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RESUMO

METODOLOGIA DE CALQULO DE ESPECTRO PARA SUPORTAR A
EVOLUCAO DO SISTEMA MOVEL CELULAR

Autor: Esdras Simoes da Silva
Orientador: Antonio José Martins Soares
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, outubro de 2007.

Este trabalho apresenta uma metodologia para calcular a quantidade estimada de espectro
requerido para a evolugdo dos sistemas 3G e pds-3G, que sdao baseados nas recomendagdes
da ITU-R. Por meio de uma abordagem sistemadtica, a metodologia proposta incorpora:
defini¢des de categorias de servico; ambientes de servico; ambientes radio; andlise de
dados do mercado e estimativa de trafego para essas categorias e ambientes; distribuicao
do trafego entre os grupos de tecnologia de acesso radio (RATGs); cdlculo da capacidade
requerida pelo sistema e da necessidade de espectro resultante. O texto contempla um
breve histérico dos sistemas mdveis, abordando-se a crescente demanda do mercado por
comunicacdes sem fio, as conseqiientes mudancas do perfil de trifego e a importancia do
espectro radioelétrico. Na apresentacdo do escopo e etapas da metodologia, serdo definidos
os tipos de servigo, classes de trafego, categorias de servico, ambientes de servico e
ambientes radio, juntamente com o0s respectivos parametros de entrada para os célculos
propostos. Também serdao definidos os grupos de tecnologia de acesso rddio e serd
discutida a relacdo entre eles, os ambientes de servico e ambientes rddio. Propde-se uma
sistemadtica para obtencdo da demanda de mercado e um processo para a distribuicdo do
trafego entre os diferentes grupos de tecnologia de acesso e entre os ambientes radio
internos a eles. O cdlculo da capacidade requerida pelo sistema serd realizado por meio de
dois algoritmos distintos: um para a determina¢do da capacidade das categorias de servico
comutadas por circuito; e outro para as categorias comutadas por pacote. A partir de
consideragdes praticas obtidas de redes ja em operacdo, serd possivel realizar o cdlculo da
necessidade de espectro e a aplicacdo de ajustes necessarios. A ferramenta utilizada para a
simulacdo de cendrios serd validada por meio de uma aplicagdo pratica a rede da Brasil
Telecom. Os resultados da simula¢do de cendrios considerando o uso de tecnologia 3G
mostram os efeitos da variacdo de alguns dos principais pardmetros de entrada sobre a

necessidade de espectro.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR CALCULATION OF SPECTRUM REQUIREMENTS
ESTIMATION FOR THE FUTURE DEVELOPMENT OF CELL MOBILE
SYSTEM.

Author: Esdras Simoes da Silva
Supervisor: Antonio José Martins Soares
Programa de Pos-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, October of 2007.

This work presents a methodology for calculation of spectrum requirement estimation for
future development of 3G and beyond-3G systems based on ITU-R recommendations. It
presents a systematic approach that incorporates service category definitions, service
environments, radio environments, market data analysis and traffic estimation for these
categories and environments, traffic distribution among radio access technique groups
(RATGs), required system capacity calculation and resultant spectrum requirement
determination. The work accommodates a brief historic of mobile systems and addresses
an approaching about the increasing market expectations for wireless communications, as
well as consequential change of traffic profile and spectrum relevancy. On the presentation
of the scope and steps of the methodology it will be defined service types, traffic classes,
service categories, service environments, radio environments and related input parameters
for the proposed calculation. In addition, it will be defined radio access technique group
and discussed the relationship among service environments, RATGs and radio
environments. Furthermore, it is proposed a systematic for collecting market expectations
and a process for distribution of traffic among radio access techniques and among radio
environments within each RATG. System required capacity calculation will be made by
using two separate algorithms for packet-switched and circuit switched service categories,
respectively. Moreover, it will be possible to make the spectrum requirement calculation
and to apply the necessary adjustments taking into account practical network deployments.
The tool used for simulating sceneries implements the proposed methodology and it will be
evaluated after a practical application on Brasil Telecom’s network. Finally, the results of
sceneries simulation take into account the use of 3G technology present the effects of the

variation of some main input parameters on the spectrum requirements.
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1- INTRODUCAO

As ondas eletromagnéticas vém sendo utilizadas como meio de comunicacio desde o final
do século XIX. O primeiro uso regular do rddio em viaturas moveis ocorreu em 1921, para
o Departamento de Policia de Detroit, que enviava ordens do quartel central para seus
comandados, nos automéveis. Contudo, os primeiros sistemas a oferecer comercialmente o
servigo de telefonia moével (telefone de carro) foram introduzidos no final dos anos 40 nos
Estados Unidos e no inicio dos anos 50 na Europa. Esses sistemas eram muito limitados
quanto a mobilidade e servigos, com baixa capacidade e ma qualidade de voz. Além disso,
o equipamento era pesado, caro e sensivel a interferéncia. Devido a isso, havia menos de

um milhdo de usudrios de telefonia mével no inicio dos anos 80 em todo o mundo.

A introducdo de sistemas celulares no final da década de 70 e no inicio da década de 80
representou um grande salto nas comunicagdes moveis: a tecnologia dos semicondutores e
microprocessadores permitiu o desenvolvimento de telefones menores, mais leves e mais
sofisticados, tornando-os uma realidade prética para mais usudrios. Estes sistemas 1G
ainda transmitiam apenas informagdo de voz analdgica. Os sistemas de primeira geracao
englobam: Advanced Mobile Phone System (AMPS), Nordic Mobile Telephone (NMT) e
Total Access Communication System (TACS). Com a introdug¢do dos sistemas 1G, o

nimero de usudrios cresceu para aproximadamente 20 milhdes em 1990.

O desenvolvimento dos sistemas celulares 2G foi impulsionado pela necessidade de se
melhorar a qualidade de transmissao, a capacidade do sistema e a cobertura. Os avangos
quanto a tecnologia dos semicondutores e dispositivos de microondas levaram ao uso da
transmissdo digital nas comunicagdes méveis. A transmissao de voz ainda dominava, mas
a demanda por servicos de fax, short messages e transmissdo de dados crescia
rapidamente. Servicos suplementares como prevencao de fraudes e encriptacdo tornaram-
se um padrio caracteristico dessa geragdo. A taxa de transmissdao de dados para 2G nao
excedia 9,6 kbps. Os sistemas 2G incluem: Global System for Mobile Communication
(GSM), Digital AMPS (D-AMPS), Code Division Multiple Access (CDMA) e Personal
Digital Communication (PDC). Ainda hoje, sistemas 1G e 2G sdo usados no mundo.
Diferentes padrdes oferecem aplicacdes com diferentes niveis de mobilidade, capacidade e
area de servigo. Muitos sdo usados em apenas um pais ou regido, e a maioria deles é

incompativel. Com cerca de 2,37 bilhdes de usudrios em julho/2007 [1], o GSM ¢é o padrao



celular mais utilizado, suportando aproximadamente 82% dos usudrios de telefonia movel
no mundo, distribuidos em cerca de 860 redes, com roaming internacional em

aproximadamente 210 paises.

O avancgo das comunicacdes multimidia, providas de imagens e videos com alta qualidade,
juntamente com a crescente demanda por acesso a informagdes e servigos a altas taxas de
dados, fez com que a Unido Internacional de Telecomunicagdes (UIT) iniciasse, em 1992,
0 desenvolvimento de um sistema universal, o IMT-2000 (International Mobile

Telecommunications-2000).

Os objetivos iniciais do IMT-2000, também conhecido como a terceira geragdo de
comunicacdes moéveis (3G), eram produzir um padriao de interface radio tnico para todos
os paises, possibilitando um roaming global e fazer uma designacdo espectral tnica em
todo o mundo. Esses objetivos ndo foram alcancados devido a interesses de fabricantes e
operadoras, que nao desejavam mudangas radicais, e também devido a problemas no
espectro de freqiiéncias alocadas sobre o core band do IMT em alguns paises, como por
exemplo, nos Estados Unidos. Esses fatos levaram a ITU a adicionar outras faixas do
espectro para a prestacdo do 3G e também a incluir nas especificagdes do IMT-2000 a

capacidade de evolucdo das redes 2G, que passariam ainda por 2.5G até chegar ao 3G.

As redes 2.5G sdo as versOes avancadas das redes 2G com taxas de dados de
aproximadamente 144 kbps. O GPRS (General Packet Radio Service) € o padrao europeu
2.5G desenvolvido sobre o GSM e substitui a comutacdo de circuitos do GSM por
comutacdo por pacotes. Este foi um passo util a caminho da terceira geragdo, dando aos

fabricantes e operadoras de telecomunicac¢des experiéncia em comutagao por pacotes.

O IMT-2000 engloba cinco padroes: WCDMA, CDMA-2000, TD-CDMA/TD-SCDMA,
DECT e UWC-136 (EDGE), todos eles especificados na recomendagdo ITU-R M.1457-6
[2]. Desses cinco padrdes, trés vém sendo implementados por diversas operadoras ao redor
do mundo: WCDMA, CDMA-2000 e EDGE sendo, neste dltimo, a taxa de transmissao
limitada a 384 kbps.

As taxas de transmissdo no EDGE chegam a ser 3 vezes mais rdpidas do que no GPRS.
No entanto, o upgrade para WCDMA a partir do EDGE € um tanto complexo, pois implica
nio somente em atualizagdo de software, mas também em mudangas nos subsistemas de

hardware das estagdes base e antenas e na construcdo de novas estacdes base. Por essas



razdes, algumas operadoras GSM optaram por ndo adotar o EDGE, mas sim ir diretamente

do GSM ou GPRS para o padrao WCDMA.

Dos padrdes de terceira geracdo propostos, 0 WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access) € o que tem emergido como o mais promissor. Até o primeiro trimestre de 2007,
havia 156 redes 3G utilizando tecnologia WCDMA em operagao comercial em 64 paises
[3]. O WCDMA implantado nessas redes € denominado de UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) pelo ETSI (European Telecommunications Standards

Institute).

A exploragao comercial do WCDMA/UMTS se iniciou em 2001 no Japao e, a partir de
2002, em diversos paises da Europa. No Brasil ainda nao foram licitadas as faixas de
freqiiéncia para a exploragcao de servicos 3G, faixas essas regulamentadas pela Resolucao
n°. 454, de 11 de dezembro de 2006 (Regulamento sobre Condicdes de Uso de
Radiofreqiiéncias nas Faixas de 800 MHz, 900 MHz, 1.800 MHz, 1.900 MHz e 2.100
MHz) e pela regulamentacdo do Servico Mdével Pessoal (SMP).

Considerando que as faixas ja estdo alocadas a prestacdo do SMP, o passo seguinte para a
autorizagdo da exploracdo do servico é a licitacdo. Esse passo foi dado pela Anatel
(Agéncia Nacional de Telecomunicacdes), por meio da Consulta Pablica n.® 802, de 13 de
julho de 2007, que estabelece uma “Proposta de Edital de Licitagcdo para a expedicdo de
autorizacdo para exploracdo do Servico Movel Pessoal - SMP e/ou outorga de

autorizacdo de uso de radiofreqiiéncias, nas subfaixas de radiofreqiiéncias F, G, [ e J”.

Em novembro de 2006, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
submeteu o documento 8F/1065-E — Proposed New IMT-2000 Terrestrial Radio Interface
Intended for Inclusion in Recommendation ITU-R M.1457 — como contribuicdo ao WP-8F
(Working Party - 8F). Este documento propde a inclusdao na revisdo da Recomendagdo
ITU-R 1457-6 [2], de uma sexta interface aérea para o IMT-2000, a interface IP-OFDMA
Radio Transmissions Technology (IP-OFDMA RTT). Essa contribui¢ao foi elaborada por
um grupo de especialistas do IEEE Project 802 e da indstria, e a sua submissdo ao WP-8F
foi aprovada pelo IEEE 802.16 — Working Group on Wireless Metropolitan Area
Networks, pelo IEEE 802.18 — Radio Regulatory Technical Advisory Group e pelo IEEE

802 Executive Committe de acordo com a politica e procedimentos internos do IEEE 802.



No documento 8F/1065-E, o IEEE incluiu uma nota para que informag¢des adicionais sobre
a nova interface proposta, IP-OFDMA, poderiam ser submetidas por outras organizacoes.
Assim, imediatamente apds a submissdao do 8F/1065-E, o WiMAX Férum submeteu ao
WP-8F uma contribuicdo contendo os beneficios de se adicionar o IP-OFDMA as
especificacdes técnicas da interface aérea do IMT-2000, o documento 8F/1075-E —
Benefits of adding IP-OFDMA as an IMT-2000 Terrestrial Radio Interface — de 21 de
dezembro de 2006.

Em janeiro de 2007, o WiMAX Foérum apresentou uma nova contribui¢do contendo
detalhes técnicos adicionais da tecnologia IP-OFDMA, o documento 8F/1079-E -
Additional Technical Details Supporting IP-OFDMA as an IMT-2000 Terrestrial Radio
Interface. Este documento também inclui a descri¢do do modelo de referéncia de uma rede
WiMAX, desenvolvido pelo WiMAX Férum e usado como framework para a avaliacao da

interface radio IP-OFDMA.

A intencdo do IEEE e do WiMAX Férum é que as contribui¢des para a inclusao do IP-
OFDMA RTT na revisao da Recomendacao ITU-R 1457-6 sejam completadas, avaliadas e
aprovadas pelo WP-8F a tempo de submeter a apreciacdo e aprovacdo do SG-8 na reunido

programada para junho de 2007.

Considerando todo o exposto até aqui sobre o processo de inclusdo do IP-OFDMA nas
especificacdes técnicas do IMT-2000, salienta-se que esta tecnologia serd considerada
neste trabalho, como um dos sistemas integrantes do RATG2 (Radio Access Technique

Group 2). O conceito de RATG serd abordado na secdo 2.3.

O canal de comunicacdo utilizado por cada um dos sistemas descritos nada mais € que uma
faixa de freqiiéncia dentro do espectro radioelétrico. Sem espectro nao haveria
comunicacdo via radio e, portanto, trata-se de um recurso basilar para o desenvolvimento
das telecomunicacdes sem fio. Por ser o espectro um recurso natural escasso, € necessario

que decisdes de cunho estratégico sejam adotadas apds cuidadosa anélise e discussao.

Considerando o disposto no inciso VIII do art. 19 da Lei n.° 9.472/1997, cabe a Anatel
administrar o espectro de radiofreqiiéncias, expedindo as respectivas normas e
regulamentos. Esta administracdo € feita levando em consideragdo o Regulamento de
Radiocomunicacdes e também os Atos finais da Conferéncia Mundial de

Radiocomunicacdo, editados pela ITU-R.



Um recurso tdo precioso ndo € barato e todo operador de servicos de telecomunicacdes
sabe quanto custa para adquirir o direito de explorar uma determinada banda de freqiiéncia.
A BrT GSM, por exemplo, possui autorizagao para prestar o SMP na banda E, com 2 x 2,5
MHz na faixa de 900 MHz e 2 x 15 MHz na faixa de 1.800 MHz, o que resulta em uma
banda total de 35 MHz, conforme ilustrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Subfaixas de freqiiéncias da banda “E”.

SUB- Transmissao da Estacao Transmissdo da Estacdo Radio [Banda Total
FAIXA Moével (MHz) Base (MHz) (MHz)
B 912,5 A 915 957.,5 a |960 5

1740 A |1755 1835 a |1850 30

E evidente que os servigos e aplicagdes mdveis futuros demandardo cada vez mais banda e,
portanto, torna-se imprescindivel mensurar a necessidade de espectro adicional para

suportar tal demanda num horizonte de 5, 10 ou 15 anos.

A Anatel estd preocupada com essa demanda e tem participado de féruns internacionais
sobre o assunto. Atualmente, o mercado aguarda o resultado da Consulta Pablica n°. 802,

comentada anteriormente.

A necessidade de espectro para a componente terrestre do IMT-2000 foi estimada no
Report ITU-R M.2023 [4], anterior a WRC-2000, por meio do uso de uma metodologia
baseada na combinac¢do de redes de tecnologia 2G e 3G descrita na Recomendagdo ITU-R
M.1390 [5]. Esta metodologia era focada essencialmente no paradigma da comutagdo por

circuito.

Naquela ocasidao, as metodologias para o cédlculo da necessidade de espectro para
aplicacdes wireless, tal como a que € descrita na recomendagdo ITU-R M.1390, tratava de
uma estrutura focada apenas em um mesmo sistema e cendrio de mercado. Hoje o cenario
mudou e abordagens como essa ndo sdo mais apropriadas a aplicacdo em ambientes onde a
convergéncia entre sistemas fixos e moéveis ja € realidade. A convergéncia de redes e
servicos ocasionou o surgimento de ambientes multi-rede e, conseqiientemente, trouxe a
necessidade de haver suporte a atributos que promovam a interoperabilidade consistente

entre diferentes sistemas de acesso.



De acordo com o descrito na Recomendacdo ITU-R M.1645 [6], o perfil do trafego estda
migrando de comunica¢do de voz para comunicacdo multimidia e as redes e sistemas
deverdo ser planejados para suportar, de forma economicamente vidvel, a transferéncia de
pacotes de dados. Assim, para a estimativa da necessidade de freqiiéncia espectral, novos
modelos tiveram que ser desenvolvidos e aplicados, permitindo fazer correlagcdo espacial e
temporal entre servicos de telecomunicac¢des €, a0 mesmo tempo, levando em consideragdao

a nova demanda do mercado e os cendrios de rede existentes.

Neste trabalho, descreve-se uma metodologia para calcular a quantidade estimada de
espectro requerido para a evolucao dos sistemas 3G e p6s-3G baseados nas recomendagdes
da ITU-R. Como ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho, adotou-se o
documento 8/BL/34-E [7], de 20 de fevereiro de 2006, do SG-8 (Radiocommunication
Study Group 8) da ITU-R. O SG-8 € um grupo de estudos, dentre os varios que compdem o
Bureau de Radiocomunica¢des da ITU, que trata dos aspectos técnicos dos sistemas
destinados aos servicos moveis, de radiodetermina¢do e radioamador, incluindo os
correspondentes servicos por satélite. O documento 8/BL/34-E foi originado a partir de
contribuicdes do WP-8F, que € o subgrupo de trabalho do SG-8 responsavel por todos os
aspectos técnicos referentes aos sistemas radios ou interfaces aéreas do IMT-2000 e
sistemas pdés IMT-2000. Ele se encarrega principalmente dos assuntos relacionados a
componente terrestre desses sistemas e trabalha em sintonia com o WP-8D (Working Party
8D) nos assuntos relacionados a componente satelital. O documento 8/BL/34-E originou a
Recomendagdo ITU-R M.1768 [8] que € a principal referéncia bibliografica adotada para o

desenvolvimento deste trabalho.

Os capitulos seguintes apresentam a abordagem sistemdtica da recomendacdo ITU-R
M.1768, sendo o capitulo 2 destinado a descrever o escopo e as etapas da metodologia
proposta, os aspectos técnicos da abordagem e as defini¢cdes usadas. Primeiramente serdo
apresentados o escopo e etapas da metodologia de calculo de espectro e, na seqii€ncia, as
defini¢des das categorias de servico, ambientes de servi¢o, ambientes radio, grupos de
tecnologia de acesso radio e, finalmente, a relacdo entre os ambientes de servico e radio. O
capitulo 3 aborda a forma como é tratada a demanda de mercado para a estimativa do
trafego, o cdlculo da capacidade do sistema e o espectro requerido para atendé-lo.
Inicialmente é abordada a sistemdtica da andlise dos dados de mercado, passando, em
seguida, para a forma distribuicao de trafego entre grupos separados pela técnica de acesso

rddio. Na seqiiéncia, é apresentada a forma de calculo da capacidade e necessidade de



espectro. O capitulo 4 apresenta a simulacdo do cendrio atual da rede da Brasil Telecom
GSM, para uma determinada drea, visando validar a ferramenta utilizada para simular a
metodologia de cdlculo de espectro. O capitulo 5 contém os resultados da simulagdo de
cendrios considerando o uso de tecnologia 3G, apresentando os efeitos da variacdo de
alguns dos principais parametros de entrada para a metodologia de célculo de espectro.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes desse trabalho.

E importante salientar que trata-se de uma metodologia que pode ser usada para diversas
arquiteturas de sistemas celulares em diferentes mercados. No entanto, deve-se ter cuidado

na escolha dos parametros de entrada apropriados para refletir situacdes particulares.



2 - METODOLOGIA PARA CALCULO DE ESPECTRO

21- INTRODUCAO

No ambito internacional, todas as consideragdes sobre espectro referentes aos sistemas 3G
e p6s-3G tém sido motivadas pela expectativa do mercado por servicos de comunicagdes
sem fios entre os anos 2010 e 2020. O foco principal dessas consideracdes €, entdo, prever
a demanda do mercado para os usudrios de redes 3G e pds-3G. A metodologia deste
trabalho € direcionada a acomodar uma ampla variedade de aplicacdes demandadas pelo

mercado no intervalo de tempo citado.

O modelo de informagdes de mercado apropriado ao uso na metodologia foi obtido a partir
do Report ITU-R M.2072 [9]. Este documento apresenta sumariamente um modelo de
andlise de mercado baseado na previsdo da evolu¢do da demanda e servigos nos sistemas
3G e p6s-3G, entre outros. Nele foram estabelecidos pardmetros referentes ao mercado e
feitas previsdes relacionadas ao segmento moével para os anos 2010, 2015 e 2020. Tais

parametros sdo essenciais ao desenvolvimento de uma metodologia de cdlculo de espectro.

As conclusdes do Report M.2072 foram obtidas a partir de estudos internos e externos a
ITU-R, com contribui¢cdes de mais de 30 paises e organizagdes, tendo sido considerados
dados detalhados sobre previsao de trafego em diferentes partes do mundo até o ano 2020.
O Report M.2072 também apresenta exemplos de potenciais aplicacdes e servigos sobre

redes 3G e p6s-3G a partir do ano 2010.

Neste capitulo, serdo feitos comentdrios quanto a aspectos técnicos da abordagem e
apresentadas as definicdes usadas na metodologia. Primeiramente serd apresentado o
escopo e etapas da metodologia. Na seqiiéncia, serdo definidos os tipos de servigo, classes
de trafego, categorias de servico, ambientes de servico e rddio juntamente com o0s
respectivos parametros de entrada para os cdlculos da metodologia. Finalmente serao
definidos os grupos de tecnologia de acesso e serd discutida a relacdo entre eles, os

ambientes de servigo e radio.

2.2- ESCOPO E ETAPAS DA METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada mantém uma abordagem tecnologicamente neutra quanto aos

aspectos técnicos das RATs (Radio Access Techniques) e usa a classificacdo de RATGs



(Radio Access Technique Groups). Em diversas etapas da metodologia sdo requeridos
parametros técnicos de entrada que caracterizam os diferentes RATGs. Esta abordagem
proposta pela ITU-R € inovadora, pois permite a utilizacdo de critérios e parametros
técnicos sem, contudo, haver a necessidade de se definir uma tecnologia especifica e sim

um grupo de tecnologias de acesso radio.

Por meio da abordagem de RATGs, os aspectos técnicos considerados para o célculo de
espectro podem ser conduzidos sem se referirem a especificacdo detalhada da interface
aérea dos sistemas moveis atuais e futuros. A classificagdo dos RATGs, os aspectos
tecnolégicos de cada um deles e os valores tipicos de seus pardmetros, tal como a

eficiéncia espectral, sdo descritos no Report ITU-R M.2074 [10].

E importante ficar claro que, neste trabalho, o objetivo é estimar a quantidade de espectro
requerida para a evolucdo dos sistemas moveis capaz de suportar a demanda futura do
mercado por aplicacdes moveis. Portanto, o foco ndo estd no dimensionamento de sistemas
moveis especificos, sendo este o objetivo das metodologias de planejamento de redes

celulares/sem fio auxiliadas pelas ferramentas de simulag¢do de cobertura.

A metodologia leva em consideracio a totalidade da demanda do mercado de
comunicacdes terrestres que serd atendida pelos varios meios de comunica¢do envolvendo
redes e servicos tal como € descrito na Recomendagdo ITU-R M.1645 [6]. Para abranger
todos esses meios de comunicagdo, foi necessario identificar os possiveis RATGs que
suportardo os servicos demandados. A metodologia presente distribui o trafego total
estimado para o mercado de comunicacdes terrestres entre os RATGs identificados no

Report ITU-R M.2074, a saber:

e RATG 1: Sistemas pré-3G, 3G e seus desenvolvimentos — Este grupo inclui os
sistemas moveis celulares digitais 2G e 2.5G, sistemas 3G e seus

desenvolvimentos.

e RATG 2: Sistemas p6s-3G — Este grupo engloba os sistemas pds-3G tal como é
descrito na Recomendacdo ITU-R M.1645 [6], entre os quais estdo 0s novos
sistemas de acesso mével e de acesso sem fio ndmades/de rede local (por exemplo:
sistemas Wimax). Contudo, o RATG 2 ndo abrange sistemas ja considerados em

outros RATGs.

o RATG 3: Sistemas existentes de Radio LANSs e seus desenvolvimentos.



e RATG 4: Sistemas moveis digitais de broadcasting e seus desenvolvimentos — Este

grupo abrange os sistemas destinados ao broadcasting para terminais moéveis e

handhelds.

A metodologia que serd descrita neste trabalho se aplica aos grupos RATGI1 e RATG?2.
Assim, sdo englobados os sistemas pré-3G, 3G e sistemas pos-3G. Os procedimentos
técnicos usados estdo baseados em quatro pontos principais: definicdo de servigos;
demanda ou expectativa do mercado; framework técnico e operacional; e algoritmo para
calculo de espectro. Estes pontos sdo abordados nas respectivas etapas da proposta, cujo

fluxograma é mostrado na Figura 2.1. Nas secOes seguintes serdo apresentados os critérios

técnicos dos RATGs considerados.

Figura 2.1 — Etapas da metodologia de cdlculo de espectro.

Etapa 1 - Apresentagéo das definigbes usadas
na metodologia.

2

Etapa 2 - Analise da demanda e descrigdo da
forma de compilagdo dos parametros de
mercado.

<>

Etapa 3 - Distribuicdo do trafego entre os
diferentes RATGs.

RATG1 JL RATG2

Etapa 4 - Célculo da capacidade requerida do
sistema para suportar o trafego oferecido.

Etapa 5 - Calculo da necessidade de espectro
para o RATGI e RATG2.

<

Etapa 6 - Aplicagdo de ajustes necessarios a
partir de consideragdes praticas sobre redes
existentes.

Etapa 7 - Calculo da necessidade de espectro
agregada.

Etapa 8 - Apresentagdo dos resultados, ou

seja, necessidade de espectro para o RATG1
e RATG2.
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2.3- DEFINICOES E ASPECTOS TECNICOS

Todos os parametros de entrada requeridos e as categorias associadas sao definidos nesta
secdo. Também sdo apresentadas, em cada uma de suas subsecdes, tabelas com os valores

de entrada sugeridos para os parametros.

Primeiramente sdo introduzidos os tipos de servico e as classes de trafego para refletir as
taxas de pico de dados e o perfil de traifego desejado para um servigco. Uma categoria de

servico € composta entdo pela combinagdo entre tipo de servigo e classe de trafego.

Os ambientes de servigo sdo definidos como uma combinagdo entre modelo de utilizacao
do servico e teledensidade. Eles sdo usados para categorizar o lugar a partir do qual o

usudrio acessa um servigo e o perfil de trafego daquela area geogréfica.

Os ambientes radios sao utilizados para refletir a infra-estrutura radio que prové servigos
aos usudrios em cada ambiente de servigo e abrangem os diferentes conceitos de camadas

dentro de uma rede composta por camadas celulares hierdrquicas.

Por fim, o conceito de RATG citado na se¢do 2.2 é novamente abordado de forma mais

detalhada.

2.3.1 - Tipos de servico

Uma categoria de servigo (SC — Service Category) € uma combinagdo entre tipo de servico
e classe de trafego, como mostrado na Tabela 2.1. As taxas de bit (peak bit rates) sdo
usadas para categorizar os tipos de servico. E possivel agrupar servicos que demandam

taxas similares em 5 categorias comuns como mostrado na Tabela 2.2.

A partir do ano 2010, haverd ainda uma certa demanda para as aplica¢des de voz do tipo
very low rate data e servicos de mensagens curtas (SMS). Estas aplicacdes ou tipos de
servico requerem taxa de até 16 kbit/s. Adicionalmente, espera-se que algumas aplicagcoes
no campo de comunicacdes sensoriais e/ou telemetria a baixas taxas de bit possam ser
agregadas a essa categoria, provendo comunicacdo em qualquer lugar e a qualquer

momento.
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Tabela 2.1 — Categorizagao dos servigos.

Classe de trafego )
. ) Conversagdo | Streaming | Interativo |Background
Tipo de servico

Super-high multimedia SC1 SC6 SC11 SC16
High multimedia SC2 SC7 SC12 SC17
Medium multimedia SC3 SC8 SC13 SC18
;ZVIVI;ZZZM and low SC4 SCY SC14 SC19
Very low rate data"” SC5 SC10 SC15 SC20

D Inclui voz e SMS.

Tabela 2.2 — Tipos de servigo e suas taxas de bit.

Tipo de Servico Taxa de Bit
Very low rate data < 16 kbit/s
Low rate data and low multimedia < 144 kbit/s
Medium multimedia < 2 Mbit/s
High multimedia < 30 Mbit/s
Super-high multimedia de 30 Mbit/s a 100 Mbit/s/1 Gbit/s

O servigo do tipo low rate data and low multimedia suporta taxas até 144 kbit/s e leva em

consideragao as aplicacdes de comunicagdo de dados pré-3G.

O servigo do tipo medium multimedia suporta taxas de bit até 2 Mbit/s e se faz necessario

para manter a compatibilidade com as aplica¢des atuais de 3G.

High multimedia € um tipo de servico que acomoda aplicagdes de alta taxa de bit,
incluindo servicos de streaming de video multimidia, que sdo atualmente providos por

meio das tecnologias XDSL sobre redes de par metalico.

O servigo super-high multimedia acomoda aplicagcdes multimidia que demandam taxas
maiores que as demandadas pelo tipo anterior. As aplicagdes em super-high rate data
multimedia sdo, atualmente, providas através de servicos FTTH (fiber-to-the-home) no

caso de sistemas de comunicagdo via cabo.
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2.3.2 - Classes de trafego

A metodologia proposta neste trabalho aplica o conceito das classes de trafego
apresentadas na Recomendagdo ITU-R M.1079 [11]. Para os sistemas 3G, sob a 6tica do
usudrio, sdo definidas quatro classes de qualidade de servigco (QoS): conversacdo ou

conversational class; interativos ou interactive class; streaming; e background.

O principal fator que diferencia essas classes é o nivel de sensibilidade da aplicagdo ao
atraso na comunicacdo. Por exemplo: a classe de servicos de conversacdo se refere as
aplicacdes bastante sensiveis ao atraso ao passo que a classe de background € a classe de

servico menos sensivel ao atraso.

Entre as classes incluidas na Recomendagao ITU-R M.1079, as classes de conversacdo e
streaming sao providas via comunica¢do por comutagdo de circuito e as classes de

background e servigos interativos, por comutagdo de pacotes.

2.3.2.1 - Classe de servicos de conversacao

A aplicagdo mais conhecida dentro desta classe de servico é a telefonia. Porém,
considerando a Internet e dados multimidia, surgem novas aplicacdes como o VoIP (Voz
sobre IP) e ferramentas de videoconferéncia. De fato, € inegdvel que sempre estd
ocorrendo conversacdo em tempo-real, via distintos sistemas de comunica¢do, em todo o
planeta. A conversacdo em tempo-real € caracterizada pela necessidade de haver um baixo
tempo de transferéncia de informacao devido a natureza conversacional da aplicacdo e, ao
mesmo tempo, pelo fato de que a variagdo temporal da informacdo entre as entidades da

comunicacdo deve ser preservada.

O atraso médximo de transferéncia é determinado pela percep¢do humana referente aos
processos de comunicacdo de dudio e video. Assim, o limite para um atraso de
transferéncia aceitdvel € muito restrito, tal como o fracasso de uma tentativa de prover

atraso de transferéncia baixo o suficiente resultard em uma inaceitdvel falta de qualidade.

Salienta-se, no entanto, que o atraso de transferéncia aceitdvel para aplicagdes de
conversa¢cdo ¢ muito menor €, a0 mesmo tempo, mais rigoroso que o round trip delay das

aplicagdes interativas.
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2.3.2.2 - Classe de servicos interativos

Esta classe se aplica em situacdes onde o usudrio final, que pode ser uma pessoa ou uma
madquina, estd on-line requisitando dados de um equipamento remoto. Aplicagdes tipicas da
interacdo humana com equipamentos remotos sao: Web browsing, armazenamento remoto
de dados e servidor de acesso. Como exemplo de interacdo entre maquinas e equipamentos
remotos pode-se citar o polling realizado por servidores de geréncia de rede para obter

medidas gravadas nos elementos de rede.

O trafego interativo é um esquema classico de comunicagdao de dados que, em geral, é
caracterizado pelo envio da requisicdo de resposta a um servidor ou equipamento remoto e
a correspondente resposta deste ao requisitante, ou seja, ao usudrio final. Este dltimo, ao
enviar uma requisicdo a um equipamento remoto, espera que a resposta lhe seja
encaminhada dentro de intervalo de tempo estabelecido. Dessa forma, o round-trip delay
time ¢ um dos principais atributos a serem considerados para caracterizar o trafego

interativo.

Outra caracteristica importante nesse tipo de trifego € que o conteido do payload dos
pacotes deve ser preservado e, para isso, deve ser transparentemente transferido com baixa

taxa de erro.

2.3.2.3 - Classe de streaming

A classe de streaming é utilizada, por exemplo, quando o usudrio estd assistindo video em
tempo real por meio de seu dispositivo de acesso, que pode ser um computador, palmtop,
celular etc. E importante ressaltar que o fluxo de dados em tempo real caracterizado como
streaming, seja video ou dudio, € transportado em um tnico sentido e estd sempre apontado

para um destino vivo, ou seja, a um usudrio humano.

Essa classe é uma das aplicagdes mais recentes em comunicagdes de dados e acrescentou
aos sistemas de telecomunicagcdes novos requisitos técnicos. Ela € caracterizada pelas
relagcdes temporais (variagdo do tempo) entre as entidades de informagdo (por exemplo,
pacotes de dados) dentro de um fluxo que deve ser preservado, no entanto, ela ndo tem

qualquer requisito de baixo atraso de transferéncia.

A variagdo do atraso de fluxo fim-a-fim deve ser limitada para preservar a relacao temporal

entre as entidades de informacdo do stream. Mas, como o stream estd normalmente
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alinhado com o final da recep¢do no equipamento do usudrio, a maior variagdo de atraso
aceitivel sobre a midia que serd transmitida é dada pela capacidade da funcdo de
alinhamento de tempo da aplicac@o. A variacao de atraso aceitdvel €, dessa maneira, muito

mais ampla que a variagdo do atraso dada pelos limites da percep¢ao humana.

As duas caracteristicas fundamentais para garantir o QoS nos streams em tempo real sdo:
stream continuo e unidirecional; e preservar a relacdo temporal (variacdo do tempo) entre

as entidades de informacao do stream.

2.3.2.4 - Classe de Background

Em ambientes operacionais multitarefa, ¢ comum que sejam dadas prioridades aos
programas que estejam sendo executados simultaneamente sobre eles. O foreground do
sistema contém as aplicagdes acessadas diretamente pelo usudrio para a realizacao de suas
tarefas. O background do sistema contém as aplicacdes que estdo fora da cena do usudrio,
como, por exemplo, algumas funcdes usadas pelo sistema operacional para a impressao de
documentos ou acesso a Internet. Na realidade, hd uma série de programas sendo
executados em background sem que a grande maioria dos usudrios tenha conhecimento do

que se trata.

A classe de background se aplica aos esquemas de comunica¢@o nos quais o usudrio final,
que tipicamente € um computador, envia e recebe arquivos em background. Como
exemplos, tem-se a entrega de e-mails, SMS e download automadtico de atualiza¢do de

dados ou medidas gravadas remotamente.

O trafego do tipo background é um dos esquemas cldssicos de comunicacao de dados que,
de uma forma geral, é caracterizado pela falta de um pardmetro no destino espectador para
receber os dados dentro de um limite de tempo especificado. Além disso, outra
caracteristica desse tipo de trafego € que o contetido do pacote deve ser preservado e, para
isso, deve ser transparentemente transferido com baixa taxa de erro (BER — Bit Error

Rate).

Assim, considerando que aplicacdes background nao necessitam de informacio sobre o
atraso, o tnico requisito para elas é que os dados sejam entregues ao usudrio livre de erros.
No entanto, deve ficar claro que hé limitacao do atraso nos casos em que a informagao nao

pode ser recebida muito tarde para qualquer propdsito pratico, ou seja, os dados se
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tornaram efetivamente impréprios ao uso na aplicacdo requerida devido ao atraso na
entrega. Dessa forma, € comum considerar o trafego brackground como mais ou menos

insensivel ao atraso.

As caracteristicas fundamentais para garantir o QoS no trafego background sao: o destino
ndo estd esperando que os dados sejam entregues dentro de um tempo estabelecido; e o

conteddo do pacote deve ser preservado.

2.3.3 - Parametros das categorias de servico

As categorias de servigo sdo caracterizadas por parametros que sao obtidos em estudos de
mercado, entre outras fontes. Os parametros de categorias de servigos seguintes foram

obtidos a partir do Report ITU-R M.2072 [9]:

e Densidade de usudrios [usuérios/kmz];

e Taxa de chegada de sessdes por usudrio [sessdes/(s - usudrio)];
e Taxa de bit média do servigo [bit/s];

¢ Duragdo média da sessdo [s/sessao];

e Faixa de mobilidade.

Os quatro primeiros parametros caracterizam a demanda das diferentes categorias de
servico, ao passo que o parametro de mobilidade € usado na distribui¢do do trafego entre

0s RATGs.

A mobilidade do terminal estd estritamente relacionada aos cendrios onde a aplicagdo é
usada. A recomendacao ITU-R M.1390 divide a mobilidade em trés possiveis cendrios: in-

building; pedestrian; e vehicular [5].

Os requisitos de mobilidade dependem da velocidade das estacdes méveis. Nos estudos de
mercado do Report ITU-R M.2072, as classes de mobilidade estao divididas da seguinte
forma: estacionaria (0 km/h); baixa (> 0 km/h e < 4 km/h); alta (> 4 km/h e < 100 km/h); e
super-alta (>100 km/h e < 250 km/h) [9].

Os limites das categorias podem ser relacionados as caracteristicas tipicas das redes
celulares. Por exemplo, o tempo minimo no qual um usuério permanece em uma célula de
tamanho pequeno deve ser significativamente maior que o tempo necessdrio para a
conclusdo dos processos de inicializacdo e de execucdo do handover. Assim, em sistemas

com células pequenas o tamanho da célula limita a velocidade maxima suportada pela rede.
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Por esta razdo, as pico-células sdo tipicamente limitadas para suportar velocidades de
pedestres (até 10 km/h), as micro-células suportam velocidades tipicas de veiculos em
ambiente urbano (até 50 km/h) e as macro-células cobrem a por¢do remanescente de

velocidade dos usuarios.

Para a aplicacdo neste trabalho, os conceitos das classes de mobilidade extraidos dos

estudos de mercado foram reclassificados da seguinte forma:

e Estacionaria/Pedestriana (0-4 km/h);
e Baixa (> 4 km/h e < 50 km/h);
e Alta (> 50 km/h).

Dessa forma, o trafego da classe de alta velocidade (alta mobilidade) definida no Report
ITU-R M.2072 (>4 km/h e <100 km/h) foi dividido entre as classes baixa e alta
mobilidade. Essa divisdo levou em conta os atributos dos ambientes de servico definidos
na proxima secdo, que podem resultar em diferentes fatores de distribuicdo de mobilidade
(fator Jm) em m ambientes de servico. O mapeamento do trafego para as classes de
mobilidade € apresentado na Tabela 2.3 e os valores tipicos de Jm por ambiente de servigo

sdo apresentados na Tabela 2.4.

Adicionalmente aos parametros das categorias de servico relacionados ao mercado, a
metodologia requer parametros nao definidos no Report ITU-R M.2072 os quais estdo
listados na Tabela 2.5 a qual exemplifica valores tipicos para algumas categorias de
servico. Esses parametros adicionais sdo necessdrios para o cdlculo da capacidade de

transmissao dos sistemas.

Tabela 2.3 — Mapeamento das classes de mobilidade.

Classes de mobilidade definidas Classes de mobilidade
no Report ITU-R M.2072 consideradas nesta metodologia

Estaciondria ) ] )

Estaciondria/pedestriana
Baixa

Baixa [(Jm) x Alta]
Alta
Alta

Super-alta [(1 — Jm) x Alta + Super-alta]
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Tabela 2.4 — Valores tipicos de Jm para o mapeamento das classes de mobilidade em
diferentes ambientes de servigo.

Ambiente de servico (m) Fat(;:;:[fi]?:lsgrllebz;szo de
1 1
2 1
3 1
4 1
5 0,5
6 0

Tabela 2.5 — Parametros das categorias de servico usados como entrada no algoritmo de
calculo de espectro.

Categoria de servico SCI | ...| SCI0 SCI11 .| SC20
Tamanho médio do pacote
[kbit/pacote] - - 8,91 1,66
Segundo momento'” do tamanho do
pacote [(kbit/pacote)’] 0 0 9,17 11,68
Atraso médio do pacote [s/pacote] - - 2,97E-04 4,45E-02

Taxa de bloqueio permitida [%] 0,01 | ... 0,01 -

1 ., ~ . P P
"0 segundo momento de uma varidvel randémica é um valor escalar que estd
relacionado a variancia da varidvel randomica.

2.3.4 - Ambiente de Servico

Um ambiente de servico (SE — Service Environment) é definido como uma combinacio
entre 0 modelo de uso do servico e a teledensidade. Nesta metodologia, os ambientes de
servico sao utilizados para caracterizar as condi¢des de uso dos servigos € o volume de

usudrios que compartilham estes servigos.

Um modelo de uso do servico € uma combinagdo entre o comportamento comum de
usudrios dentro de determinada drea de servigo. Para caracterizar um modelo de uso do
servigo, deve-se considerar uma drea onde os usudrios acessam servigos similares e
esperam obter condi¢des de QoS andlogas. Para o dimensionamento de espectro proposto
nesta metodologia, sdo considerados trés modelos de uso do servico: Casa; Escritério; e

Area Publica.

Assim como estd definido na recomendacao ITU-R M.1390 [5], a densidade populacional
e o ndmero de equipamentos por pessoa sdo também importantes fatores a se considerar

para caracterizar um ambiente de servico. A drea geogréfica é, dessa forma, dividida de
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acordo com esses fatores em trés categorias de teledensidade onde cada parametro é
caracterizado pela densidade populacional e pela densidade de equipamentos de

comunicacdo. Estas trés categorias sdo: Urbano denso; Sub-urbano; e Rural.

Combinando-se as defini¢des de modelo de uso do servi¢o e teledensidade obtém-se os
ambientes de servico que serdo considerados nesta metodologia os quais s@o mostrados na
Tabela 2.6. Visando prover uma visdo mais clara de cada ambiente de servigo, a Tabela 2.7
apresenta exemplos de possiveis grupos de usudrios e de aplicagdes tipicas de cada

ambiente de servico.

Tabela 2.6 — Ambientes de servigo.

Teledensidade
Modelo de Urbano denso Sub-urbano Rural
uso do servico
Casa SE1 SE4
Escritorio SE2 SE6
p SE5
Area Publica SE3

Tabela 2.7 — Exemplos de grupos de usudrios e aplicacdes tipicas do ambiente de servico

(SE).
SE | Grupos de usuario Aplicacoes tipicas
SE1 | Usudrio particular e usudrio Voz, acesso a Internet, jogos, comércio
corporativo. eletronico, educacgdo a distancia e
aplicacdes multimidia.
SE2 | Usudrio corporativo, pequenas e Voz, acesso a Internet, videoconferéncia,
médias empresas. comércio eletronico e aplicacdes moveis
para empresas.

SE3 | Usudrio particular, usudrio Voz, acesso a Internet, videoconferéncia,

corporativo e usudrios prestadores | aplicacdes moveis para empresas,
de servigos publicos (motoristas informacdes turisticas e comércio
de Onibus, servigos de emergéncia | eletronico.
ao turista, vendedores etc).
SE4 | Usuadrio particular e usudrio Voz, acesso a Internet, jogos, comércio
corporativo. eletronico, aplicacdes multimidia e
educacgdo a distancia.

SES | Usudrio corporativo e empresas. Voz, acesso a Internet, comércio eletronico,
videoconferéncia e aplicacdes mdveis para
empresas.

SE6 | Usudrio particular, fazendeiro e Voz e aplicac¢des de informacao.

prestadores de servigo publico.
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Para que esta metodologia possa ser aplicada, em primeiro lugar o espectro deve ser
calculado separadamente para cada categoria de teledensidade. Visando generalizar o
resultado para obter a necessidade de espectro em toda a drea de prestagdo de servigo da
operadora toma-se, entdo, o maior valor encontrado entre as trés areas de teledensidade

(urbano denso, sub-urbano e rural).

2.3.5 - Ambiente Radio

Os ambientes radios (RE — Radio Environment) sdo definidos como as camadas de uma
rede hierarquicamente constituida por camadas celulares. Por exemplo, uma rede mével
celular € usualmente constituida por macro-células, micro-células, pico-células e hot-spots.
O tamanho das camadas de uma rede, ou seja, as dreas de suas células t€tm um impacto
direto sobre o volume de trafego. Por essa razdo, a drea da célula de ambientes radios

distintos é usada como parametro de entrada para o calculo do espectro.

Naturalmente, deve haver um equilibrio entre os custos de desenvolvimento de uma rede e
os requisitos de espectro. Além dos limites do tamanho das células, que estao relacionados
a esses dois fatores, ha também limites técnicos. O limite técnico superior € determinado
pelas condi¢des de propagacdo e por limitagdes da poténcia de transmissdo do terminal e,
em menor escala, pelo atraso de multipercurso. Os limites inferiores para o tamanho das
células sdo determinados pelo aumento das condi¢des de interferéncia indesejaveis, por
exemplo, pelo surgimento muito freqiiente de condi¢Ges de linha de visada direta entre
células interferentes. O limite inferior do tamanho de uma célula deve ser desprezivel, se

comparado ao limite imposto pelos custos de desenvolvimento.

Considerando que o planejamento de micro-células, pico-células e hot-spots ndo apresenta
muita variacdo entre as diferentes dreas de teledensidade, assume-se como premissa que a
mesma drea maxima de uma célula, para essas camadas celulares, possa ser utilizada na
metodologia de cdlculo aqui proposta. No entanto, para as macro-células, a situacdo é
diferente, pois a teledensidade tem impacto na drea alvo da célula bem como no
planejamento das estacOes base. Assim, a drea da macro-célula é adotada como parametro
de entrada para os cdlculos como uma varidvel dependente da teledensidade. A Tabela 2.8
apresenta exemplos da drea maxima de uma célula para cada ambiente rddio e categoria de

teledensidade, na qual os valores das dreas das células sdo tipicos para as categorias de
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teledensidade consideradas. Os valores ilustrados na Tabela 2.8 ndo sdo aplicdveis a

cendrios com grandes dreas de cobertura e baixa teledensidade populacional.

A disponibilidade dos REs depende do ambiente de servigo. Na pratica, a drea total de um
ambiente de servico é coberta somente até certo percentual por cada ambiente rddio. A
Tabela 2.9 exemplifica valores do percentual de cobertura da populacdo de cada ambiente
rddio em cada ambiente de servigo e também apresenta possiveis combinac¢des entre esses
ambientes. O percentual de cobertura serd usado na distribuicdo do trafego entre os
ambientes radio. Esse percentual pode ser zero para algumas combinagdes significando que
o ambiente rddio ndo € aplicavel ao ambiente de servigo, por exemplo, no Brasil nao é

comum o uso de micro-célula para cobrir ambiente rural.

Tabela 2.8 — Valores tipicos da drea mdxima da célula por ambiente rddio em km®.

Categoria de teledensidade
Ambiente radio (RE)
Urbano denso Sub-urbano Rural
Macro-célula 0,65 1,5 8,0
Micro-célula'” 0,1 0,1 0,1
Pico-célula ! 1,6E-3 1,6E-3 1,6E-3
Hot-spot') 6,5E-5 6,5E-5 6,5E-5

() Neste ambiente radio, assume-se que o tamanho da célula ndo é dependente da

teledensidade.

Tabela 2.9 — Exemplo do percentual de cobertura da populagdo por ambiente radio em

cada ambiente de servigo.

RE
SE
Macro-célula Micro-célula Pico-célula Hot spot

SE1 100 90 0 80
SE2 100 90 20 80
SE3 100 95 20 10
SE4 100 15 0 80
SES 100 40 35 20
SE6 100 0 10 50
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2.4- GRUPOS DE TECNOLOGIA DE ACESSO RADIO

Como exposto anteriormente, esta metodologia leva em consideragdo a totalidade da
demanda do mercado de comunicacdes terrestres que serd atendida pelos vérios meios de
comunicacdo envolvendo redes e servi¢os. Ela mantém uma abordagem tecnologicamente
neutra, na qual o trifego total estimado para o mercado de comunicacdes terrestres €

distribuido entre os RATGs identificados na secdo 2.2.

Todos os quatro RATGs sao considerados até a etapa 4 da metodologia, conforme exibido
na Figura 2.1, enquanto, a partir da etapa 5, apenas os RATGs 1 e 2 sdo considerados.
Cada RATG ¢ caracterizado pelos parametros apresentados nas Tabelas 2.10, 2.11, 2.12 e

2.13, que sdo os mesmos para o uplink e para o downlink.

Algumas categorias de servigco podem obter beneficios adicionais por meio da utilizacdo do
modo multicast mével por um RATG especifico. Multicast mével deve ser entendido como
uma transmissdo destinada a um grupo de receptores, como por exemplo, TV Movel e
servicos de mensagens a baixa taxa de dados. Uma vez que a eficiéncia espectral dos
modos de transmissdo multicast e unicast pode ser consideravelmente diferente, é

necessdrio levar em conta valores separados para os dois modos.

O exemplo da Tabela 2.10 nao € aplicavel a cendrios onde predominam grandes dreas com

baixa teledensidade.

Tabela 2.10 — Exemplos dos parametros radio para o RATG1 [10].

RATG1

Atributo - . .Valm,‘ - .
Unidade | Macro-célula | Micro-célula | Pico-célula Hot
spot“)

Taxa de dados da Mbit/s 1 1 2.5 -
aplicacdo
Classes de - Estacionaria | Estaciondria | Estacionaria -
mobilidade /Pedestriana, | /Pedestriana | /Pedestriana
suportadas Baixa e Alta e Baixa
Largura de bandada | MHz até 5 até 5 até 5 -
portadora (CBW)
Banda de guarda MHz 0 0 0 -
entre operadoras
Banda minima por MHz n- CBW n- CBW n- CBW -
operadora/por
ambiente radio (onde
n=1 ou n=2)
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RATGI1
Atributo - ~ 'Valm,‘ —
Unidade | Macro-célula | Micro-célula | Pico-célula Hot
spot(l)
Numero de N° 5 5 5 -
operadoras
compartilhando a
mesma faixa
freqiiéncia
Possibilidade de uso | Boolean Nao Nao Nao -
de esquema FSU
Margen FSU Multi- 1 1 1 -
plicador
Eflglenma espectral b1t/’s/Hz 1a2 a4 a4 B
da area / célula
Eflglenma espectral bit/s/Hz
da 4rea para p 05al la2 la2 -
. / célula
multicasting
Freqiiéncia tipica de MHz <2700 <2700 <2700 -
operagao
Suporte para Boolean Sim Sim Sim -
multicast
' O ambiente ridio Hot-spot nio é relevante para o RATGI.
Tabela 2.11 — Exemplos dos parametros radio para o RATG2 [10].
RATG2
Atributo - Yalor . .
Unidade Macro- Micro- Pico-célula Hot spot
célula célula
Taxade dados da |y p i/ 50 100 1 000 1 000
aplicacao
Classes de Estaciondria/ | Estaciondria/ | Estaciondria/ | Estaciondria/
mobilidade _ Pedestriana, Pedestriana e Pedestriana Pedestriana
Baixa e Alta Baixa
suportadas
Banda de guarda MHz 0 0 0 0
entre operadoras
Banda minima por
operadora/por MHz 50 a 100 50 a 100 100 100
ambiente radio
Nimero de
operadoras
compartilhando a N° la4 la4 la4 la4
mesma faixa
freqiiéncia
Possibilidade de
uso de esquema Boolean Sim Sim Sim Sim
FSU
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RATG2
Atributo _ Yalor _ .
Unidade Macro- Micro- Pico-célula Hot spot
célula célula
Margen ESU Multipli- | | | |
cador

Eficiéncia ) blt{SfHZ/ 2 ad 245 346 5410
espectral da drea célula
Eficiéncia )
espectral da drea blt{S/HZ/ lal,s l1a2,5 1,5a3 25a5

. . célula
para multicasting
Frequéncia tipica MHz <6000 <6000 <6000 <6000
de operagdo
Sup qrte pard Boolean Sim Sim Sim Sim
multicast

Tabela 2.12 — Exemplos dos parametros rddio para o RATG3 [10].
RATG3
Atributo Valor
Unidade Macro- Micro- Pico-célula Hot spot
célula célula
Taxade dadosda 1wy | - - 50 100
aplicacao
Clas‘se‘s de Estacionaria/ | Estacionaria/
mobilidade - - - . )
Pedestriana Pedestriana

suportadas
Suporte para
multicast N° 1
(Sim=1,Nao=0)

Tabela 2.13 — Exemplos dos parametros radio para o RATG4 [10].

. RATG4"
Atributo Unit Macro cell
Ta)‘ca de: dados da Mbit/s ’
aplicacao
Classes de
mobilidade - Estacionaria/Pedestriana, Baixa e Alta
suportadas

M Somente macro-célula é considerada para 0 RATG4.

Essa metodologia considera os valores da eficiéncia espectral do ambiente celular [bit/(s -

Hz - célula)] como entrada para o calculo do espectro, como exemplificado na Tabela 2.14.

Ressalta-se que, para o modo de transmissdo multicast, a tabela de efici€éncia espectral

possui valores distintos dentro do mesmo RATG, comparando-se com o trafego unicast.
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A eficiéncia espectral do ambiente celular considerada como parametro de entrada ¢€
calculada a partir do throughput médio de dados de todos os usudrios. Estes estdo
homogeneamente distribuidos na drea do ambiente radio, sobre a camada IP para os
servicos comutados por pacote e sobre a camada de aplicacao para os servicos comutados

por circuito, em redes sem fio plenamente carregadas.

A eficiéncia espectral e a taxa méaxima de dados obtida na borda da célula devem ter
correspondéncia com a freqiiéncia operacional tipica do ambiente considerado. As
possiveis retransmissdes nos servigos comutados por pacotes sao levadas em consideracao

para o calculo dos valores da eficiéncia espectral.

Tabela 2.14 — Exemplo da matriz de eficiéncia espectral por ambiente radio para o

RATG2.
RATG2
Teledensidade Ambientes Radio
Macro-célula Micro-célula | Pico-célula Hot spot
=2
Urbano denso . Mirar 1 2.5 3 5
[bit/(s-Hz-célula)]
Sub-urbano 2 2.5 3 5
Rural 2 2,5 3 5

25— R];TLA(;AO ENTRE AMBIENTES DE SERVICO, RATGS E AMBIENTES
RADIOS

Ambientes de servico e ambientes rddio devem ser considerados separadamente no calculo
de espectro uma vez que as demandas de trifego sdo previstas apenas para 0s primeiros.
Por outro lado, o espectro total é calculado para uma combinacao de diferentes RATGs e
seus possiveis ambientes raddio. O espectro € calculado dentro de cada categoria de
teledensidade, contudo, o espectro final deve ser escolhido como o valor maximo entre o
espectro calculado de todas as categorias. Assim, o trafego nos ambientes de servico deve

ser primeiramente agregado dentro de suas correspondentes categorias de teledensidade.

A Figura 2.2 exemplifica uma distribui¢cdo de trafego entre seis ambientes de servico, dois
RATGs e trés ambientes rddio. A demanda de trafego em cada ambiente de servigco pode
ser distribuida aos RATGs, por exemplo, o trafego do ambiente de servico urbano denso
casa tem duas componentes, os montantes de trafego Al para o RATGI e B1 para o
RATG2. Os ambientes de servico urbano denso escritdrio, urbano denso drea publica, sub-

urbano casa/area publica e rural também possuem por¢des de trafego para cada RATG.
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Como cada RATG suporta um ou mais ambientes radio, o montante da demanda de trafego
para cada um deles, em um ambiente de servico, pode ser distribuido entre os ambientes

radio suportados, como mostrado na terceira etapa da Figura 2.2.

O trafego distribuido para os ambientes de servico ao longo das mesmas categorias de
teledensidade € agrupado na quarta etapa da distribuicdo. Cada RATG tem seus préprios
cendrios de operacdo para suas componentes dos ambientes rddio, cada qual com sua
propria eficiéncia espectral. Além disso, os cendrios de operacdo, como o tamanho da
célula, também impactam na eficiéncia espectral. Levando isso em considera¢do, o
espectro pode ser calculado separadamente, a partir da demanda de trafego e coeficientes
de eficiéncia espectral, para cada instdncia composta pela categoria de teledensidade,
RATG e ambiente radio. Os retangulos mostrados na quinta etapa da Figura 2.2
representam o espectro para os RATGs nas diferentes categorias de teledensidade.
Finalmente, o espectro para um RATG serd entdo o maior valor encontrado entre as

categorias de teledensidade que o compdem.

SEs (Rural |
Casa Escritério A. Publica Casa Escr/Pabl. Rural

SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6

Trafego
RATGs - Distribuigéo do trafego
entre os RATGs
Trafego
L ) Distribuigédo do trafego
REs ' : _ dentro do RATG por
: ambiente radio
Trafego
Agrupamento do
_ trafego dos SEs em
Caleulo da H:H cada teledensidade
Capacidade Céleulo do espectro
3 . - por teledensidade /
Caleulo do ~} ambiente radio
Espectro Macro-célula

Micro-célula

Necessidade Total
de Espectro

Figura 2.2 — Distribui¢do da demanda de trafego entre ambientes de servico, RATGs e
ambientes radio [8].
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3 - DEMANDA DE MERCADO, TRAFEGO, CAPACIDADE DO
SISTEMA E NECESSIDADE DE ESPECTRO

3.1- INTRODUCAO

O capitulo anterior apresentou o escopo e as etapas da metodologia de calculo de espectro
e descreveu os conceitos técnicos e definicdes abordadas, abrangendo somente a etapa 1
ilustrada na Figura 2.1. O presente capitulo dard seqiiéncia ao ilustrado na Figura 2.1

abordando cada uma das etapas seguintes.

Primeiramente, serd apresentada a sistemadtica para obten¢cdo da demanda de mercado a
partir de parametros extraidos do Report M.2072 e a descricao da forma de compilagcdo
desses parametros juntamente com parametros técnicos. Na seqiiéncia, serdo mostrados os
critérios para a distribuicdo do trafego entre os diferentes grupos de tecnologia de acesso e

entre os ambientes radio internos a eles.

Para calcular a quantidade de espectro necessdria a operacao de um sistema sem fio, deve-
se estimar qual a capacidade requerida pelos seus usudrios. Para chegar a essa capacidade,
€ necessdrio saber qual a demanda dos usudrios por servicos e aplicagdes, ou seja, qual é a

demanda do mercado.

A metodologia de célculo da capacidade requerida pelo sistema para suportar o trafego
oferecido serd apresentada na seqii€ncia, na qual serdo considerados algoritmos distintos
para o célculo da capacidade de acordo com as categorias de servico de comutagdo por
circuito e comutacdo por pacote. Finalmente, serd ilustrada a metodologia para cdlculo da
necessidade de espectro para 0o RATGI e RATG2, com a aplicac@o de ajustes necessarios a

partir de consideragdes praticas de redes ja em operagdo.

Os resultados finais para os cendrios construidos serdo apresentados nos capitulos

seguintes.

3.2- DEMANDA DE MERCADO

Com o objetivo de estimar a demanda do mercado, no Report ITU-R M.2072 [9] ¢
apresentada a compilac@o de respostas aos questiondrios sobre servi¢os encaminhados pela
ITU-R aos seus membros, administracdes e fabricantes. As respostas foram compiladas,

sumarizadas e analisadas pelo Working Party - 8F e representam a demanda do mercado
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por aplicagdes suportadas pelas redes sem fio. Os questiondrios sobre servigos buscavam

prever o mercado futuro e as tendéncias das aplicagdes e incluiam os seguintes itens:

e pesquisa de mercado e servicos nas redes méveis existentes;

e Jevantamento dos principais parametros de mercado; e

e previsdo de mercado e servicos para o desenvolvimento dos sistemas 3G e p6s-3G,
incluindo: aspectos de mercado e servicos; previsao preliminar de trafego; previsao
de mercado e servicos para outros tipos de sistemas ridio; direcionadores do

mercado futuro; e qualquer outra visdo sobre os servicos futuros.

Os valores dos parametros de entrada usados na metodologia de cdlculo de espectro estdo
descritos no capitulo 8 do Report M.2072 e foram providos para trés intervalos de tempo:
ano 2010; 2015 e 2020. A Figura 3.1 apresenta o processo utilizado para a andlise dos

dados de mercado.

2° - Especificagdo dos 3° - Especificagdo dos
o_
! .Lev~a ntamentq =) atributos de trafego —\ atributos de mercado
aplicacdes e servigos. [V : V] )
para cada servigo. para cada servico.
5° - Calculo dos valores dos 4° - Mapeamento dos

atributos de mercado para cada || servicos em categorias de
categoria de servico (SC)e |\ servigo (SC) em cada
ambiente de servigco (SE). ambiente de servico (SE).

Figura 3.1 — Processo de analise dos dados de mercado.

Para explicar os passos do fluxograma da Figura 3.1, € necessdrio antes definir a
terminologia utilizada na anédlise dos dados de mercado. E considerada uma aplicagcdo
aquela que € comum e essencial o suficiente para categorizar, concisa e apropriadamente,

todos 0s servigos.

Os servigos s@o os elementos bdsicos que compdem uma aplicagdo e supde-se que oS
mesmos ocorram independentemente uns dos outros. Por exemplo, usar o servico VoD
(Voice on Demand) nao depende do uso do servico AoD (Audio on Demand). Uma outra
suposicdo € que todos os servicos mapeados em uma mesma categoria possuem

propriedades idénticas e independentes nos atributos de mercado.

Os parametros dos atributos de mercado estdo relacionados a perspectiva dos usudrios e

sao obtidos a partir de pesquisa sobre o mercado. Os parametros dos atributos de trafego
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estdo relacionados com as caracteristicas de trafego dos servicos e sdo obtidos por meio da

andlise das tendéncias tecnoldgicas.

3.2.1 - Aplicacoes, servicos e respectivos atributos de trafego

Como a lista das aplicacdes e servicos é um dos fatores mais importantes para calcular a
necessidade de espectro, foi levantado o maior nimero possivel de aplicagdes e servigos

esperados para o futuro visando tornar a estimativa mais confidvel.

Com a lista de aplicagdes e servigos mapeada, os valores dos atributos de trafego, como a
taxa de bit média e a duracdo média da sessdo em cada tipo de servico, podem ser
especificados. Uma lista de aplicagdes e servigos, juntamente com os respectivos valores
tipicos de seus atributos de trafego, é exemplificada na Tabela 3.1. Esses valores sao
usados para a decomposicdo de dados de mercado das aplicacdes ndo especificados na

pesquisa da ITU-R.

As naturezas da variacdo do tempo e da variacio regional do trafego em diferentes RATGs
fornecem uma oportunidade para aumentar a efici€ncia da utiliza¢do do espectro por meio
do uso de redes coordenadas e esquemas FSU (Flexible Spectrum Usage). A idéia basica
nesse conceito € ndo haver faixas fixas de espectro alocadas geograficamente para cada
RATG, mas permitir aos RATGs cederem espectro uns aos outros, durante intervalos de
tempo nos quais o espectro nao estd sendo usado. Se um perfeito esquema FSU fosse
utilizado, entdo todo o espectro requerido para suportar a demanda de trafego poderia ser
alocado apenas para a rede de acesso radio, RAN (Radio Access Network), ao invés de ser
alocado a cada RATG. Esses modelos de variagdo de tempo sdo vistos, na maioria das
RATS, como uma conseqiiéncia da mudanga do ambiente do usudrio dependendo da hora

do dia.

Visando calcular o espectro dindmico de um RATG, os valores dos atributos de mercado
precisam ser providos em um intervalo de tempo. A economia de espectro executdvel, a
partir da aplicagcdo do esquema FSU, aumentard juntamente com a resolu¢do do tempo com

que os valores dos atributos de mercado possam ser providos.
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Tabela 3.1 — Exemplos de aplicacdes e de servicos e seus atributos de trafego [9].

Atributos de trafego
Aplicacoes | Servicos Taxa de Dl’lr?u;ao
DR média da
bit média ~
sessao
Aplicagdes | Voz (low rate data and low multimedia / 64 kbit/s 35-610's
existentes conversacional)
Videofone (medium multimedia/ 384 kbit/s | 60-210s
conversacional )
Pacote | E-mail 1 kbit/s 6-10s
(very low rate data/ background)
Video mail 512 kbit/s 6-37 s
(medium multimedia/
background)
Broadcasting mével 5 Mbit/s 0-659 s
(high multimedia/ streaming)
Acesso a Internet 10 Mbit/s 0-700s
(high multimedia/)
Sistemas de | Yoz (low rate data and low multimedia / 64 kbit/s 35-610s
monitora- conversacional)
mento nas Comunicacgdo de video 384 kbit/s | 60-210s
cidades (medium multimedia/ conversacional)
Transmissoes a média taxa de dados para 384 kbit/s 1-76 s
sistemas de monitoramento e informacao
nas cidades (medium multimedia/ interativo)
Transmissoes a baixa taxa de dados para 1 kbit/s 4-24 s
reserva de restaurantes, etc. (very low rate
data/ interativo)
Transferéncia de arquivos (super-high 50 Mbit/s 0-54 s
multimedia/ background)

3.2.2 - Calculo dos valores dos atributos de mercado

O terceiro passo do processo de andlise dos dados coletados do mercado consiste em
especificar os valores de densidade de usudrios por km? e a taxa de chegada de sessoes de
servigo por usudrio, para cada servico, em cada ambiente de servico e intervalo de tempo.
Adicionalmente, as classes de mobilidade e valores de Jm apresentados, respectivamente,
nas Tabelas 2.3 e 2.4, sdo também necessdrios para a distribui¢do do trifego e sdo
consideradas atributos de mercado. A Tabela 3.2 exemplifica as respostas aos parametros

perguntados no questiondrio sobre mercado e servicos.
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Na pratica, os parametros da Tabela 3.1 sdo utilizados como entrada na etapa 3. O
resultado dessa etapa é entdo combinado na Tabela 3.2, que ja pode incluir alguns

resultados das respostas aos questiondrios.

Tabela 3.2 — Exemplos de respostas ao questionério sobre mercado e servigos [9].

Atributos de Mercado
Faixa de
= mobilidade (%)
5§ MRy s
- =29
w” § 8 = C;”
2 23 > 22|58 |8
S S .2 SCISE|2 |82 |¢
S > = = 2 5| e )
= 5= n | m|3E 05| D %
= IR 'S C 2l g <
S —| 3 2|9 =T
BE|P:E 35|
82 |5IE_|E5|& s
S O o o wn| L g =
TE|lT LTS |SA]8 !
28| s Bl sE| &S| o)
(=N IV 5 2| & 2| 8| X% < a,
[ g < a < 5 5| @ < | = =]
A2 |HEsSs|IEH2|l A @D M| <<|n
Servigos de 1 | 600 | 0,100 | 574 8 |80 |80 60|20
" informagdo e
2 monitoramento | 18 2 1.300 | 0,996 | 595 16 201200 0 | O
) -
- S = 1
Q 5 3 20 0,100 | 990 2 20001010
= g
g = Reservas
g S ) 15 1 3.000 | 0,498 2 2 1 1 | 55|55
SER [s=2
©vn O O
»n 85 2 3.000 | 0,996 20 20 0;]0]0]|O0

No quarto passo, cada servico pode ser mapeado dentro de uma categoria (SC) segundo o
seu tipo e a classe de trafego, como exemplificado na Tabela 3.3. Todos os servigos
listados na Tabela 3.2 devem ser mapeados na Tabela 3.3. Essa udltima tabela ¢ montada
para atender cada ambiente de servigo e, assim, s30 necessdrias seis tabelas para cobrir os

seis ambientes de servico.

Finalmente, no quinto e tltimo passo, sdo calculados os valores dos atributos de mercado
para cada categoria de servigo, ambiente de servico e intervalo de tempo por meio da
formulacdo matematica apresentada a seguir. Nessa etapa, os valores das Tabelas 3.2 e 3.3
sdo utilizados como parametros de entrada. Os resultados sdo compilados na Tabela 3.4,

separadamente para uplink e downlink.
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Tabela 3.3 — Mapeamento dos servicos dentro das categorias.

Classe de
rafego
Conversacao Streaming Interativo Background
Tipo de
servico
Super-high | SC1 SC6 SC11 SC16
multimedia - Réadio via - MMS; - E-mail de baixa
(de 30 Nao se aplica Internet; - Browsing; prioridade, SMS,
Mbit/s a - Transagdes e - Servigos de loteria e MMS, LBS;
100 Mbit/s monitoramento a | jogos; - Servigos maquina a
/ 1 Gbit/s) média taxa de - M-payment,; maquina.
dados. - Servigos baseados em
localizacdo /procura
localizada, navegacao,
informacao de transito,
pontos de interesse;
- Monitoramento de
atividades fisicas,
uploading de dados
biomédicos ou
biofisicos;
- Trabalho colaborativo
incluindo troca de
informagdes multimidia
e compartilhamento de
arquivos.
High SC2 SC7 SC12 SC17
multimedia | - Videoconferénci | - Entretenimento/ | - Mensagens de video; - Internet, Intranet e
(<30 a de alta cinema (streaming | - Browsing; Extranet moveis;
Mbit/s) qualidade; de video); - Comércio mével; - Servigos de
- Telefone - Entretenimento/ | - Download de musicas; | navegacio;
multimidia; broadcasting de - Streaming e download | - Cuidados com a
- HDTV e video | programas de video; saude, consultas,
moveis; (streaming de - Jogos interativos; diagndsticos remotos,
- Broadcast IP de | video); - Trabalho colaborativo | informagdes sobre
HDTYV e video; - Aplicagoes (compartilhamento de medicamentos e
- Trabalho comerciais de aplicacdes); fornecimento de
colaborativo grande volume; - Aplicagdes comerciais | informagdes médicas;
(compartilhamen- | - Resgate de grande volume; - Qualidade de vida,
to de aplicacdes). | emergencial - Notificacdes e educacdo, controle e
eletrdnico (e- informagdes de monitoramento
emergency emergéncia e acidentes, | remoto, servigos de

rescue), Servigos
de streaming.

previsdo de acidentes.

informacgdo, e-
learning, noticias e
clima;

- Transferéncia de
arquivos (peer-to-
peer);

- Aplicagdes
comerciais.
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Classe de

trafego
Conversacao Streaming Interativo Background
Tipo de
servico
Medium SC3 SC8 SC13 SC18
multimedia | - Video-telefonia; | - Video interativo | - Multimidia de taxa - Mensagens com
(<2 - Video fone de e video- alta e video-conferéncia; | fotografias;
Mbit/s) alta qualidade; conferéncia; - Mensagens com - Intranet/Extranet
- Video- - Streaming de fotografias; comercial;
conferéncia; video, dudio e TV; | - Servicos de - E-learning e
- TV movel, - Jogos mensagens (MMS/ IMS/ | servicos de
broadcast de IP interativos; SMS); background;
TV; - Monitoramento - Web browsing; - Internet mével.
- Telemedicina; para o uploading - Comércio mével com
- Transagoes de video; seguranga, transacao
seguras; - Instrugdes e bancaria movel e
- Radio IP (Web). | monitoramento aplicacdes comerciais;
para atividades - Voto eletronico e e-
fisicas; government;
- Servicos de - Servigos baseados em
streaming de localizagdo;
video e e- - Streaming e download
learning; de video;
- Observacio e - Trabalho colaborativo
inspecdo por meio | (compartilhamento de
de cameras de aplicacdes).
video (caAmeras
em rede).
Low rate SC4 SC9 SC14 SC19
data and - VoIP; - Radio via - MMS; - E-mail de baixa
low - Video-telefonia; | Internet; - Browsing; prioridade, SMS,
multimedia | - Video-inspecdo | - Transagdes e - Servicos de loteria e MMS, LBS;
(<144 com varredura monitoramento a | jogos; - Servi¢os méaquina a
kbit/s) lenta; média taxa de - M-payment; maquina.
- Controles dados. - Servigos baseados em
industriais; localizacdo /procura
- Resgate localizada, navegacio,
emergencial informagdo de transito,
eletrdnico; pontos de interesse;
- Servicos de - Monitoramento de
conversacao atividades fisicas,
banda larga. uploading de dados
biomédicos ou
biofisicos;
- Trabalho colaborativo
incluindo troca de
informag¢des multimidia
e compartilhamento de
arquivos.
Very low SC5 SC10 SCI15 SC20
rate data - Telefonia de - Transagoes a - VoIP; - E-mail de baixa
(<16 voz; baixa taxa de - SMS; prioridade, SMS,
kbit/s) - VoIP para longa | dados; - Mensagem de voz; MMS;
distancia; - Monitoramento - Web browsing; - Telemetria.
- e-learning e da sadde. - Transmissdes a baixa

servigos de
conversagao.

taxa de dados (ex.:
servigos de
monitoramento)
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Tabela 3.4 — Atributos de mercado por categoria/ambiente de servigo.

Atributos de Mercado
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Os valores requeridos para um ambiente de servico SE;,, em um intervalo de tempo #, e
para uma categoria de servico SC, sdo derivados a partir dos valores dos parametros de

cada servigo.

A densidade de usudrios [usudrios/km’] de uma categoria de servico é o somatério das
densidades de usudrios de cada servico mapeado naquela categoria de servico. A densidade

de usudrios € calculada pela expressao:

Um,t,n = zUm,t,s 3.1

sen

na qual U, e U, representam a densidade de usudrio de uma categoria de servico n € a

densidade de usudrio de um servico s mapeado dentro dessa categoria, respectivamente.

A taxa de chegada de sessdes por usudrio [sessOes/(s-usudrio)] de uma categoria de servico
€ a média ponderada da taxa de chegada de sessdes por usudrio de cada servico mapeado
dentro dessa categoria. O peso de cada servico € a densidade de usudrio e a expressao

matematica € a seguinte:
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zUm,t,st,t,s

Opin =28 (3.2)
b Um,t,n

na qual Q,,,, € Onsrepresentam a taxa de chegada de sessdes por usudrio da categoria de
servico n e a taxa de chegada de sessdes por usudrio do servigo s dentro dessa categoria,

respectivamente.

A duracdo média da sessdo [segundo/sessao] de uma categoria de servico é a média
ponderada da duracdo média da sessdo de cada servico mapeado nessa categoria. O peso é
a taxa de chegada de sessOes por drea. Salienta-se que a unidade de medida de tempo

[IP2)

“segundo” usada para a durag@o da sessdo deve ser distinguida da unidade de tempo “s”,

usada para medir um intervalo de tempo comum. A duragcao média da sessdo € dada por:

Eoin =D Wi b (3.3)

Sen

na qual ., € tn.s representam a duracdo média da sessdo da categoria de servigo n e a
duracdo média da sessdo do servico s dentro dessa categoria, respectivamente, € Wy, ;s €

obtido pela expressao

_ Um,t,st,t,s (3.4)

w =
m,t,s U
m,t,an,t,n

A taxa de bit média [bits/segundo] de uma categoria de servico é a média ponderada das
taxas de bit médias de cada servico mapeado nessa categoria. O peso € o volume de trafego
(soma das duragdes médias de todas as sessdes que chegaram durante o mesmo intervalo

de tempo) por drea. A taxa de bit média é determinada usando-se as expressoes:

Tmgtn = ZWmJ,Srm,t,s (3.5)
sen
= Uin,t,sOmst,sMm,p,s
Wm,t,s = (3.6)
Um,t,an,t,n”m,t,n

em que 7y, € Fprs representam a taxa de dados de uma categoria de servico n e a taxa de

dados do servigo s dentro dessa categoria, respectivamente.

A razdo de mobilidade de uma categoria de servi¢o é a média ponderada de cada razdo de
mobilidade de um usudrio de cada servico mapeado nessa categoria. A ponderagdo de cada

servico € calculada como a razdo entre o trafego oferecido de um servico sobre o trafego
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total oferecido da categoria de servi¢o, dentro do ambiente de servico, por meio da
expressdo:

MR _market,, ; , = Zv_vm,;,sMR_marketm’s (3.7)

sen

na qual MR_market,,;, € MR_market,, s representam a razao de mobilidade da categoria de
servico n e a razdo de mobilidade do servico s dentro dessa categoria, respectivamente.

Salienta-se que a equacdo (3.7) pode ser aplicada em todos os casos de mobilidade.

O parametro de mercado MR_market representa a razdo de mobilidade para as quatro
classes de mobilidade definidas no Report ITU-R M.2072: estaciondria (sm); baixa (Im);

alta (hm); e super-alta mobilidade (shm) [9].

Conforme abordado anteriormente, os conceitos das classes de mobilidade extraidos dos
estudos de mercado foram reclassificados, na metodologia de cdlculo de espectro, em
apenas 3 classes de mobilidade: estaciondria/pedestriana (sm), baixa (/m) e alta mobilidade
(hm). Dessa forma, torna-se necessario mapear a razdo de mobilidade RM_market de
acordo com os fatores de distribui¢do de mobilidade Jm apresentados na Tabela 2.4. A

razdo de mobilidade para a classe mobilidade estaciondria € obtida a partir da equagao:
MR_smy,;, = MR_market_sm, ;, + MR_market_Im,, (3.8)
A razdo de mobilidade para a classe baixa mobilidade é dada como:
MR _Imy,;n = Jp - MR_market_hmy, ; , 3.9)
E, finalmente, a razdo de mobilidade para a classe alta mobilidade é

MR_hmy,;, = (1 —J,) - MR_market_hm,,,, + MR_market_shm, (3.10)

3.3- DISTRIBUICAO DO TRAFEGO

Nesta secdo, o trafego obtido anteriormente, por meio da demanda do mercado, para cada
ambiente de servigo, intervalo de tempo e categoria de servico, serd distribuido entre os
possiveis RATGs e ambientes radio. Esta tarefa corresponde a etapa 3 da metodologia de

dimensionamento de espectro, conforme mostrado na Figura 2.1.
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Cada ambiente de servigo € suportado por um ou mais RATGs e, dessa forma, o trafego
por ambiente de servico pode ser distribuido em parcelas de trifego por RATG. Os

seguintes parametros sao usados como entrada para a distribui¢do de trafego proposta:

e Os valores de trafego por SC e SE que foram obtidos como saida da etapa 2, da
Figura 2.1, da metodologia e apresentados conforme a Tabela 3.4;

¢ A matriz de defini¢cdo dos ambientes de servico de acordo com a etapa 1, da Figura
2.1, da metodologia, incluindo os possiveis REs e os percentuais de cobertura da
populacdo para cada SE, conforme exemplificado na Tabela 2.9;

* As matrizes de defini¢do dos RATGs, de acordo com a etapa 1, Figura 2.1, da
metodologia, conforme exemplificado nas Tabelas 2.10, 2.11, 2.12 ¢ 2.13;

e Fracdoes de distribuicdo do trafego entre os RATGs disponiveis, conforme

exemplificado na Tabela 3.6.

Como resultado, o processo gera o trafego oferecido para cada categoria de servico n em
cada ambiente de servico m e intervalo de tempo ¢, dividido entre os RATGs e REs. Se a
categoria de servigo € atendida por meio de comutacdo por circuito, o resultado serd a taxa
de chegada de sessdes média e a taxa de bit média da SC n, no SE m e intervalo de tempo ¢,
por célula ou setor do RATG rat e RE p. Se a categoria de servico € atendida por meio de
comutacdo por pacotes, o resultado serd a taxa de bit agrupada da SC n, no SE m e
intervalo de tempo ¢, por célula ou setor do RATG rat e RE p. Os valores para ambas as

formas de comutacdo (por circuito e pacote) sao calculados mais a frente nessa se¢ao.

3.3.1 - Fracoes de distribuicao de trafego

As taxas de chegada de sessdes sdo distribuidas dentro dos RATGs e REs por meio das
fracdes de distribuicao de trafego &m,t,n,m,p. As fragdes de distribuicdo sao obtidas
separadamente para as diferentes SCs, em diferentes SEs e intervalos de tempo, para o
uplink e downlink devido aos valores distintos de trafego em cada enlace. As regras
seguintes sdo usadas para o célculo dos fatores &minmp. As regras obedecem aos

parametros de entrada definidos anteriormente.

As fragdes de distribuigc@o do trafego sao calculadas em trés fases. A Fase 1 determina que
combinacdes de RATG e RE ndo possam suportar uma dada categoria de servico em um

dado ambiente de servico. As fracdes de distribui¢do correspondentes sdo setadas em 0
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enquanto as combinagdes possiveis sdo setadas em 1. A Fase 1 seta as fracOes de

distribuicao de trafego em O:

® No RATGH4 para categorias de servigo unicast,

e Nos REs que ndo existem no ambiente de servico considerado, conforme a
defini¢do de ambientes de servi¢o apresentada na Tabela 2.6;

® Nos REs que nao sdo suportados por um RATG, conforme exemplificado nas
Tabelas 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13;

¢ Nas combinagdes entre RATG e RE em que a taxa de dados da aplicac¢do, conforme
exemplificado nas Tabelas 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13, é menor que a taxa de dados
requerida por uma categoria de servico, de acordo com o exemplificado na Tabela
34;e

e No ambiente rddio do tipo macro-célula para todos aqueles RATGs que ndo
suportam todas as velocidades associadas as classes alta mobilidade conforme

exemplificado nas Tabelas 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13.

Os resultados da Fase 1 sdo apresentados em tabelas que contém as possiveis combinagdes
setadas em zero ou um. A Tabela 3.5 mostra um exemplo limitado a trés SEs, seis SCs, um
RATG e um intervalo de tempo. A tabela completa foi implementada no Microsoft Excel e

contempla todos os seis SEs e vinte SCs.

Tabela 3.5 — Exemplo das possiveis combinagdes entre SC, SE e RE para cada RATG e
intervalo de tempo apds a fase 1 da distribuicao de trafego.

SE1 SE2 SE3
Categoria 2 2 S
de Servico § g o ? § 8 ) % § § o ?
= | S = = | 2 = = | =2 S
s |l =2 |E|E|l=2 |2 Al C|=|=|&|=
SC,y 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
SC, 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
SCs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCs 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
SCe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A razdo de distribuicdo depende da disponibilidade do RATG em cada RE e SE. Conforme
apresentado anteriormente, a Fase 1 exemplifica na Tabela 3.5 que RATGs estdo

disponiveis em cada RE e SE.
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Na Fase 2 € executada a distribui¢do do trafego entre os RATGs, por meio dos valores
exemplificados na Tabela 3.6. Esses valores sdao parametros de entrada usados na
metodologia de cdlculo de espectro. Para cada combinacdo entre categoria de servico,
ambiente radio, ambiente de servigco e intervalo de tempo, as fracdes de distribui¢io sdo
lidas a partir da Tabela 3.6, de acordo com a linha que corresponde a disponibilidade dos

RATGs, para cada combinagdo dada na Tabela 3.5.

Tabela 3.6 — Exemplo das fra¢des de distribuicao do trafego entre os RATGs disponiveis.

Razao de distribuicao (%)
RATGs disponiveis
RATG1 | RATG2 | RATG3 | RATG4
1 100 — — -
2 - 100 - -
3 - - 100
4 - — — 100
1,2 20 80 -
1,3 20 — 80
1,4 10 - - 90
2,3 - 20 80
2,4 - 10 - 90
3,4 - - 10 90
1,2,3 20 20 60
1,2, 4 10 10 - 80
1,3,4 10 — 10 80
2,3,4 - 10 10 80
1,2,3,4 10 10 10 70

A Fase 3 distribui o trdfego entre os ambientes rddio com base nas faixas de mobilidade e
percentuais de cobertura. De acordo com o definido anteriormente, a metodologia de
calculo de espectro considera trés classes de mobilidade: estaciondria/pedestriana (sm),
baixa (Im) e alta mobilidade (hm). O mapeamento das classes de mobilidade nos ambientes
radio é feito de acordo com a Tabela 3.7. Assume-se que esse mapeamento € 0 mesmo para
todos os RATGs. As faixas de velocidade para cada classe de mobilidade e o parametro
de cada ambiente rddio devem ser escolhidos

velocidade méaxima suportada

adequadamente.
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Tabela 3.7 — Mapeamento das classes de mobilidade de acordo com o ambiente radio.

Classe de mobilidade | Ambiente Radio

Alta mobilidade Apenas macro-célula
Baixa mobilidade Macro e micro-célula
Estacionaria/

pedestriana Todos os ambientes radio

A distribuicdo de trifego segue o principio de usar o ambiente rddio com a menor
mobilidade possivel que satisfaca aos requerimentos da aplicacdo. A razdo € que as células
hot-spot e as pico-c€lulas estdo geralmente oferecendo capacidades maiores e sdo mais
eficientes espectralmente que as micro-células. O mesmo se aplica a relagdo entre micro e
macro-células. Considerando-se apenas esse principio, basicamente todo o trafego da
classe estaciondria/pedestriana deveria ser direcionado para os ambientes radio do tipo hot-
spot e pico-células, o trafego da classe baixa mobilidade para as micro-células e o trafego
da classe alta mobilidade para as macro-células (sempre considerando que os respectivos
ambientes radio estdo disponiveis, sendo o trafego deveria ser direcionado para o préximo
ambiente rddio com suporte a maior mobilidade). Entretanto, na pratica a drea total de um
ambiente de servi¢o particular € coberta somente até determinado percentual X por cada

ambiente radio, por exemplo, por pico-células.

A Tabela 2.9 exemplifica o percentual de cobertura da populacido de cada ambiente radio,
em cada ambiente de servigo. Os percentuais de cobertura sdo independentes do RATG.
No entanto, se um dado RATG ndo suporta um dado ambiente radio, entdo a
correspondente taxa de dados na borda da célula, dessa combinacdo RATG/ambiente radio,
deve ser setada em zero, e assim a Fase 1 da distribuicdo de trafego também forcard ao

valor zero a correspondente razao de distribuicao.

O percentual de cobertura da populagcdo estabelece um limite a por¢do do trafego, em
termos de densidade de trafego, que pode ser distribuida a esse ambiente rddio. Por meio
dos percentuais de cobertura da populacdo Xjs, Xpico, Xmicro € Xmacro» T€SPECtivamente, dos
ambientes radio hot-spot, pico-célula, micro-célula e macro-célula, o algoritmo distribui as

seguintes proporcoes de trafego:
<t3pico&hs = min(Xpico + X, MR_Sm) (31 1)

émicro = min(Xmicro, (MR_sm + MR_lm) - &pico&hs) (312)
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&macro =1- E_,pico&hs - E_,micro (313)

Os parametros MR_sm e MR_Im sdo as fracdoes do trifego oferecido nas classes de
mobilidade stationary e baixa mobilidade, respectivamente. Nas equacdes de (3.11) a

(3.13), assume-se que:

MR sm+ MR Im+ MR hm=1 (3.14)

Entre os ambientes hot-spot e pico-célula, o trafego é distribuido de acordo com a relac@o

entre as suas respectivas fracdes de cobertura da populacao:
&hs = <t3pico&hs ’ th/(Xpico + th) (315)

E_,pico = E_,pico&hs : XpiCO/(Xpico + th) (316)

As categorias de servico que podem ser providas por multicasting sdo tratadas
diferentemente. Elas sempre sao distribuidas aos RATGs que oferecem suporte ao modo de
transmissdo multicast, a determinada categoria de servico e ao ambiente radio com as
maiores células disponiveis. Por exemplo, as razdes de distribuicdo sdo setadas na maior
célula desses RATGs. Isso corresponde aos casos nos quais o servico multicasting é
provido simultaneamente por todos esses RATGs. A razdo de cobertura da populagdo nédo é
considerada no caso multicasting, pois esse tipo de trifego ndo considera a densidade de
usudrios. Nota-se que, como resultado dessa premissa, uma categoria de servico pode ser

distribuida a multiplos RATGs e a soma resultante das fracdes de distribuicdo sobre os

RATGs pode exceder 100%.

Salienta-se que a metodologia de cdlculo de espectro nao leva em consideracdo se €
entregue um mesmo conteido ou contetidos distintos de servico de dados multicast, a
diferentes ambientes de servico dentro de uma mesma célula. Nos casos onde o
multicasting entrega os mesmos dados, a necessidade de espectro é menor que nos casos

onde sdo entregues contedidos distintos.

3.3.2 - Distribuicao das taxas de chegada de sessoes

A taxa de chegada de sessdes por drea [sessoes/(s - km?)] de uma categoria de servigo n,
em um ambiente de servi¢o m, distribuida no RATG rat, dentro do ambiente de radio p, no

intervalo de tempo ¢ — Py, nap — € calculada a partir da razdo de distribui¢io ﬁm,t,n,rat,p,
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densidade de usudrio U,,;, e taxa de chegada de sessdes por usudrio Q,,;, (parametros

esses apresentados anteriormente) pela seguinte equagao:

Pm,t,n,rat,p = E_,m,t,n,rat,p : Um,t,n : Qm,t,n (317)

O somatoério das fragdes de distribuicdo sobre o RATG indice rat e ambiente de radio

indice p € igual a 1:

S E iy =1 (3.18)

rat p

Conseqiientemente:

> Py = Ui O (3.19)

rat  p

O trafego gerado por todos os usudrios dentro de uma célula precisa ser acumulado. A taxa

de chegada de sessdes por célula [sessdes/(s - célula)] é calculada como:

’
Pm,t,n,mt,p - Pm,t,n,mt,p ’ Ad

» (3.20)

em que Ay, € a drea da célula [km?] do RATG rat, com teledensidade d e no ambiente
radio p. A teledensidade d é determinada unicamente por meio do ambiente de servigo m,

/
conforme a Tabela 2.6. P, ; ,, 1 »

representa a taxa de chegada de sessdes por célula de
uma categoria de servico n, em um RATG rat, ambiente de servigco m, ambiente de radio p

e em um intervalo de tempo t.

Para o modo de transmissdo moével multicast, é definida uma outra equacdo. Presume-se
que as categorias de servigo multicast sdo providas, simultaneamente, a multiplos usudrios,
por meio de um recurso radio compartilhado. Dessa maneira, a densidade de usudrio tem
um efeito desprezivel. A distribuicdo do trafego nos ambientes radio dos grupos RATs que
suportam multicast mével €, entdo, implementada pela taxa de chegada de sessdes dada

pela equacdo (3.17), fazendo U,,;,=1 e, portanto, tem-se:

’
Pm,t,n,rat,p = <t7m,n,rat,p ) Qm,t,n (3.21)

3.3.3 - Calculo do trafego oferecido

Para o cdlculo do espectro, € necessdrio antes calcular o trafego oferecido para cada
categoria de servigo. As classes de trafego conversacional e streaming (categorias de

servico de 1 a 10) sdo atendidas por meio de comutagdo por circuito, enquanto que as
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classes background e interativo (categorias de servico de 11 a 20) sdo atendidas via
comutagdo por pacotes. Dessa forma, o trifego oferecido € calculado de acordo com os
parametros de entrada requeridos nos métodos de cdlculo aplicdveis a comutagdo por
circuito ou por pacotes. O trifego também deve ser acumulado dentro dos ambientes de

servigo que estejam na mesma teledensidade vista na Tabela 2.6.

Para comutagdo por circuito, a taxa de chegada de sessoes Py, ur.p >

obtida a partir da
funcionalidade de distribuicdo, e a duragdo média da sessdo tim¢n s@0 usadas como
parametros de entrada para o célculo da capacidade. Em termos matematicos, o produto

entre esses dois parametros € equivalente ao trafego oferecido em Erlangs.

Os valores agregados da taxa de chegada de sessdes por célula e a duracdo média da sessao
para diferentes teledensidades d sdo coletadas para o trdfego oferecido Pggnracp [S/(S -
célula)] que é, entdo, obtido a partir da expressao:

/
pd,t,n,rat,p = zpm,t,n,rat,pum,t,n (322)

med

A equacdo (3.22) representa o somatorio das duragdes médias de todas as sessdes de uma
categoria de servico n, que chegam por unidade de tempo em uma célula com
teledensidade d, RATG rat, ambiente rddio p e em um intervalo de tempo ¢. A unidade de

medida do trafego oferecido € o Erlang/célula.

Os valores acumulados da taxa média de bit do servigo rg, rap [bit/s], por teledensidade d,

sdo obtidos da expressao:

’
z Pm,t,n,rat,p“m,t,nrm,t,n

_med
rd,t,n,rat,p - 'y (323)
Jt.nrat,p

Para as categorias de servico comutadas por pacotes, o cdlculo da capacidade requer o
trafego oferecido expressado em [bit/(s - célula)], que é dado como o trifego oferecido
acumulado nos ambientes de servigo que estdo contidos na mesma classe de teledensidade.
T41nrap representa o trafego oferecido a categoria de servigo n, no RATG rat, ambiente

radio p, teledensidade d e diferente intervalo de tempo ¢. Ele € obtido a partir da equagao:

/
Td,t,n,rat,p = ZPm,t,n,rat,p“m,t,nrm,t,n (324)
med

43



A equacdo (3.24) representa o somatério do niimero de bits incluidos em todas as sessoes
de uma categoria de servico n, que chegam por unidade de tempo em uma célula com

teledensidade d, RATG rat, ambiente radio p e em um intervalo de tempo t.

3.4- CALCULO DA CAPACIDADE REQUERIDA PELO SISTEMA

Na etapa 4 da Figura 2.1 a capacidade requerida do sistema deve atender ao trafego base
oferecido e a0 mesmo tempo satisfazer aos requisitos de QoS de cada categoria de servico
n determinada para cada RATG rat, ambiente rddio p, em cada teledensidade d e intervalo
de tempo f. A capacidade requerida do sistema, dada em bit/s, é determinada
separadamente para comutacdo por circuito e por pacotes. O nimero de categorias de
servico comutadas por circuito é denotado por N, ao passo que o nimero de categorias de
servico comutadas por pacote € denotado por N,,. O numero total de categorias de servigo

€, entdo, N = N + Ny

Os resultados dessa etapa do célculo sdo a capacidade requerida do sistema Cgy rarp,cs €
Cat,rarp,ps |Dit/(s-célula)] para trafego comutado por circuito e por pacotes, respectivamente.
Caraipcs TEPresenta a capacidade requerida pelo sistema para satisfazer os requisitos de
QoS de todas as categorias de servico comutadas por circuito na teledensidade d, intervalo
de tempo ¢, RATG rat e ambiente radio p. Cyyrarpps € a capacidade requerida pelo sistema
para satisfazer os requisitos de QoS de todas as categorias de servigco comutadas por pacote

na teledensidade d, intervalo de tempo ¢, RATG rat e ambiente ridio p.

3.4.1 - Calculo da capacidade requerida pelo sistema para o trafego comutado por
circuito

A capacidade requerida do sistema pelas categorias de servi¢o que utilizam comutacgio por
circuito € determinada pelo nimero de canais de servigo necessarios para atender a uma
probabilidade de bloqueio definida e a taxa de dados do canal. A teoria de Erlang é
apropriada para calcular a capacidade necessdria para obter uma probabilidade de bloqueio
menor ou igual ao valor especificado [12]. Os parametros de entrada para determinar o
nimero requerido de canais de servigo para sessdes comutadas por circuito Sao os

seguintes:

e Trafego oferecido em Erlangs por célula ou por setor P rasp;

e Taxa de dados do canal de servigo 4« para a categoria de servigo n; e
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® Probabilidade de bloqueio maxima admissivel 7,, cujos valores sao exemplificados

na Tabela 2.5.

A partir deste ponto, 0s parametros Pginrarp € Fdinrarp SErA0 representados por p, € ry,

respectivamente, para facilitar a leitura.

Levando em consideracdo os ganhos de tronco (trunking gain), a férmula de Erlang-B
pode ser estendida para o caso multidimensional que também permite ocupacao simultanea
de vérios canais por uma mesma chamada. Assume-se que as chamadas das N classes
compartilham o set de v [v = (vy, va,..., Vacs)] canais e que cada chamada da classe n requer
v, canais simultaneamente (1 < n < N,). Se uma chamada entrante da classe n encontra
menos que v, canais desocupados, entdo ela € bloqueada e perdida. As chamadas da classe
n chegam por meio de um processo de Poisson de taxa P,, independente de outras classes,
e possuem tempos de ocupagdo distribuidos exponencialmente com média W,. Assim
sendo, o trafego oferecido da classe n é p,. Todos os canais utilizados por uma chamada

sdo desocupados ao final do tempo de ocupagdo.

Fazendo o estado do sistema igual a i = (iy, ip,..., I Nes ), onde i,, ¢ o nimero de chamadas da

classe m ocupando os canais, entdo a funcao de distribuicao da probabilidade de ocorrer o
estado de equilibrio (steady-state probability mass function) tem a forma de um produtério

simples:

P(i)= G(v)‘IH )" (3.25)

m

com:

G(k) = H(”m 1<k <y (3.26)

{10<v1<k}m—1 m

na qual v-iEZVmim ¢ o numero de canais sendo utilizados quando o sistema estd no
m=1

estado i.

A probabilidade de bloqueio para as chamadas da classe n € entdo dada por:

Gv—-v,)

B,n= >  Pi=1- o)

{ivi>v—v, }

(3.27)
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O célculo de G(k) pela Equacdo (3.26) envolve um esfor¢o computacional muito grande e
em razdo dessa dificuldade, uma série de algoritmos mais eficientes foi desenvolvida.
Entre esses, tem sido preferido computacionalmente o algoritmo recursivo unidimensional
de Kaufman [13] e Roberts [14], dada a sua simplicidade. Esse algoritmo recursivo foi
adaptado por Takagi [15] para se adequar ao cdlculo repetitivo no problema inverso da
determinac¢do da capacidade do sistema para satisfazer os requisitos dos usuarios quanto a

probabilidade de bloqueio.

A partir de G(0) = 1, G(k) é calculado recursivamente para k = 1,2...,v, pela expressao:

1 k-1 Ncs
Glly= D G+ D PGk —vy) (3.28)
j=0 m=1

na qual G(k) = 0 for k < 0. Esse algoritmo determina as probabilidades de bloqueio para
sistemas com até v canais, todas ao mesmo tempo, com um intervalo de tempo

computacional O(N,v) e requisito de memoria O(v).

O modelo e algoritmo acima sdo usados para computar a probabilidade de bloqueio para
cada uma das N, categorias de servigo ao passo que o nimero total de canais, v, € dado.
Por meio do método inverso, o numero total de canais € calculado visando encontrar a
condicdo dentro da probabilidade de bloqueio para cada categoria requerida pelo usudrio.
A capacidade do sistema € obtida por meio da multiplicacio do nimero total de canais

requeridos pela taxa de bit por canal.

Por motivo de conveniéncia, adota-se r [bit/s] como taxa de dados unitaria, do servigo, por
canal. Enquanto a taxa de bit do servigo para a categoria n € r,, 0 parametro v, a ser usado

equacao (3.28) € dado por:

Vp=| 1/} 1Sn<N (3.29)

na qual |_x—‘ denota 0 menor ndmero inteiro maior ou igual a x. Isso significa que o

ndmero de canais é contado usando r como a taxa de dados unitdria para cada categoria de

Servigo.

Adotando-se T, como a probabilidade de bloqueio da categoria de servico n requerida pelo
usudrio, entdo o ndmero de canais requeridos por célula, k¥, é obtido como o menor valor

de v que satisfaz, simultaneamente, as condicoes:
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B.(v)<m, 1<n<Ng (3.30)

Finalmente, a capacidade requerida do sistema Cyrarpes [bit/(s - célula)] para todas as

categorias de servigo atendidas por comutagdo por circuito é dada por:

Cd,t,rat,p,cs =KXr (3.31)

3.4.2 - Calculo da capacidade requerida pelo sistema para o trafego comutado por
pacotes

A capacidade do sistema necessdria para atender a cada requerimento de atraso médio da
categoria de servico é determinada por meio de um modelo, da teoria das filas, aplicavel
quando os tempos de chegada dos pacotes sdo independentes e a distribuicdo do tamanho
dos pacotes € aleatoria. Na teoria das filas, o modelo é conhecido como sistema M/G/1

com prioridades non-preemptive priorities, ou um sistema de filas head-of-the-line [16].

Pela notacdo simplificada de Kendall, o sistema M/G/1 € um sistema com distribui¢ao

tempo de servico (... /G/...) e com apenas um servidor (... /.../1). Neste caso, assume-se que
nao h4 limite para o tamanho da fila, a fonte de clientes € infinita, e a disciplina de
tratamento € first-in-first-out. A prioridade non-preemptive significa que mesmo com a
chegada de uma chamada com prioridade maior que a da chamada corrente, o servigo da
chamada corrente nao € interrompido. Ele ¢ completado antes que o servico da chamada
com maior prioridade, recém chegada, seja iniciado. Salienta-se que um nivel de prioridade
¢ utilizado para cada categoria de servigco baseada em comutagdo por pacotes, porém, é
também possivel agrupar multiplas categorias de servico em uma Unica prioridade. Para
cada nivel de prioridade, os pacotes entrantes sao armazenados em uma fila separada.
Dentro de cada fila de nivel de prioridade, aplica-se a disciplina first-come-first-served

(FCES).

Neste trabalho, uma RAT € modelada de tal forma que possua apenas um canal de pacotes,
independentemente do nimero de canais utilizados em paralelo em uma RAT real, desde
que ndo haja um possivel ganho de tronco (trunking gain) na multiplexacdo dos pacotes
armazenados no buffer de uma fila para ser transmitidos por meio de um ou mais canais
paralelos. Salienta-se que os pequenos overheads resultantes da fragmentagdo e
preenchimento sao despreziveis quando sdo utilizados canais multiplos paralelos com taxa

de bit média ao invés de um Unico canal com taxa de bit mais alta. A duracdo do servi¢o no
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sistema de filas é determinada por meio do tamanho do pacote e da taxa de transmissao de

dados.

O cdlculo da capacidade requerida pelo sistema para trifego comutado por pacotes

demanda os seguintes parametros:

e O trafego base oferecido para cada categoria de servico, por ambiente de servigo e
por célula, Ty rasp [bit/(s-célula)], obtido por meio da equagdo (3.24);

e A média, s, [bit/pacote], e o segundo momento da distribuicdo, sn(z) [bitz/pacote],
do tamanho do pacote IP, de cada categoria de servico, de acordo com o
exemplificado na Tabela 2.5;

e O atraso médio requerido D, de cada categoria de servico n dado conforme a
Tabela 2.5;

¢ O ranking de prioridades de todas as categorias de servico n com n = 1, 2,..., N
Assume-se que a categoria de servico n = 1 possui a maior prioridade, por exemplo,
os pacotes da categoria de servico n = 1 sdo atendidos primeiro. A categoria de
servico n = N, possui a menor prioridade. A ordenacdo da prioridade das

categorias de servigco € equivalente a numeragdo das categorias de servigo.

A taxa de chegada de pacotes IP por célula, A, [pacotes/(s-célula)], da categoria de servigo
n € obtida por meio da divisao do trafego base oferecido pelo tamanho médio do pacote:

T
d.t.n,rat,p (3‘32)

}”d,t,n,mt,p =
Sn

Visando aumentar a facilidade de leitura, os indices d,t,rat e p serdo omitidos a partir deste

ponto e, assim, Ay, rar,p S€rd denotado simplesmente por A, até o final desta secao.

A taxa de chegada agrupada para todas as categorias de servigco € denotada por:

Nps
hen = DAy (3.33)
n=l1

A capacidade do sistema, C,, que € necessdria para obter o atraso médio requerido pela
categoria de servico n pode ser calculada por meio do procedimento descrito a seguir. O
nivel de prioridade que requer a maior capacidade determina a capacidade total requerida
pelo sistema. Em outras palavras, desde que os requisitos de QoS da categoria de servigo

mais demandada sejam atendidos, os requisitos das outras categorias de servi¢o estardao
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supra-atendidos. Dessa forma, a capacidade total requerida pelo sistema € determinada pela

expressdo:

Cat.rat,p.ps = Max (C, Cryeery Cy ) (3.34)

Um pacote IP pode ser definido como uma chamada atendida por um sistema de filas.
Assim, por meio do uso de prioridades do tipo non-preemptive assume-se que cada pacote
IP é completamente atendido antes que a alocag@o do corrente recurso radio seja mudada
para o atendimento a outro pacote. Essa é uma suposicao vdlida, pois, em muitos casos
interromper o servico de um pacote IP causa a perda da capacidade ja ocupada por aquele

pacote.

O atraso médio do pacote IP (D,), por exemplo, a soma do tempo de espera médio mais a
duracdo média do servigo, para a categoria de servigco n em um sistema com capacidade C

¢ dado por:

N

ps
z kisi(Z)
=1 +2n (3.35)

n - n—1 C
2 C_Z}\‘isi C_Z}\‘isi
i=1 i=1

A equacdo (3.35) foi derivada, por Irnich e Walke [17], a partir da formula de Cobham

Dn(C):

[18] e € aplicdvel para o cédlculo do tempo médio de espera em um sistema de filas M/G/1
com uma unica chegada e com prioridade do tipo non-preemptive. Essa expressao é
utilizada para determinar a capacidade do sistema, C,, requerida para satisfazer a condi¢cao

de QoS: D,(C,) = D,. Assim, C, € calculado por meio da solu¢do da equacao cubica:
X+ by x>+ cpx+d, =0 (3.36)

com coeficientes a,, b,, ¢, e d, dados por:

a,=2D,
n n—1

bn -2 Dn zxisi +z7\,l~si +5,
i=1 i=1

(3.37)

n n—1 n n—1 NPS
¢, =2 Dy [ZMJ[ZM}% (Zkisi + Z%mD— > Nisi?
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n—1
dn=—2sn (ZXisi](ZXisi]
i=1 i=1
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Existem vadrias alternativas para a resolucdo de equacdes cubicas e entre elas, uma boa
pratica € a aplicacdo da féormula de Cardano [19]. Matematicamente, a equacdo (3.36)
possui trés solucdes ou raizes. E, para determinar a solucao correta, entre essas trés raizes,
o limite da estabilidade do sistema de filas deve ser considerado, satisfazendo a seguinte

condicdo:

n
D Aisi <C, (3.38)
i=1

A condi¢do da equacgdo (3.38) significa que, com o propdsito de entregar os pacotes com

atraso finito, a capacidade do sistema nio pode ser menor que a taxa de chegada agrupada.

3.5- CALCULO DA NECESSIDADE DE ESPECTRO

Uma vez determinada a capacidade requerida pelo sistema para atender a demanda de
mercado, para as categorias de servico comutadas por pacotes e por circuitos, passa-se

entdo ao calculo da necessidade de espectro, objetivo principal deste trabalho.

Primeiramente, levando em consideracio que a capacidade do sistema foi calculada
separadamente para o uplink e downlink, hd a necessidade de agrupar essa capacidade para
cada natureza de trifego, ou seja, para comutagdo por circuito e por pacotes,

respectivamente:

Cd,t,rat,p,cs = Cd,t,rat,p,cs, UL + Cd,t,rat,p,cs,DL (339)
Cd,t,rat,p,pcs = Cd,t,rat,p,ps, uL + Cd,t,rat,p,ps,DL (340)

As equacdes (3.39) e (3.40) sdo entdo combinadas para representar a capacidade do

sistema requerida por ambas as formas de trafego:

Cd,t,rat,p = Cd,t,rat,p,cs + Cd,t,rat,p,ps (341)

em que Cgrarp,es [bit/(s - célula)] representa a capacidade requerida pelo trafego comutado
por circuito, em uma area com teledensidade d, intervalo de tempo ¢, RATG rat e ambiente
rddio p, € Cyrarp,ps [bit/(s - célula)] representa a correspondente capacidade requerida pelo

trafego comutado por pacotes.

A necessidade de espectro para um RATG rat, em uma 4rea com teledensidade d, intervalo
de tempo ¢ e ambiente radio p € calculada pela divisdo do resultado da equacgdo (3.41) pela

eficiéncia espectral do ambiente radio, cuja representagdo matematica € dada por:
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Cd t,rat
Fd,t,mt,p =P (3.42)
Na Jrat,p
em que 7yrap [bits/(s - Hz - célula)] € a eficiéncia espectral do ambiente na teledensidade

d, RATG rat e ambiente radio p, cujos valores sdo exemplificados na Tabela 2.14.

Se for considerada a existéncia de trafego do tipo mobile multicast, a capacidade requerida
€ calculada de forma similar, ou seja, como a soma da capacidade requerida pelo trafego
multicast comutado por pacotes e por circuito. De igual forma, a correspondente
necessidade de espectro Fg,apmm € calculada separadamente, por meio dos valores

apropriados de eficiéncia espectral.

Assim, considerando a existéncia de trafego unicast e multicast, a necessidade de espectro

¢ data, entdo, pela soma:

Fd,t,rat,p = Fd,t,rat,p,(unicast) + Fd,t,rat,p,mm (343)

3.5.1 - Aplicacio de ajustes a partir de consideracoes praticas

Na etapa 6 da metodologia, ilustrada na Figura 2.1, s@o aplicados ajustes sobre o espectro
calculado na etapa anterior. Esses ajustes levam em consideracdo a demanda minima de
espectro para a operacdo de uma rede, a necessidade de bandas de guarda e o impacto do
nimero de operadoras. O procedimento para aplicacdo dos ajustes consiste em quatro

etapas descritas a seguir.

Na primeira etapa assume-se que nao hd, entre operadores, o compartilhamento de espectro
no tempo, o que foi definido anteriormente como FSU dentro de um mesmo RATG. Isso
porque nao € esperada grande variacdo da carga total de trifego entre os operadores, a
menos que eles estejam focando segmentos de mercado expressivamente distintos.
Conseqilientemente, assume-se que a distribuicdo de espectro entre os operadores de um
RATG ¢ fixa. Adicionalmente, assume-se que cada operador tenha disponivel a mesma

alocacao de espectro. Logo, o espectro ndo ajustado por operador é dado por:

F,d,t,rat,p = Fd,t,rat,p/No (344)

na qual N, é o nimero de operadores das Tabelas 2.10 e 2.11.
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Na segunda etapa, o espectro pode, geralmente, ser usado apenas com a minima largura de
banda requerida, MinSpec, capaz de alocar uma Unica portadora a cada célula de uma rede,
levando-se em consideracdo o fator de reiso. A necessidade de espectro deve entdao ser

ajustada de acordo com a expressao:

Fairap = MinSpec,q; er,t,m,,,,/MinSpecm,ﬂ (3.45)

na qual | | significa arredondamento para o préximo maior nimero inteiro e MinSpec,q,p €
obtido a partir das Tabelas 2.10 e 2.11. Salienta-se ainda que para os futuros RATGs,
haverd uma minima largura de banda da portadora que serd determinada por meio da

necessidade de suportar a almejada taxa de dados usudrio (taxa de pico).

Considerando-se que o espectro calculado pode ser particularmente sensivel a certos
parametros, recomenda-se ter cuidado na selecdo dos parametros de entrada que serdo
utilizados nos célculos. Em particular, o impacto da largura de banda minima por operador
(parametro minimum spectrum deployment), no RATG2, deve ser considerado
cuidadosamente. Um valor muito grande para esse parametro pode resultar em uma
necessidade total de espectro muito maior em relacdo a que seria requerida se canais de
menor largura de banda fossem selecionados. A escolha do tamanho da célula ou setor
também deve estar coerente com a taxa de dados, largura de banda do canal e outros
parametros que afetam o link budget. Adicionalmente, a largura de banda minima por
operador também deve estar apropriada as taxas de bit médias do servico utilizadas nos

calculos.

Na terceira etapa, assume-se que os ambientes radio pico-célula e hot-spot ndo podem
coexistir em um mesmo cendrio. Dessa forma, deve ser considerado o valor maximo da
necessidade de espectro encontrado para esses ambientes. Os ambientes macro e micro-
célula podem coexistir em um mesmo cendrio. Eles também podem coexistir juntamente
com o ambiente rddio pico-célula ou hot-spot, respectivamente. Assim, a necessidade de
espectro calculada para atender os ambientes macro e micro-célula devem ser somadas ao

maximo valor encontrado para os ambientes pico-célula ou hot-spot:

F, dtrat = F, d,rat,macro + F, d,t,rat,micro + maX(F d,t,rat,picos F, d,t,rat,hotspot) (346)

Logo, a necessidade total de espectro para todos os operadores é:

F,d,t,rat = Fd,t,rat : No (347)
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Finalmente, na quarta e udltima etapa de ajustes, sdo consideradas bandas de guarda.
Assume-se que as informagdes de eficiéncia espectral ja levam em consideracdo a banda
de guarda necessdria entre portadoras de um mesmo operador. Isso significa que os valores
da eficiéncia espectral também estdo baseados na suposicio que ambas as portadoras
adjacentes ndo t€m influéncia, ou essa influéncia j4 estd inclusa na eficiéncia espectral. A
banda de guarda entre operadores gera uma necessidade adicional de espectro, que passa

entdo a ser dado por:

F,d,t,rat = Fd,t,rat + (No - 1) ’ Grat (348)
em que os valores de banda de guarda entre operadores G, sdo parametros de entrada

dados pelas Tabelas 2.10 e 2.11.

3.5.2 - Calculo da necessidade total de espectro

O cdlculo final da necessidade de espectro consiste em agrupar a necessidade calculada
para todos os intervalos de tempo e teledensidades. Esse processo € realizado em quatro
etapas. Em cada etapa, hda duas opcdes a considerar: cdlculo da necessidade de espectro
sem a possibilidade de FSU; e célculo da necessidade de espectro com a possibilidade de
FSU. A primeira op¢do permite o cdlculo da necessidade de espectro para qualquer RATG
ao passo que a segunda opcdo possibilita calcular apenas a necessidade de espectro para
todos os RATGs conjuntamente, considerando que todos estdo aptos ao uso de esquemas

FSU.
Etapa 1 — Nessa etapa, é considerada a dependéncia temporal da necessidade de espectro.

al) O espectro necessario para um RATG rat com teledensidade d, sem o uso de esquema

FSU, € igual ao valor méximo obtido entre todos os intervalos de tempo #:
Fd,rat = m?X(Fd,t,rat) (3.49)

bl) Com o uso de esquema FSU entre RATGs, a demanda de espectro agrupada para os
RATGs que suportam FSU ¢é calculada por meio da soma das demandas de espectro para
cada RAT, separadamente para cada teledensidade. Levando em consideragdo eventuais
imperfei¢des do esquema FSU, € incluido nos célculos o fator de imperfeicio do FSU,
Tabelas 2.10 a 2.13. Esse fator aumenta a demanda de espectro, que passa a ser dada pela

expressao:
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Fy1.rsu =FSU parg - > Fyirar (3.50)
rate{ FSU RATs}

Assim, a necessidade de espectro para os RATGs que utilizam esquema FSU € dada pela

maxima demanda de espectro entre todos os intervalos de tempo.

Fypsu="1 Fg.rsu) (3.51)

A necessidade de espectro para os RATGs que nao compartilham o esquema FSU ¢é dada

por:
Fy ratnonsu = 1 (Fyy,a)s raté {FSU RATs} (3.52)

Etapa 2 — Aqui, considera-se que os ambientes com categorias de teledensidade distintas
ndo sobrepdem as mesmas dreas. Logo, o ambiente com uma categoria de teledensidade,
que possuir a maior demanda de espectro, determina a necessidade de espectro para o

RATG.

a2) Sem o uso de esquema FSU, a necessidade de espectro para o RATG rat € dada por:

Fmt rgaX: (Fd,mt) (353)

b2) Com FSU, a necessidade de espectro é:

max

Frar,nonFSU - d (Fd,raf,nonFSU) € FFSU = m;x(Fd,FSU) (354)

Etapa 3 — Sabe-se que o célculo dentro da regido de alocagao de espectro foi feito a partir
de diferentes estudos de mercado em diferentes regides geograficas. Onde existe demanda
comum para alocacdo de espectro para um grupo de paises ou regides, deve ser
considerada a maior demanda de espectro encontrada para o pior caso, ou seja, para a

regido com a maior demanda de mercado.

a3) Sem FSU, a necessidade de espectro para o RATG rat € dada pelo valor mdximo entre
os valores encontrados para todas as diferentes regides consideradas (regides com

demandas de mercado distintas e cuja alocagao de espectro € tnica):
Fry = maX(Frat) (355)

b3) Com FSU, a necessidade de espectro para o RATG rat também € dada pelo valor

méximo entre os valores encontrados para todas as diferentes regides consideradas:
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Frat,nonFSU = maX(Frat,nonFSU) € FFSU = maX(FFSU) (356)

Etapa 4 — Como etapa final de célculo, a necessidade de espectro total é representada na

Figura 2.1 pela etapa 8 da metodologia.

a4) Sem possibilidade de FSU todas as demandas dos RATGs sdo somadas:

F=) Fy (3.57)

rat

b4) Com a possibilidade de FSU o espectro para os RATGs habilitados ao uso do esquema

e dos RATGs ndo habilitados sdo somados para dar a demanda total de espectro:

F = FFSU + Z Frat,nonFSU (358)

rat¢{FSU RATs}
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4 — FERRAMENTA PARA SIMULACAO DA METODOLOGIA

41- INTRODUCAO

A metodologia de cédlculo de espectro e seus parametros de entrada foram descritos nos
capitulos anteriores. No presente capitulo, serd apresentada, sucintamente, a ferramenta
utilizada para aplicar a metodologia na simulacio de cendrios sobre a rede mével da Brasil
Telecom (BrT). A seguir, serd abordada a forma que adotou-se para validar essa

ferramenta.

A aplicagdo da metodologia serd realizada a partir de uma ferramenta desenvolvida, em
Microsoft Excel, pelo Working Party 8F [20]-[21]. Essa ferramenta contém vérias
planilhas dentro de um mesmo arquivo Excel que incluem tabelas para acomodar os
parametros de entrada e os resultados calculados nas etapas intermedidrias e final. A
planilha principal, Main, ilustrada na Figura 4.1 e a planilha RATGESf-Input contém os
parametros majoritarios, ou seja, aqueles que possuem o maior peso no cdlculo do

espectro.

Executar a ferramenta significa executar as férmulas matematicas implementadas nas
planilhas Excel juntamente com as respectivas macros. As férmulas matematicas estdo
configuradas para execucio automatica e as macros s6 sdo executadas a partir de comando
acionado pelo usudrio. Considerando que a ferramenta j4 foi validada pelo Working Party
8F e que o foco deste trabalho é somente a metodologia e sua aplicagdo ao ambiente de
uma operadora mével, ndo serdo abordados os aspectos computacionais da implementagdo
da ferramenta. Maiores detalhes estdo disponiveis no documento 8F/660 [20], 8F/900 [21]

e na prépria ferramenta.

4.2- EXEMPLO DE APLICACAO DA FERRAMENTA

Antes de partir para a simulagdo de cendrios e visando exemplificar a aplicacdo pratica da
ferramenta, optou-se pela simulacdo do cendrio atual do ambiente operacional da Brasil
Telecom. Essa opcdo foi motivada pela necessidade de utilizar a ferramenta em uma
situac@o conhecida, tal que fosse possivel entender o seu funcionamento, a relacdo entre
suas tabelas, formulas, parametros de entrada e resultados parciais e final. Outra motivagao

foi a de obter percepcdo da sensibilidade dos parametros no célculo do espectro.
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Figura 4.1 — Planilha principal da ferramenta de célculo de espectro.

Visando focar a aplicacdo, optou-se por restringir a abordagem a ANUF 41, no estado do
Parand. Houve a necessidade de ajustar alguns dos parametros de entrada sugeridos pela
ITU-R para refletir as particularidades daquele ambiente. Por outro lado, dada a
indisponibilidade de informacdes, foram adotados os valores sugeridos pela ITU-R para

alguns parametros como: o tamanho médio do pacote por categoria de servigo; o segundo
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momento do tamanho médio do pacote; a taxa de chegada de sessdes por categoria de
servico; e a duragdo média dessas sessoes. Esses parametros foram obtidos a partir dos
Reports M.2072 [9] e M.2074 [10] e estao preenchidos nas tabelas da ferramenta, a qual

serd designada, a partir deste ponto, de speculator.

As subsecdes seguintes apresentardo os parametros de entrada escolhidos para a simulacao
da rede GSM da BrT, que utiliza a tecnologia EDGE para transmissao de dados. Assim,
considerando que o sistema mével da BrT se enquadra no RATGI, serdao desconsiderados

os parametros para os outros RATGs.

4.2.1 - Area da célula ou setor

O parametro sector area ou érea do setor, dado em kmz, foi calculado a partir do raio
médio das células da rede mével da BrT, considerando células de 3 setores. Foi utilizada
predi¢do tedrica, com perda de penetracdo, para determinar o raio médio das células,
considerando-as com os tilt's e poté€ncias atuais e com intensidade de corte do sinal igual a
-98dBm. A Tabela 4.1 mostra o raio médio encontrado, por classe de teledensidade e

ambiente radio.

Tabela 4.1 — Raio médio das células da rede mével da BrT GSM.

Ambiente Raio médio, em kl.n, por classe de
Radio teledensidade
Denso-urbano | Sub-urbano Rural
Macro-célula 0,91 2,81 9,93
Micro-célula 0,54 2,27 -
Pico-célula - - -
Hot spot - - -

A partir da Tabela 4.1 foi calculada a drea do setor, que é o parametro requerido pelo
speculator, cujos valores e forma de apresentacdo na ferramenta estdo ilustrados na Tabela
4.2. Salienta-se que, na rede mével da BrT, ndo ha presenga de pico-células e tampouco
hot spots e que as areas rurais sao cobertas apenas por macro-células com raio médio em

torno de 10 km.

Tabela 4.2 — Area do setor da célula, em kmz, da rede mével da BrT GSM.

Ambiente Radio Teledensidade

DU SU RU
Macro-célula 1,61 15,40 192,28
Micro-célula 0,57 10,05 -
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4.2.2 - Parametros radio para o RATG1

Os parametros radio para o RATGI, ilustrados na Tabela 2.10, foram propostos pela ITU-
R no Report M.2074 [10] e representam a média dos valores para os sistemas moéveis
celulares digitais 2G e 2.5G, sistemas 3G e seus desenvolvimentos. Portanto, foi necessario
rever esses valores para refletir a situacdo da rede mével da BrT. A Tabela 4.3 ilustra esses

valores, cujas justificativas para a escolha serdo dadas a seguir.

Tabela 4.3 — Pardmetros radio para a rede mével da Br'T GSM.

Valor

Atributo Unidade | Macro- | Micro- | Pico- | Hot

célula célula | célula | spot
Taxa de dados da aplicacao [kbit/s] 236,8 236,8 0 0
Velocidade méxima suportada [km/h] 120 50 0 0
Banda de guarda entre operadoras [MHz] 0
Banc.la minima por operadora/por [MHz] 0.4 0.4 0 0
ambiente radio
Numero de operadoras compartilhando 4 1
a mesma faixa freqiiéncia
Suporte para multicast (sim=1, nao=0) 0

O parametro taxa de dados da aplicacdo é utilizado para a distribuicdo do trafego e
representa a taxa de bit disponibilizada para as aplicacdes em um ambiente radio particular.
Essa taxa pode ser menor que a taxa de pico e pode ndo estar disponivel em toda a drea de
cobertura da célula. No caso da BrT, foi considerada como taxa de dados tedrica disponivel
para a aplicacdo a taxa de dados da tecnologia EDGE, com esquema de codificagdo MCS-
9, modulagdo 8-PSK, com a utilizacdo de 4 timeslots. Como a taxa de dados por timeslot é

59,2 kbps, com 4 timeslots tem-se 236,8 kbps.

A méxima velocidade suportada por um sistema sem fio é limitada pela freqii€éncia
Doppler e pelos tempos de inicializagdo e execucao de handover. Em ambientes do tipo
macro-célula, a freqiiéncia Doppler limita a velocidade e a taxa de bit na borda da célula

serd reduzida somente se a velocidade exceder o limite de 120 km/h [10].

O menor tempo em que um usudrio permanece dentro de uma célula de raio pequeno deve
ser consideravelmente maior que o tempo de inicializacdo e execucao do handover. Assim,

considera-se que o tamanho limita a maxima velocidade suportada em células pequenas.
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Conforme mapeado na Tabela 3.7, o ambiente micro-célula suporta as classes de
mobilidade estaciondria/pedestriana (sm) e baixa (Im). Considerando a classificacdo
proposta pela Recomendacao ITU-R M.1768 [8], conclui-se que a velocidade maxima

suportada em uma micro-célula é de 50 km/h.

Nos sistemas GSM, a banda de guarda entre operadores estd sempre intrinseca a largura de
banda minima alocada a um operador. Desta forma, assume-se que o pardmetro banda de

guarda entre operadoras seja igual a zero.

Assume-se, ainda, que o parametro banda minima por operadora/por ambiente radio € igual
a duas vezes a largura de banda da portadora e, considerando que no GSM a largura de

banda da portadora € 200 kHz, tem-se 400 kHz como parametro de entrada.

O parametro nimero de operadoras compartilhando a mesma faixa freqii€ncia foi fixado
em 1, pois a simulag@o proposta se aplica somente a rede mével da BrT. Nao ha trafego

multicast e, portanto, o parAmetro suporte para multicast foi setado em 0.

Além dos parametros listados na Tabela 4.3, a efici€ncia espectral também € considerada
um parametro dependente do RATG. A Tabela 4.4 mostra valores propostos, no Report
M.2074, para a eficiéncia espectral dentro dos ambientes celulares do RATG1 envolvendo

sistemas pré-3G.

Tabela 4.4 — Eficiéncia espectral por ambiente rddio para o RATGI [bit/(s - Hz - célula)].

. Ambiente Radio
Teledensidade Macro-célula | Micro-célula | Pico-célula | Hot spot
Urbano denso 0,4 0,4 - -
Sub-urbano 0,4 04 - _
Rural 0,4 - - -

4.2.3 - Parametros das categorias de servico

Na metodologia de célculo de espectro, as aplicacdes demandas pelo usudrio sdao agrupadas
em vinte categorias de servico conforme a taxa de dados e classe de trafego a que pertence.
Na Tabela 4.3, adotou-se como taxa de dados, disponivel para as aplicacdes na rede da
BrT, o limite de 236,8 kbps. Dai explica-se a escolha pelas categorias de servico mapeadas

na Tabela 4.5 para a simulagdo dessa rede.
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Tabela 4.5 — Categorias de servico consideradas na simulagdo.

Classe de trafego . .
. ) Conversacional | Streaming Interativo | Background
Tipo de servico

Super-high multimedia (de 30
Mbit/s a 100 Mbit/s/1 Gbit/s)

High multimedia (< 30 Mbit/s)

Medium multimedia

) SC3 SC8
(< 2 Mbit/s)
Low rate data and low
multimedia (< 144 kbit/s) SC4 SC9 SCl4 SC13
Very low rate data (< 16 kbit/s) SC5 SC10 SC15 SC20

Conforme citado no inicio deste capitulo, considerando a indisponibilidade de informacgdes
nos sistemas da BrT, que atendam ao formato requerido pela metodologia, os valores de
entrada para alguns parametros tiveram que ser escolhidos entre as faixas sugeridas no
capitulo 8 do Report ITU-R M.2072 [9]. Entre esses pardmetros estdo: taxa de chegada de
sessdes por usudrio [sessOes/(s-usudrio)]; taxa de bit média do servico [bit/s]; duracdo
média da sessdo [s/sessdo]; e faixas de mobilidade. Para os trés primeiros, adotou-se o
menor valor dentro do intervalo sugerido pela ITU-R e, para as faixas de mobilidade,
adotou-se o valor médio, conforme sugestao do Working Party 8F. O parametro densidade
de usudrios [usudrios/km?], por ambiente de servico, foi estimado a partir da capacidade
instalada na rede da BrT GSM, considerando um trafego de 0,01 Erlang por usudrio. Eram
varidveis conhecidas o trafego médio por célula e o raio médio das células. Dividindo-se o
trafego médio por célula pelo trafego estimado por usudrio, chegou-se ao nimero médio de
usudrios por célula. Dividindo-se o nimero de usudrios por célula pela drea média da
célula, obteve-se a densidade de usudrios por km?. Salienta-se que foi adotada a mesma
densidade de usudrio, por ambiente de servigo, para todas as classes de servico

consideradas na simulacao.

O parametro de mobilidade é usado na distribui¢do do trafego entre as classes SM, LM e
HM e os valores usados na simulagdo estao representados na Tabela 4.6, ja considerando a

distribuicao pelo fator Jm.

Os outros quatro parametros citados caracterizam a demanda das diferentes categorias de

servico selecionadas para a simulacdo e estdo representados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.6 — Faixas de mobilidade para distribui¢ao do trafego.

Downlink Uplink
SC|SE SM LM HM SM LM HM
31 1] 90,0% 10,0% 0,0% 90,0% 10,0% 0,0%
31 2| 95,0% 5,0% 0,0% 95,0% 5,0% 0,0%
31 3] 90,0% 10,0% 0,0% 90,0% 10,0% 0,0%
3] 4] 87.5% 12,5% 0,0% 87,5% 12,5% 0,0%
3] 5| 65,0% 15,0% 20,0% 65,0% 15,0% 20,0%
3] 6| 57,5% 0,0% 42.5% 57,5% 0,0% 42.5%
41 1| 85,7% 9,5% 4,8% 85,7% 9,5% 4,8%
41 2| 89,6% 5,7% 4,7% 89,6% 5,7% 4,7%
41 3| 82,4% 13,0% 4,6% 82,4% 13,0% 4,6%
41 4| 83,3% 11,9% 4,8% 83,3% 11,9% 4,8%
41 5| 623% 16,6% 21,1% 62,3% 16,6% 21,1%
41 6| 58,3% 0,0% 41,7% 58,3% 0,0% 41,7%
51 1| 85,0% 9,3% 5,6% 85,0% 9,3% 5,6%
51 2| 87,5% 6,9% 5,6% 87,5% 6,9% 5,6%
50 3| 80,2% 14,2% 5,7% 80,2% 14,2% 5,7%
50 4| 82,5% 11,8% 5,7% 82,5% 11,8% 5,7%
5| 5| 57,6% 18,3% 24,1% 57,6% 18,3% 24,1%
5| 6] 543% 0,0% 45,7% 54,3% 0,0% 45,7%
8 1| 90,0% 10,0% 0,0% 90,0% 10,0% 0,0%
8| 2| 84,4% 8,4% 7,1% 94.5% 5,0% 0,5%
8| 3| 82,9% 9,2% 7,8% 89,6% 10,0% 0,5%
8| 4| 87,5% 12,5% 0,0% 87,5% 12,5% 0,0%
8| 5| 64,4% 13,9% 21,8% 65,0% 15,0% 20,0%
8| 6| 555% 0,0% 44,5% 52,5% 0,0% 47,5%
9/ 1| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
91 2| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
9/ 3| 90,0% 10,0% 0,0% 90,0% 10,0% 0,0%
91 4| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
91 5| 80,0% 10,0% 10,0% 80,0% 10,0% 10,0%
9/ 6| 90,0% 0,0% 10,0% 90,0% 0,0% 10,0%
10 1| 100,0% 0,0% 0,0% 90,0% 10,0% 0,0%
10| 2| 100,0% 0,0% 0,0% 95,0% 5,0% 0,0%
10 3| 90,0% 10,0% 0,0% 85,0% 15,0% 0,0%
10| 4| 100,0% 0,0% 0,0% 87,5% 12,5% 0,0%
10| 5| 80,0% 10,0% 10,0% 55,0% 20,0% 25,0%
10| 6| 85,0% 0,0% 15,0% 50,0% 0,0% 50,0%
14 1| 89,6% 10,0% 0,5% 89,6% 10,0% 0,5%
14| 2| 94,5% 5,0% 0,5% 94,5% 5,0% 0,5%
14| 3| 89,1% 10,4% 0,5% 89,1% 10,4% 0,5%
14| 4| 83,3% 12,3% 4,4% 85,4% 12,2% 2,4%
14| 5| 95,0% 2,5% 2,5% 95,0% 2,5% 2,5%
14 6| 92,5% 0,0% 7,5% 92.,5% 0,0% 7,5%
15| 1| 89,6% 10,0% 0,5% 90,0% 10,0% 0,0%
15| 2| 95,0% 5,0% 0,0% 95,0% 5,0% 0,0%
15| 3| 72,4% 26,6% 1,0% 79,6% 19,9% 0,5%
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Downlink Uplink
SC|SE SM LM HM SM LM HM
15| 4| 87,5% 12,5% 0,0% 87,5% 12,5% 0,0%
15| 5| 57,7% 18,9% 23,4% 60,0% 17,5% 22,5%
15| 6| 49,0% 0,0% 51,0% 50,0% 0,0% 50,0%
19| 1] 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
19| 2| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
19| 3| 80,0% 15,0% 5,0% 80,0% 15,0% 5,0%
19| 4| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
19| 5| 80,0% 10,0% 10,0% 80,0% 10,0% 10,0%
19| 6] 80,0% 0,0% 20,0% 80,0% 0,0% 20,0%
20| 1| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
200 2| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
200 3| 80,0% 20,0% 0,0% 80,0% 20,0% 0,0%
200 4| 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
200 5| 80,0% 10,0% 10,0% 55,0% 20,0% 25,0%
200 6| 80,0% 0,0% 20,0% 47,5% 0,0% 52,5%
Tabela 4.7 — Parametros das categorias de servigo.
Downlink Uplink
3gg| ¢ - 328 5 | .
SC|SE|g |22 7| £ 52 |8 gl@wsT| ES 3 2
s S|fse| 22| B8 |3 S|fselzE| T
.'§.§€ S35 98| Bo z%';’ §_§.9 S35 98 8o z%';’
m\g < < O 18 m.&"‘ %’ms w\;‘g NS < O 18 m.&"‘ %’ms
522|528 %5¢ 5% |5822|5288| 5z 5 2
RAE2 Ir22 =2 A2 AZ3|r22 =8 a3
3 1 557 0,1 236,8 73 557 0,1] 236,8 90
3 2 743 0,16 236,8 106 7431 0,159| 236,8 111
3 3 743 0,1 236,8 51 743 0,1 236,8 79
3 4 43| 0,234 64 66 43| 0,228 64 79
3 5 43 0,35 64 71 43 0,35 64 91
3 6 31 0,055 16 62 31 0,055 16 74
4 1 557 0,1 64 100 557 0,1 64 100
4 | 2 743 0,1 64 100 743 0,1 64 100
4 3 743 0,1 64 127 743 0,1 144 127
4 | 4 43 0,1 64 100 43 0,1 64 100
4 | 5 43 0,1 64 138 43 0,1 144 138
4 | 6 3 0,1 64 115 3 0,1 144 115
5 1 5571 0,129 15 60 557 0,129 15 60
5 2 743 | 0,103 15 71 743| 0,103 15 71
5 3 743 0,139 15 50 743| 0,139 15 50
5 4 43| 0491 14 37 43| 0,491 14 37
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Downlink Uplink
3 e § é = 3.2 E é e
1S53 3o | =2 253 3| =2
scisels F|22°) EX ) 27 |8 F|PEI EE| 27
RZE|E¢2 23 | 8¢ |Az22|282 23| 8¢

5 5 43 0,8 10 60 43 0,8 10 60
5 6 3 0,446 15 35 31 0,446 15 35
8 1 557 0,065 236,8 38 557 0,1 236,8 10
8 2 743 0,019 236,8 38 7431 0,299 236,8 10
8 3 743 0,1 236,8 38 743 0,1 236,8 10
8 4 43 0,1 64 38 43 0,1 64 10
8 5 43 0,199 64 38 43| 0,199 64 10
8 6 3 0,085 16 38 3 0,1 16 10
9 1 557 0,199 144 5 557 0,199 144 7
9 2 743 0,299 144 19 743 0,299 144 29
9 3 743 0,1 144 19 743 0,1 144 29
9 4 43 0,199 144 5 43| 0,199 144 7
9 5 43 0,299 144 19 431 0,299 144 29
9 6 3 0,1 144 5 3 0,1 144 7
10 1 557 0,199 16 1 557 0,199 3 2
10 | 2 743 0,299 16 1 743 0,299 3 2
10 | 3 743 0,1 16 1 743 0,1 3 2
10 | 4 43 0,199 16 1 43| 0,199 3 2
10 | 5 43 0,299 16 1 431 0,299 3 2
10 | 6 3 0,1 16 1 3 0,1 3 2
14 1 557 0,1 125,1 4 557 0,1 125,1 1
14 | 2 743 0,1 126,5 4 743 0,1 126,5 2
14 | 3 743 0,1 144 4 743 0,1 144 2
14 | 4 43 0,1 48,8 4 43 0,1 48,8 0
14 | 5 43 0,1 144 4 43 0,1 144 2
14 | 6 3 0,1 144 4 3 0,1 144 2
15 1 557 0,498 8,3 4 557| 0,498 8,3 1
15 2 743 0,996 7,6 4 7431 0,996 7,6 1
15| 3 743 0,299 16 6 743 0,299 3 1
15| 4 43 0,598 7,6 4 431 0,598 7,6 1
15| 5 43 0,996 16 5 431 0,996 2 1
15| 6 3 0,598 16 5 3] 0,598 2 1
19 1 557 0,1 144 5 557 0,1 144 5
19 | 2 743 0,299 144 5 743 0,299 144 5
19 | 3 743 0,1 144 5 743 0,1 144 5
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19 | 4 43 0,1 144 5 43 0,1 144 5
195 43 0,1 144 5 43 0,1 144 5
19 6 3 0,1 144 5 3 0,1 144 5
20 | 1 557 0,1 16 6| 557 0,1 16 6
20 | 2 743 0,299 16 10| 743| 0,299 16 10
20 | 3 743 0,1 16 6| 743 0,1 12 1
20 | 4 43 0,1 16 6 43 0,1 16 6
20 | 5 43 0,299 16 10 43 0,299 12 1
20 | 6 3 0,1 16 6 3 0,1 12 1

Conforme exposto anteriormente a metodologia de célculo de espectro trata separadamente
as categorias de servico comutadas por circuito e por pacotes. Para as categorias de servico
comutadas por pacotes, somente a probabilidade de bloqueio é requerida como parametro
de entrada adicional aos parametros de mercado. Na simulacdo executada, adotou-se uma
probabilidade de bloqueio P, = 1% para as categorias de servico SC3, SC4, SC5, SC8, SC9
e SC10, que sdo as comutadas por circuito. Para as categorias SC14, SC15, SC19 e SC20,
comutadas por pacotes, os parametros requeridos sdo: o tamanho médio do pacote por
categoria de servi¢o; o segundo momento do tamanho médio do pacote; e o atraso médio
do pacote. Considerando a indisponibilidade de informag¢des com tal abertura nos sistemas
da BrT, esses parametros foram obtidos a partir do Report ITU-R M.2072 [9], e estdo

representados na Tabela 4.8 para as categorias de servigo selecionadas para a simulagao.

4.2.4 - Distribuicao do trafego entre RATGs e percentual de cobertura da populacao

Além dos parametros atribuidos nas subsecOes anteriores, a metodologia requer a defini¢do
dos percentuais de distribui¢cdo do trafego entre os RATGs disponiveis e dos percentuais de

cobertura da populacdo em cada combinacdo de ambiente de servigo e radio.

Conforme mostra a Tabela 4.9 adotou-se que 100% do trafego demandado pelas categorias

de servi¢o da simulagdo € distribuido ao RATG]1. Salienta-se que os valores constantes nas
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combinacdes de RATGs das linhas com plano de fundo cinza sdo relevantes somente para
trafego multicast, pois o RATG4 suporta apenas esse tipo de trafego. Portanto, nessas

combinacdes todo o trafego € atribuido a cada RATG.

Tabela 4.8 — Parametros adicionais das categorias de servico comutadas por pacotes.

Atributos das | Tamanho médio do Segundo morflgnto do L
Categorias de pacote tamanh;)clz)ltf;dlo do it(f?):: Fls/e(:llczoo?e(;
Servico S, [kbit/pacote] .21 (k%i tpaco te)’] p p

SCi 8,91 99,17 2,97E-04
SCi2 10,77 127,26 8,67E-05
SCis 6,32 65,27 9,33E-04
SCis 0,74 1,14 2,78E-03
SCis 0,36 0,41 4,22E-04
SCie 6,83 72,49 6,48E-05
SCy7 8,89 98,91 2,13E-04
SCis 8,91 99,17 8,91E-03
SCyo 1,66 11,68 4,94E-03
SCao 1,66 11,68 4,45E-02

Tabela 4.9 — Percentuais de distribui¢do do trdfego entre RATGs da simulacdo.

Grupos RAT Percentuais de distribuigdo [%]
disponiveis o \rG1|RATG2 |RATG3 | RATG4
1 100
1;2 100
1:3 100 - - -
1;4 100 - - 100
1;2;3 100 - - -
1;2;4 100 100 - 100
1;3;4 100 - 100 100
1;2;3;4 100 100 100 100

Conforme exposto anteriormente, a drea total de um ambiente de servigco € coberta somente
até certo percentual por cada ambiente radio. A Tabela 4.10 apresenta as combinagdes
entre ambiente rddio e ambiente de servigco com os respectivos percentuais de cobertura da
populacdo adotados para simular a rede da BrT. Como o percentual de cobertura serd
usado na distribuicdo do trafego entre os ambientes radio, adotou-se o valor zero para os

ambientes ndo aplicaveis a rede simulada.
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Tabela 4.10 — Percentual de cobertura da populacido na rede simulada.

RE
SE
Macro-célula Micro-célula Pico-célula Hot spot
SE1 95 95 0 0
SE2 95 95 0 0
SE3 95 95 0 0
SE4 95 95 0 0
SES5 95 95 0 0
SE6 95 0 0 0

4.2.5 - Necessidade de espectro resultante da simulacao

Os resultados da simulacdo da rede da Br'T GSM com os parametros de entrada explicados
nas subsecdes anteriores serdo apresentados neste item. A capacidade total calculada para
as categorias de servico comutadas por pacote e por circuitos e a necessidade de espectro
resultante apds a divisdo dessa capacidade pela respectiva eficiéncia espectral do ambiente

radio sdo dadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Capacidade calculada para a rede GSM da BrT.

Capacidade do sistema para Urbano Denso Sub-urbano Rural
trafego unicast . : :
RATG1 Macro Micro Macro Micro Macro Micro
CS System capacity (Cy,1,)) 2.112,00| 5.888.00| 1.424.00| 3.088.00| 1.632.00 0.00
(kbit/s/cell)

PS System capacity (Cy,1,) 1.827.46 | 2.384.87| 1.752.89| 2.057.14| 194923 0.00
(kbit/s/cell)

f]fgczg”‘m Requirement (f,1,) 9.848,66 | 20.682,17 | 7.942,22 | 12.862,85| 8.953,08 0,00

Os valores da necessidade de espectro apresentados na Tabela 4.11 sdo valores nao
ajustados para multiplo inteiro que atenda ao parametro banda minima por operadora/por
ambiente radio. A Figura 4.2 apresenta a necessidade de espectro calculada por classe de
teledensidade em cada ambiente radio, cujos valores foram obtidos a partir da Tabela 4.11.
A necessidade de espectro para cada classe de teledensidade, ilustrada na Figura 4.3, é
obtida somando-se o espectro calculado para cada ambiente dentro de uma mesma classe.

Ela é, portanto, calculada a partir dos valores apresentados na Figura 4.2.

Finalmente, o espectro total requerido pela rede € igual ao maior valor entre os valores

calculados para as classes de teledensidade. Portanto, a partir da Figura 4.3, conclui-se que
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a necessidade final de espectro da rede simulada € igual a 30,53 MHz. Considerando que o
espectro atualmente alocado a BrT GSM, na faixa de 1,8 GHz, é de 2 x 15 MHz e
considerando, ainda, a forma de obtencdo dos parametros comentados neste capitulo, pode-
se afirmar que o resultado apresentado com a simulagdo estd totalmente coerente com o
esperado. Dessa forma, tanto a metodologia quanto a ferramenta utilizadas para o calculo

de espectro foram validadas.

20,68

12,86
,,,,,,,,,,,,, 895
Dense Urban Sub Urban Rural
@ Macro B Micro

Figura 4.2 — Necessidade de espectro GSM por ambiente radio e classe de teledensidade.
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Figura 4.3 — Necessidade de espectro GSM por classe de teledensidade.
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5 - SIMULACAO DE CENARIOS COM TECNOLOGIA 3G

51- INTRODUCAO

No capitulo anterior, por meio da simulagdo do cendrio atual da rede GSM/EDGE na
ANUF41, mostrou-se que a ferramenta speculator pode ser utilizada para aplicacdo da
metodologia de cédlculo de espectro. O presente capitulo abordard a aplicacdo da
metodologia, apresentando resultados obtidos a partir da simulagdo de cendrios. O objetivo
principal € avaliar o comportamento da necessidade de espectro com a variacao de alguns

parametros de entrada.

Considerando todos os parametros utilizados na metodologia, percebe-se que é possivel
construir uma infinidade de cendrios por meio da variagdo de um, dois ou mais desses
parametros individualmente ou conjuntamente. Salienta-se, entretanto, que deve-se tomar

cuidado com a variagdo de parametros que possam impactar os valores de outros.

Para ilustrar as vantagens de partir para uma rede 3G, com todos os seus
desenvolvimentos, independentemente dos aspectos econdmico-financeiros, inicialmente
serdo mantidos todos os parametros simulados no capitulo anterior, porém, aumentando-se
a eficiéncia espectral de 0,4 para 1 bit/(s-Hz-célula), ver Tabela 4.4. Entretanto, o
parametro banda minima por operadora/por ambiente radio, definido como sendo igual a
duas vezes a largura de banda da portadora, passa a ser 10 MHz, considerando o uso de
tecnologia WCDMA no RATGI. Todavia, esse parametro ndo interfere nos resultados do

espectro nao ajustado a largura de banda da portadora, que € o foco da anélise dos cenérios.

Ap6s simulagdo, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 5.1. Comparando-se a
necessidade de espectro, por ambiente radio e classe de teledensidade, da Figura 4.2 com
os resultados mostrados na Figura 5.1, percebe-se uma redugdo do valor. Essa reducao era
esperada uma vez que manteve-se a capacidade do sistema e aumentou-se a sua eficiéncia
espectral. De maneira andloga a apresentada anteriormente, chega-se a Figura 5.2, da qual
percebe-se uma reducdo da necessidade de espectro de 30,53 MHz para 12,21 MHz, o que
significa um decréscimo de 60%. Esse resultado ilustra os ganhos de capacidade que o
sistema 3G pode trazer ndo somente para o trafego de dados, como também para o trafego

de voz, dada a sua maior eficiéncia espectral.
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Nas subsecdes seguintes, serd analisado o comportamento da necessidade de espectro por
meio da constru¢do de cendrios distintos, a partir da variacdo de alguns dos principais
parametros da metodologia. Visando manter um referencial comparativo, adotou-se, como

referéncia, o cendrio simulado na subsecdo atual.

10

8,27
5,15
MHz 5 -
3,94
318 3,58
0
Dense Urban Sub Urban Rural
O Macro B Micro

Figura 5.1 — Necessidade de espectro 3G por ambiente radio e classe de teledensidade.
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12,21

10
8,32
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Dense Urban Sub Urban Rural

Figura 5.2 — Necessidade de espectro 3G por classe de teledensidade.

52- VARIACAO DA EFICIENCIA ESPECTRAL

Nesta subsec¢do serdo avaliados os efeitos da variacdo da eficiéncia espectral no calculo da
necessidade de espectro. A variacdo da eficiéncia espectral implica na variagdo da
quantidade de espectro necessdria para prover a capacidade requerida pelo sistema. Como
citado anteriormente, em termos gerais, espera-se que a necessidade de espectro diminua

com o aumento da eficiéncia espectral e vice-versa.

A Figura 5.3 ilustra os efeitos da variagdo da eficiéncia espectral no cdlculo de espectro
para o RATGI, na rede simulada. A Figura 5.3 (a) mostra as curvas para o ambiente radio
macro-célula, por classe de teledensidade. Nela, observa-se que a classe de teledensidade

urbano denso apresenta maior necessidade de espectro, o que se justifica pela maior
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demanda por servigos observada nesse ambiente. Observa-se, ainda, que a teledensidade
rural apresenta maior necessidade de espectro que a classe sub-urbana. Isso pode ser
explicado pela distribui¢ao de trafego que é totalmente influenciada pela 4rea da célula e
pelo percentual de cobertura da populagdo de cada ambiente rddio, em cada ambiente de
servico. No ambiente de servico com teledensidade rural, hd presenca apenas do ambiente
rddio macro-célula. Portanto, todo o trafego estimado para o ambiente rural € distribuido
ao ambiente rddio macro-célula. Esse fato também explica porqué na Figura 5.3 (b)

observa-se que a necessidade de espectro para o ambiente rural estd zerada.

A Figura 5.3 (c) mostra a necessidade total de espectro, por classe de teledensidade. Nela a
curva que ilustra a necessidade de espectro para uma classe de teledensidade € igual a
soma, em cada ponto, do espectro apresentado nas Figuras 5.3 (a) e 5.3 (b), para essa
mesma classe. Nessa figura, verifica-se que a demanda por espectro ¢ maior para oS
ambientes de maior teledensidade, invertendo a falsa impressao mostrada na Figura 5.3 (a),

na qual a teledensidade rural demanda mais espectro que a teledensidade sub-urbano.

Para entender melhor os efeitos dessa simulagdo, a eficiéncia espectral de 1
bit/(s-Hz-célula) € considerada como referéncia de 100%, e adotou-se uma variagdo em
fracoes de 20%, abrangendo desde 40% até 400% desse ponto, ou seja, de 0,4
bit/(s-Hz-célula) a 4 bit/(s-Hz-célula). A variacdo percentual da eficiéncia espectral é

mostrada na Figura 5.4.

Na Figura 5.4 confirmam-se os resultados anteriores onde obteve-se uma necessidade de
espectro de aproximadamente 12 MHz com eficiéncia espectral de 1 bit/(s-Hz-célula), no
ponto de referéncia igual a 100%. Reduzindo a eficiéncia espectral para 40% do valor
desse ponto, a necessidade de espectro aumentou para aproximadamente 31 MHz. No
outro extremo da Figura 5.4, a eficiéncia espectral foi aumentada para 400% da referéncia,
passando para 4 bits/(s-Hz-célula), onde a correspondente necessidade de espectro foi

reduzida para aproximadamente 3 MHz.
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O gréfico da Figura 5.5 ilustra que a necessidade de espectro varia inversamente a variagao
da eficiéncia espectral. A curva azul ilustra os valores calculados e a curva de cor vermelha
mostra uma aproximac¢do por uma fung@o poténcia do tipo f(x)=Ax". Em outras
palavras, significa que se a eficiéncia espectral for aumentada em um dado percentual,
entdo a necessidade de espectro decaird inversamente a esse percentual e vice-versa. Pelo
grafico da Figura 5.5, percebe-se que, ao variar a eficiéncia espectral para 1.000% do ponto
de referéncia, ou seja, para 10 bits/(s-Hz-célula), tem-se uma reducao do espectro para 10%
do valor correspondente a esse ponto. Entretanto, salienta-se que, na prética, ndo existe
sistema 3G capaz de prover tal eficiencia. O WP-8F, da ITU-R, no documento 8F/900-E
[21], estima que os sistemas pertencentes ao RATGI, tal como o sistema 3G e seus
desenvolvimentos, como o HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) e o HSUPA
(High Speed Uplink Packet Access), atingirdo em 2020 uma eficiéncia espectral tedrica de
4 bits/(s-Hz-célula), nos ambientes radio pico e micro-célula. Eficiéncia espectral maior é
esperada para os sistemas do RATG2, nos ambientes pico-célula e hot spot, com previsao

para 10 bits/(s-Hz-célula). A Figura 5.6 ilustra essa estimativa [21].
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Figura 5.5 — Efeitos da variacdo da eficiéncia espectral no célculo do espectro.
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Figura 5.6 — Estimativa do aumento da eficiéncia espectral. (a) RATG1. (b) RATG2.

Aumentar a eficiéncia espectral da tecnologia ndo € a tinica forma de reduzir a necessidade
de espectro. Adicionalmente, os equipamentos de tecnologias com maior eficiéncia
espectral tendem a ser mais caros, o que pode aumentar o custo de capital para implantacao
de uma nova rede. Portanto, recomenda-se o emprego desses equipamentos somente em

areas de grande densidade populacional, com demanda por maiores taxas de dados.

53- VARIACAO DO RAIO DA CELULA

Nesta subsecdo serdo avaliados os efeitos da variacdo do tamanho da célula no cédlculo da
necessidade de espectro. O tamanho da célula influencia o nimero de usudrios presentes
em seu interior. Assim, alterar o tamanho da célula implica na alteracdo do montante de
trafego oferecido por célula. Novamente, foram adotados os parametros simulados na
secdo 4.2, mantendo-os fixos, com excecdo do raio da célula, que sofreu variagdao de 50% a
150% do ponto de referéncia, representado na Tabela 4.1. Salienta-se que, embora seja
conhecido que em células de menor tamanho hd um ganho de eficiéncia espectral para

algumas tecnologias, esse parametro também foi mantido fixo.

A Figura 5.7 ilustra a variacdo da necessidade de espectro com a variagdo percentual do
raio da célula, nos ambientes rddio macro e micro-célula, para cada uma das classes de
teledensidade. Conforme definido anteriormente, o ambiente hot spot nao € utilizado em
nenhuma das trés classes de teledensidade e o ambiente micro-célula ndo se aplica a
teledensidade rural. A Figura 5.8 ilustra a necessidade total de espectro por classe de
teledensidade. Conforme definido na metodologia, a necessidade total de espectro € igual

ao maior valor obtido entre as trés classes de teledensidade.
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Nos graficos das Figuras 5.7 e 5.8, percebe-se que o aumento do raio da célula faz com que
a necessidade de espectro também aumente, em funcdo do aumento do trafego oferecido no
interior da célula. Quanto maior é a densidade de usudrio, maior € a inclinacdo da curva
que ilustra necessidade de espectro por classe de teledensidade. Em outras palavras, o
efeito sobre a necessidade de espectro € pior quando se aumenta o raio da célula no

ambiente urbano denso.

Pela Figura 5.8, observa-se que, no ponto de referéncia, a necessidade total de espectro,
ndo ajustado a largura de banda da portadora, € 12,21 MHz. Aumentando o raio da célula
para 150% desse ponto, a necessidade de espectro aumenta para 18,51 MHz, o que
representa aproximadamente 51,5% de aumento. No outro extremo da Figura 5.8,
reduzindo o raio da célula para a metade do seu tamanho, a necessidade de espectro cai

cerca de 37%, indo para 7,72 MHz.

Se, por um lado, o aumento do raio da célula aumenta a necessidade de espectro, por outro,
ele reduz a necessidade de infra-estrutura, ou seja, € uma solu¢ao de compromisso. Cabe,
portanto, a equipe de planejamento e projeto optar pela melhor estratégia para o
dimensionamento da rede, levando em consideracdo a otimiza¢do do uso do espectro e
também da infra-estrutura, sempre focando no balanco econdmico-financeiro dos custos de

implantacdo e operacdo da rede.
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Figura 5.7 — Efeitos da variacdo do tamanho da célula no calculo do espectro, por ambiente
radio. (a) Macro-célula. (b) Micro-célula.
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Figura 5.8 — Efeitos da variacdo do tamanho da célula no célculo do espectro.

54- VARIACAO DA TAXA DE BIT MEDIA

Conforme apresentando anteriormente, a taxa de dados de uma categoria de servico n —
rm:n — € a taxa de dados do servico s dentro dessa categoria — r,, ., — foram obtidas a partir
do Report M.2072 [9]. O parametro de entrada na ferramenta € a taxa de bit média da
categoria de servi¢o n, no ambiente de servico m, cujos valores do ponto de referéncia sao
dados conforme a Tabela 4.7. Nesta secdo, serdao apresentados os efeitos da variacdo desse

parametro, em fracoes de 25%, a partir do ponto de referéncia.

Na Tabela 4.7, a maior taxa de bit por categoria de servi¢o € igual a taxa de dados do
EDGE - 236,8 kbps — apresentada na Tabela 4.3. Essa taxa representa o parametro taxa de
dados da aplicacdo, para o RATGI, e determina que combina¢do de RATG e RE pode
suportar uma dada categoria de servico, em um dado ambiente de servigo. As combinagdes
nas quais a taxa de dados da aplicacdo é menor que a taxa de dados requerida por uma
categoria de servigo sdo consideradas ndo aplicdveis a distribuicao do trafego. Por essa
razdo, ao variar a taxa de bit média da categoria de servi¢co, optou-se também por variar o
parametro taxa de dados da aplicagdo, fazendo-o igual ao maior valor dentre todas as taxas

de bit das categorias de servigo.

A Figura 5.9 ilustra a variagcdo da necessidade de espectro em funcdo da variacdo

percentual da taxa de bit média da categoria de servigo, por classe de teledensidade, nos
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ambientes radio macro e micro-célula. Na Figura 5.10, os efeitos dessa varia¢do, em kbps,
estdo representados sobre a necessidade total de espectro, por classe de teledensidade.
Nela, observa-se que, no referencial, a necessidade total de espectro, ndo ajustado a largura

de banda da portadora, € 12,21 MHz, para uma taxa de dados igual a 236,8 kbps.

Nos graficos das Figuras 5.9 e 5.10, percebe-se o aumento linear da necessidade de
espectro em funcdo da taxa de bit média das categorias de servico. Percebe-se, ainda, que
quanto maior € a densidade de usudrio, maior € a inclinagdo da reta que ilustra necessidade

de espectro por classe de teledensidade.

Com os resultados obtidos até agora, observou-se que os efeitos da variacdo dos
parametros de entrada sdo maiores na classe de maior teledensidade, ou seja, no ambiente
urbano denso. Recomenda-se entao cuidado especial ao tratar esse ambiente, pois € ele que
determinard a quantidade de espectro necessdria para a prestacdo do servico na rede,
considerando que os blocos de freqiiéncia sdo licitados pela Anatel e alocados por regido.
Partindo desse principio, foi isolada, na Figura 5.11, a necessidade total de espectro, que é
igual a necessidade de espectro para o ambiente urbano denso, em fun¢do da taxa de bit
média. A reta de cor azul representa os valores calculados pela ferramenta, ao passo que a
reta de cor vermelha € uma aproximacgdo linear obtida por meio do método dos minimos

quadrados.
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Figura 5.9 — Efeitos da variagcdo percentual da taxa de bit média da categoria de servigo,
por ambiente radio. (a) Macro-célula. (b) Micro-célula.
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Figura 5.11 — Necessidade de espectro em func¢do da taxa de bit média.

Pela aproximacdo, a equacdo da reta que representa a necessidade espectro (F) em fungdo

da taxa de bit média (r) € F =0,035r +4,081. Comparando-se os valores da necessidade

de espectro calculados por meio dessa equagdo com aqueles calculados por meio da

speculator, observou-se um erro médio de 10,54%. Portanto, para o cdlculo rapido da
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necessidade de espectro em funcdo da variacdo da taxa de bit média da categoria de
servico, pode-se adotar essa equagdo, desde que sejam mantidos os demais parametros de

entrada simulados aqui.

Nos graficos anteriores, observa-se que para uma taxa de aproximadamente 1 Gbps, tem-se
uma necessidade de quase 40 MHz de espectro. Essa banda € elevada, contudo deve ser
considerado que utilizou-se taxas de bit, para todas as categorias de servico, simétricas nos
enlaces de subida e descida. Outro fato importante, que contribui para a grande demanda
por espectro € a forma com que foi obtida a densidade de usudrios, por ambiente de servico
e a sua extrapolacdo para todas as classes de servico consideradas na simulac@o. Para um
calculo mais apropriado a necessidade da BrT, € necessario conhecer pardmetros como a
taxa média de bit e a densidade de usudrios, por categoria de servigco, separadamente para
uplink e downlink. Portanto, para se concretizar o uso da metodologia de calculo de
espectro na empresa, recomenda-se que a equipe de Marketing da BrT esteja atenta a
previsdo da demanda do mercado por comunicacdes modveis, conforme os parametros

definidos no Report M.2072 [9] e explicados neste trabalho.

Aumentar a taxa de dados disponivel para a aplicacdo no interior das células significa
aumentar a possibilidade de prestar servigos que demandam mais banda. Isso implica cada
vez mais numa maior necessidade de espectro e no uso de sistemas espectralmente mais
eficientes. Maior eficiéncia espectral é obtida nos ambientes rddio de menor raio e,
conforme comentado anteriormente, isso implica no aumento da necessidade de infra-
estrutura. Todo esse contexto mostra o quao interdependentes sdo os parametros de entrada
e confirmam a abordagem de se estabelecer uma solu¢do de compromisso no
dimensionamento da rede mdvel. A operadora deve sempre estar atenta a demanda do
mercado, buscando atender as necessidades dos clientes com o uso otimizado do espectro e
da infra-estrutura, sempre focando no balanco econdmico-financeiro dos custos de

implantacdo e operacdo de sua rede.

55- VARIACAO DA DENSIDADE DE USUARIOS

Na secao 3.3.2 foi mostrado que o parametro densidade de usuéario U,,,, € utilizado para
calcular a taxa de chegada de sessdes por drea [sessdes/(s-km?)] de uma categoria de
servico n, em um ambiente de servigo m, distribuida no RATG rat, dentro do ambiente de

rddio p, no intervalo de tempo . U,,, € um dos fatores do produto representado pela
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equacdo (3.17). A taxa de chegada de sessdes por drea € usada para calcular a taxa de
chegada de sessdes por célula [sessOes/(s-célula)], por meio da equacdo (3.20).
Multiplicando-se esse parametro pela duracdo média da sessdo tem-se o trafego oferecido
por célula, conforme equacdo (3.22). Portanto, variar a densidade de usudrio significa

variar o trafego oferecido por célula, nos diferentes ambientes considerados.

Novamente, adotou-se os resultados simulados na primeira secdo desse capitulo como
ponto de referéncia igual a 100%. A partir desse ponto, o parametro densidade de usudrios
sofreu variagdo, em parcelas de 25%, abrangendo desde 25% até 400% do valor de
referéncia. Como nas simulag¢des anteriores, os demais parametros foram mantidos fixos. A
Figura 5.12 ilustra a variagdo da necessidade de espectro, por ambiente radio e
teledensidade. Na Figura 5.12 (a) estdo ilustrados os valores para o ambiente rddio macro-
célula e na Figura 5.12 (b), para micro-célula. Mantendo-se a sistemadtica explicada
anteriormente, a Figura 5.13 representa a necessidade total de espectro, por classe de
teledensidade. Nela, observa-se a tendéncia ja observada nas simula¢des anteriores, ou
seja, os efeitos da variacdo dos parametros sdo maiores sobre as classes de teledensidade
maior. No ponto de referéncia, para 100% da densidade de usudrios considerada, hd uma
necessidade total de espectro de 12,21 MHz. Se a densidade de usudrios for quadruplicada,
ou seja, passar para 400%, a necessidade de espectro aumenta para pouco mais de duas

vezes do valor de referéncia, passando para 26,47 MHz.
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Figura 5.12 — Necessidade de espectro versus densidade de usuério por classe de
teledensidade e ambiente radio. (a) Macro-célula. (b) Micro-célula.
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Figura 5.13 — Necessidade de espectro versus densidade de usuério por classe de
teledensidade.

Na Figura 5.14 estdo ilustradas as curvas da necessidade total de espectro calculada pela
ferramenta e os valores de uma aproximacdo linear, obtida por meio do método dos
minimos quadrados. A equagdo da reta que ilustra a aproximacdo € F =4,920 U +7,175,
em que (F) representa a necessidade espectro em fun¢do da densidade de usudrio (U).
Calculando-se os valores de espectro por meio dessa equacdo, obteve-se um erro médio de

+1,74% em relagdo aos valores calculados pela ferramenta, com desvio padrao de 2,11%.
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Figura 5.14 — Necessidade total de espectro em funcao da densidade de usuério.
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O aumento da necessidade de espectro com a variacao percentual da densidade de usudrios
era esperado. Contudo, observou-se que a influéncia dessa variacdo foi menor que a dos
parametros simulados nas sub-se¢des anteriores. Isso significa que os efeitos da variacdo
percentual da densidade de usudrios sobre a necessidade de espectro foram menores que

aqueles da variacdo percentual dos demais paradmetros simulados.

Os resultados simulados mostraram que o incremento dos pardmetros raio da célula, taxa
de bit média da categoria de servico e densidade de usudrios provoca o aumento da
necessidade de espectro. Por outro lado, o incremento da eficiéncia espectral provoca a
reducgdo do espectro demandado pelo sistema. O aumento da demanda por servicos méveis
€ crescente e a todo instante surgem novas aplicagdes que exigem cada vez mais banda. Os
usudrios de servicos tipicamente prestados sobre redes fixas tendem a migrar para as redes
sem fio a medida que maiores taxas estiverem disponiveis. Percebe-se entdo que a
densidade de usudrio e a taxa de bit média s6 tendem a aumentar. Portanto, para que seja
possivel atender a todo esse trafego crescente, € necessdrio que os sistemas sejam mais
eficientes espectralmente, pois o espectro € um recurso escasso. O raio da célula, por sua

vez, tende a diminuir o que contribui para o aumento da eficiéncia espectral.
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6 — CONCLUSOES

Neste trabalho, descreveu-se uma metodologia para calcular a quantidade estimada de
espectro requerido para a evolucdo dos sistemas 3G e pds-3G baseados nas recomendagdes
da ITU-R. Apresentou-se, inicialmente, um breve histérico dos sistemas moveis,
mostrando o dominio mundial do sistema GSM no market share dos sistemas celulares de
segunda geracdo. Foi também apresentado o dominio do sistema UMTS no market share
dos sistemas celulares 3G. Comentou-se a respeito da crescente demanda do mercado por
comunicacdes moéveis e da mudanca do perfil de trafego, que estd migrando de
comunicacdo de voz para comunicacdo multimidia. Foi apresentada a importancia do
espectro radioelétrico, um recurso natural escasso e basilar ao desenvolvimento das
comunicacdes sem fio. Na seqiiéncia, ficou evidenciado o problema a ser resolvido neste
trabalho: o de mensurar a necessidade de espectro capaz de suportar a demanda futura do
mercado. Ainda em sua fase introdutéria, apresentou-se o documento 8/BL/34-E e a
recomendacdo ITU-R M.1768 como principais referéncias bibliograficas adotadas para o
desenvolvimento do trabalho. A apresentacdo da metodologia de célculo de espectro

seguiu a abordagem sistemética da recomendagdo ITU-R M.1768.

A capacidade do sistema requerida pelas categorias de servi¢o que utilizam comutacio por
circuito € determinada pelo nimero de canais de servigo necessarios para atender a uma
probabilidade de bloqueio definida e a taxa de dados do canal. Foi demonstrado que os
parametros de entrada necessarios a esse calculo sdo: o trafego oferecido, em Erlangs, por
célula ou por setor; a taxa de dados do canal de servico; e a probabilidade de bloqueio
maxima admissivel. A féormula de Erlang-B, estendida para o caso multidimensional, que
permite a ocupacdo simultinea de varios canais por uma mesma chamada, é apropriada
para calcular a capacidade necessdria para obter uma probabilidade de bloqueio menor ou
igual a um valor especificado. Assumiu-se que as chamadas da classe n chegam por meio
de um processo de Poisson de taxa P,, independente de outras classes, € possuem tempos
de ocupacgdo distribuidos exponencialmente com média L,. Assumiu-se também que todos
os canais utilizados por uma chamada sdo desocupados ao final do tempo de ocupacgdo. A
partir da teoria de Erlang, foi apresentada a funcdo de distribui¢do da probabilidade de
bloqueio e a formulagdo matemdtica para o célculo recursivo de G(k). Adotou-se o
algoritmo recursivo adaptado por Takagi [15], uma extensdo do algoritmo recursivo
unidimensional de Kaufman [13] e Roberts [14], para calcular a probabilidade de bloqueio

para cada uma das categorias de servigo. Nesse algoritmo, o nimero total de canais é dado

83



e assim, por meio do método inverso, o numero total de canais é calculado visando
encontrar a condicdo dentro da probabilidade de bloqueio para cada categoria requerida
pelo usudrio. Finalmente, a capacidade do sistema, para as categorias comutadas por
circuito, é obtida por meio da multiplicacdo do nimero total de canais requeridos pela taxa

de bit por canal.

Para o calculo da capacidade requerida para atender o trafego das categorias de servigco
comutadas por pacote, assumiu-se 0 modelo de sistema M/G/1 com prioridades do tipo
non-preemptive. De acordo com a teoria das filas, o M/G/1 € um sistema com distribuicao
exponencial do tempo entre as chegadas dos clientes, distribui¢do aleatéria do tempo de
servigo e com apenas um servidor. Nao ha limite para o tamanho da fila, a fonte de clientes
¢ infinita, e a disciplina de tratamento € first-in-first-out. A prioridade non-preemptive
significa que mesmo com a chegada de uma chamada com prioridade maior que a da
chamada corrente, o servico da chamada corrente nao é interrompido. Ele é completado
antes que o servico da chamada com maior prioridade, recém chegada, seja iniciado. Nessa
etapa da metodologia, foram introduzidos novos parametros vinculados ao trafego
comutado por pacote: trafego base oferecido para cada categoria de servigco, por ambiente
de servigo e por célula; a média e o segundo momento da distribuicio do tamanho do
pacote IP, de cada categoria de servico; o atraso médio requerido de cada categoria de
servico; e o ranking de prioridades de todas as categorias de servigco. Mostrou-se que a
ordenacdo da prioridade das categorias de servico € equivalente a numeracdo das
categorias de servi¢o e que a capacidade total requerida pelo sistema € determinada pelo
nivel de prioridade que requer a maior capacidade. Assim, desde que os requisitos de QoS
da categoria de servigo mais demandada sejam atendidos, pode-se afirmar que os requisitos
das outras categorias de servico estardo supra-atendidos. A derivada da formulacio
matematica para o célculo do atraso médio do pacote IP, realizada por Irnich e Walke [17],
a partir da férmula de Cobham [18], € utilizada para determinar a capacidade do sistema

requerida para satisfazer a condicio de QoS.

A partir de pardmetros disponiveis na rede da BrT, como o raio médio das células e a taxa
de dados da aplicacdo, foram executadas simulacdes e analisados os resultados, planilha
por planilha da ferramenta proposta, para se entender a relagdo entre os parametros de
entrada e os resultados obtidos. A simulacdo do cendrio foi realizada dezenas de vezes de
forma a permitir o controle e entendimento da ferramenta, tendo sido necessério fazer

algumas adaptagdes para facilitar a forma de entrada e saida de dados. Como resultado
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final da simulacdo esperava-se a obtencdo da necessidade total de espectro para
comparacdo com a banda alocada atualmente. O resultado encontrado foi 30,53 MHz, que
mostrou-se coerente com a banda atualmente alocada a Br'T GSM, 2 x 15 MHz, na faixa de
1,8 GHz. Embora o resultado tenha se mostrado dentro do esperado, salienta-se que os
valores poderiam ter sido muito maiores ou menores, dependendo dos pardmetros e
premissas adotadas. Por exemplo, adotou-se a premissa de fazer alguns parametros de
mercado com valores iguais para ambos os enlaces de subida e de descida, situagdo que na

pratica nao € verdadeira.

Uma vez confirmada a aplicabilidade da ferramenta para simular o calculo de espectro por
meio da metodologia proposta, passou-se ao célculo da necessidade de espectro para uma
rede 3G. O resultado dessa simulacdo foi a reducdo da necessidade de espectro de 30,53
MHz para 12,21 MHz, mantendo-se as mesmas condicdes anteriores. Essa simulac¢do foi
adotada como referéncia de 100% para as demais simulag¢des realizadas no trabalho, cujo
principal objetivo foi o de avaliar o comportamento da necessidade de espectro e a

sensibilidade da metodologia a variacdo dos parametros principais.

A eficiéncia espectral foi o primeiro parametro variado a partir da referéncia, em fragdes
de 20%, abrangendo desde 40% até 400% deste ponto. Em outras palavras, isso significa
que a eficiéncia espectral foi variada de 0,4 até 4 bit/(s-Hz-célula). Os resultados para 0,4 e
1 bit/(s-Hz-célula) ja eram conhecidos e, a partir da simulagdo, foi possivel tracar as curvas
para os demais pontos simulados. No ponto de 400% da referéncia, que significa uma
eficiéncia espectral de 4 bits/(s-Hz-célula), a correspondente necessidade de espectro foi
reduzida para aproximadamente 3 MHz. Utilizando-se da aproximagdo por uma func¢do de
poténcia do tipo f(x)=Ax", chegou-se a conclusdo que o espectro varia, em termos
percentuais, inversamente com a eficiéncia espectral e vice-versa. A equacdo da curva
pode ser representada por f(x)=x"', em que x é a eficiéncia espectral e fix) é a
necessidade de espectro. Foi visto que o limite superior da eficiéncia espectral para o
RATGI, de acordo com estimativa do WP-8F, é de 4 bits/(s-Hz-célula), valor esse a ser
atingido por volta do ano 2020. Embora o aumento da eficiéncia espectral tenha enorme
influéncia na quantidade de espectro demandada por um sistema, salientou-se que essa nao
€ a unica forma de reduzir a necessidade de espectro. Ademais, os equipamentos de
tecnologias que apresentam maior eficiéncia espectral tendem a ser mais complexos e,

conseqilentemente, mais caros. Portanto, para otimizar o uso do espectro € ao mesmo
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tempo maximizar o retorno sobre os investimentos na rede, recomenda-se avaliar
cuidadosamente a demanda do mercado e as faixas de freqiiéncia disponiveis para entdo
optar pela tecnologia a ser implantada. Recomenda-se, ainda, o uso de tecnologias de
maior eficiéncia espectral nos ambientes do tipo urbano denso, onde hd maior demanda de

trafego.

Os efeitos da variagdo do tamanho da célula no cédlculo da necessidade de espectro também
foram avaliados, pois alterar o tamanho da célula implica na alteragdo do montante de
trafego oferecido por célula. Nessa simulagdo, o raio da célula sofreu variacdo em fracdes
de 25%, ficando os valores minimo e méximo limitados a 50% e 150% do ponto de
referéncia, respectivamente. Esse limite foi imposto levando-se em conta consideragdes
praticas sobre a rede. Se o aumento do raio da célula implica no aumento do trafego em seu
interior, esperava-se também um aumento na necessidade de espectro, o que foi
confirmado ao final das simulag¢des. Pelos resultados apresentados, concluiu-se que o
efeito sobre a necessidade de espectro € pior quando se aumenta o raio da célula no
ambiente urbano denso. Se o raio da célula for reduzido, conseqiientemente haverd um
aumento na necessidade de infra-estrutura e vice-versa. E, embora células menores
apresentem maior eficiéncia espectral, a necessidade de infra-estrutura deve ser levada em
consideragdo no dimensionamento das redes. Trata-se, portanto, de uma solug¢do de
compromisso. Recomenda-se entdo, a equipe de planejamento e projeto de rede, optar pela
melhor estratégia para o dimensionamento, levando em considerac@o a otimiza¢do do uso
do espectro e também a redugdo da infra-estrutura, sempre focando no balango econémico-

financeiro dos custos de implantacdo e operacdo da rede.

Outro parametro de grande importincia para o cdlculo do espectro € a taxa de bit média da
categoria de servigo, dai a importancia de avaliar os efeitos da sua variacdo. No ponto de
referéncia, a maior taxa de bit por categoria de servico € igual a taxa de dados tedrica do
EDGE, 236,8 kbps. Foi mostrado que, na distribuicao do trafego, as combinacdes nas quais
a taxa de dados da aplicacdo é menor que a taxa de dados requerida por uma categoria de
servico sdo desconsideradas. Isso explica porqué ao variar a taxa de bit média da categoria
de servico, optou-se também por variar a taxa de dados da aplicacdo, fazendo-a igual ao
maior valor dentre todas as taxas de bit das categorias de servico. Como resultado da
simulacdo, verificou-se o aumento quase linear da necessidade de espectro em funcdo da
taxa de bit média das categorias de servigo e que quanto maior € a densidade de usuério,

maior € o efeito da variacdo da taxa de bit sobre a necessidade de espectro.
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O resultado da variacdo da taxa de bit chama a atencdo para o aumento crescente da
demanda por servigos e aplicacdes que requerem cada vez mais banda. Os usudrios estio
se acostumando as altas taxas de dados disponiveis nas redes a cabo, por exemplo, redes
xDSL. Por outro lado, os usudrios desejam também mobilidade. A combinacdo desses dois
fatores demanda uma rede moével capaz de oferecer servicos com taxas e qualidade
semelhante as da rede fixa. Sugere-se, entdo, que a operadora esteja sempre atenta ao
aumento da demanda, por aplicacdes mais pesadas, de forma a avaliar se o espectro

disponivel serd capaz ou nao de suportar o trafego por ela gerado.

O dltimo cendrio simulado levou em considera¢do o parametro densidade de usuério. Esse
parametro € utilizado para calcular a taxa de chegada de sessdes por drea de uma categoria
de servico. Multiplicando-se essa taxa pela duracdo média da sessdo, tem-se o trafego
oferecido por célula. Portanto, variar a densidade de usudrio significa variar o trafego
oferecido por célula, nos diferentes ambientes considerados. No cenério simulado, optou-
se pela variacdo da densidade de usudrio em parcelas de 25%, abrangendo desde 25% até
400% do valor de referéncia. Como observado nas simulagdes anteriores, os efeitos da
variacdo desse parametro foi maior sobre as classes de teledensidade maior. Contudo,
observou-se que a influéncia dessa variacdo foi menor que a influéncia dos parametros

simulados anteriormente.

Os resultados obtidos por meio da simulacdo dos cendrios mostraram que o incremento dos
parametros raio da célula, taxa de bit média da categoria de servico e densidade de usudrios
provocou o aumento da necessidade de espectro, principalmente nas classes de
teledensidade urbano denso. Em contrapartida, o aumento da efici€ncia espectral provoca a
reducgdo do espectro demandado pelo sistema. Ficou evidenciado que muitos s@o os fatores
que influenciam na quantidade de espectro requerida por um sistema sem fio, todos eles
com implicagdes sobre os custos de licencas de uso de radiofreqiiéncia, implantacio e
operacdo da rede. Conforme citado anteriormente, considerando o constante surgimento de
novas aplica¢des, que demandam cada vez mais banda, aliado ao aumento da demanda por
servigos moveis espera-se que as redes sem fio deverdo estar capacitadas a oferecer taxas e
qualidade semelhantes as das redes fixa. Portanto, para que seja possivel atender a todo
esse trafego, é necessario que os sistemas sejam mais eficientes espectralmente, pois o
espectro € um recurso escasso. O raio da célula, por sua vez, tende a diminuir o que
contribui para o aumento da eficiéncia espectral. Aumentar a eficiéncia espectral e

diminuir o raio das células significa aumentar o custo das operadoras na aquisi¢do de infra-
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estrutura. Logo, é necessdrio que as operadoras primem pela melhor estratégia para o
dimensionamento da rede, levando em consideragdo a otimizacao do uso do espectro e da
infra-estrutura, sempre focando no balanco econdmico-financeiro dos custos de

implantacdo e operacdo da rede.

Considerando a dificuldade de acumular resultados simulados com a ferramenta, optou-se
por ndo simular outros cendrios, como a variacdo da probabilidade de bloqueio, do
tamanho médio do pacote IP, do atraso desse pacote, do percentual de cobertura do
ambiente radio micro-célula, dentre outros. Todos esses cendrios certamente apresentarao
influéncia na necessidade de espectro. Portanto, sugere-se, para trabalhos futuros, a
implantacdo da metodologia em uma ferramenta computacional mais robusta e flexivel que
o Microsoft Excel, capaz de simular mais facilmente diversos cendrios, inclusive com a
possibilidade de variar, de forma mais amigdvel, vdrios parametros simultaneamente.
Sugere-se, ainda, que a operadora trabalhe na obtencdo de parametros de mercado e de
rede, nos formatos recomendados pela ITU-R, de forma que seja possivel simular o seu

ambiente mais realisticamente.

Finalmente, conclui-se que a metodologia aqui proposta € uma importante ferramenta para
a avaliacdo da necessidade de espectro necessdria para atender o mercado, com o
diferencial de poder ser usada para diversas arquiteturas de sistemas celulares em
diferentes mercados. As possibilidades de uso sdo enormes, pois pode-se, por exemplo,
estimar pelo método recursivo, qual o limite de capacidade que pode ser atendido dentro de

uma determinada banda de espectro.
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