 GHz;
* Altura das estagdes radio-base: de 4 a 50 metros;
e Altura da antena nos terminais moveis: de 1 a 3 metros;
* Distancia entre o terminal movel e a estagdo radio-base: de 20 a 5000

metros.
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