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Dedicatoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para Helia 

Eta Karinae e uma estrela dupla ou duas estrelas que se casaram 

urn astro formado por estrelas ou estrelas que forrnam novo astro 

dois pontinhos gigantescos no infinito espago-tempo 

nuvern de luz, gas e gravidade 

de longe parecem um, de perto parecem dots 

hd quern diga que sdo dois 

ha quern diga que nao sdo 

E, Ah! hd os que se calarn e suspiram... 
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Resumo 

Esta tese apresenta a descrigao das celulas da rede movel celular por meio do diagrama de 

Voronoi ordenado de ordem-A; com ponderagao multiplicativa. O diagrama de Voronoi de-

fine particoes no espago R" de acorclo com uma regra de proximidade que e definida a partir 

de uma fungao da distaneia que engloba as caracteristicas do ambiente cle propagagao. 

As caracteristicas desse diagrama sao aplieadas para representar cobertura, setorizagao, 

hierarquia de celulas e fronteiras entre celulas. 0 diagrama de Voronoi fornece relagoes de 

proximidade entre estagSes radiobase que sao utilizadas na analise espacial do trafego e de 

fungoes relacionadas, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff, interferencia e exclusao. Um metodo para elaboragao 

de esquemas de alocagao de canais e desenvolvido e aplicado ao caso de instalagao de 

estagao radiobase temporaria. Propoe-se um novo parametro, chamado nivel de vizinhanca, 

usado na clefinigao do reuso de freqiiencia. Apresenta-se um modelo para representar a 

cobertura comum cle celulas adjacentes. 0 contorno de exclusao e identificado como uma 

margem do diagrama de Voronoi. 

A fronteira da celula e, de fato, uma figura estocastica. Porem, e possi\-el estimar um 

raio medio usando modelos cle predigao da perda de propagagao ou modelos estatisticos 

da aleatoriedade do sinal na celula. 0 raio estimado da celula e utilizado como peso para 

ponderar multiplieativamente a distaneia euclidiana entre estagoes radiobase e assim servir 

de metrica que define a regra de proximidade entre celulas no espago bidimensional. 

v 



-A. foslj Tact 

This thesis presents the cells of a cellular network as an ordered order-A: multiplicatively 

weighted Voronoi diagram. The Voronoi diagram demies partitions in thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W space ac-

cording to a proximity rule which is stated based on a distance function defined in terms 

of the environment propagation characteristics. 

The features of this diagram are applied to represent coverage, seetorization, cell hier-

archy and cell borders. The Voronoi diagram provides proximity relations between base 

stations to be used in the analysis of the spatial traffic and related functions as handoff, 

interference, and outage. A channel allocation method is developed and applied to the case 

of a temporary base station. A new parameter, named neighboring level, is proposed to be 

used in the schemes of frequency reuse. A model to represent common coverage to adja-

cent cells is presented. The outage contour is expressed as an edge of the multiplicatively 

weighted Voronoi diagram to a pair of cells. 

The cell border is in fact an stochastic figure. However, its radius can be estimated 

by prediction and statistical methods. The path loss prediction as well as the statistical 

models are used to estimate the cells radii in order to obtain the distance function used 

in the geometric properties of the diagram. The estimated radius is used as the weight to 

the Euclidean distance between base stations in order to define the proximity rule. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

As redes de comunicagoes moveis celulares saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA normalmente representadas como aglome-

radoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (clusters) de celulas adjacentes. Cada celula tem um nucleo: a estagao radiobase 

(ERB), que permite ao usuario o primeiro contato com os demais recursos da rede. Cada 

usuario faz uso de uma estagao movel (EM) e se localiza aieatoriamente na area de cober-

tura das ERBs. Os enlaces EM-ERB sao estabelecidos de forma aleatoria no tempo, a 

medida que surge necessidade de comunicagao. Uma rede comunica-se com outras redes, 

possibilitando a comunicagao entre usuarios ao redor do mundo. 

A topologia conventional descreve a celula como hexagonal. No entanto. a celula real 

e amorfa, com fronteira nebulosa, por causa da natureza estocastica da propagagao do 

sinal de radio. A intensidade e a fase do sinal de radio sao variaveis aleatorias, de modo 

que a fronteira da celula varia no tempo e no espago. O contorno da celula e, de fato, 

uma figura estocastica (KENDALL; BARNDORFF-NIELSON; LIESHOUT, 1998). A repre-

sentagao hexagonal facilita o planejamento do reuso de freqiiencia e do sistema de alo-

cagao de canais. No entanto, nao e apropriacla para a analise de outras fungoes, como 

handoff, bloqueio, cobertura, exclusao
1 (SOWERBY; WILLIAMSON, 1996) e respiragao da 

celula (JALALI, 1998; ANNAMALAI; TELLABURA; BHARGAVA, 2001). 

Esta tese descreve as celulas de uma rede movel celular por meio de regioes de Voronoi no 

1 Outage em ingl&s. 

1 



espago R
2 , embora os diagramas de Voronoi possam ser construidos em qualquer dimensao. 

Sao utilizadas as caracteristicas desses diagramas que sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ajustam as da rede movel celular. 

0 diagrama de Voronoi pode ser truncado para representar o limite de reeepgao imposto 

ao sinal de radio e que, por sua vez, impoe limite a dimensao da celula. O diagrama pode 

ser dinamico para representar as alteragoes que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layout da rede sofre deviclo a evolugao da 

^ rede e mudangas na demanda cle trafego. 0 diagrama pode ser direcional para representar 

a setorizagao de uma celula ou um duto de rua
2. A cobertura de uma ERB depende cle 

fatores como potencia de transmissao, ganho das antenas e ambiente de propagagao. A 

influencia desses fatores e representada pela atribuigao de pesos ao diagrama ponderado 

multiplieativamente, e as relagoes de proximidade entre ERBs, para fins de atendimento cle 

trafego e alocagao de canais, sao representadas pelo diagrama ordenado de ordem-A;. 

Modelos de predigao da perda de propagagao sao usados para estabelecer uma relagao 

entre a potencia do sinal de radio e a distaneia. A distaneia e o elemento geometrico que 

permite a construgao dos diagramas de Voronoi. 

1.1 Objetivos 

Esta tese tern como objetivo apresentar os diagramas de Voronoi como ferrarnenta para 

o planejamento de redes moveis celulares. A tese faz uma analogia entre as celulas cle 

Voronoi e as celulas da rede. Isto permite o planejamento da cobertura, identifieagfio de 

zonas de handoff, elaboragao cle esquemas cle handoff e alocagao de canais, obtengao do 

contorno de exclusao e representagao de celulas setorizadas e hierarquieas. 

1.1.1 Objetivos Especificos 

Os objetivos especificos sao listados a seguir. 

• Obter o raio da celula em fungao dos parametros de propagagao, usando metodos 

preditivos e estatisticos; 

2 Canyon streetzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm inglfts. 



• Estabelecer uma regra de proximidade entre ERB e EM em fungao dos parametros 

de propagagao; 

• Obter a fronteira entre celulas adjacentes, usando o parametro de proximidade de-

nominado relacao de distancias (Parametro do diagrama cle Voronoi ponderado mul-

tiplieativamente definido na segao 3.3); 

• Determinar a regra de proximidade entre ERB e EM que possibilite a construgao do 

diagrama de Voronoi; 

• Elaborar um algoritmo para tragar o diagrama de Voronoi representative da rede 

ni6vel celular; 

• Fornecer informagoes espaciais para o planejamento do trafego espacial por meio dos 

diagramas de Voronoi ordenados de ordem-A;. 

1.2 Revisao Bibliograflca 

As tecnicas de planejamento celular envolvem processos de otimizagao de rotas, de loca-

lizagao dos recursos de trafego, de elaboragao cle esquemas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff e cle alocagao de 

canais e preciigao da cobertura. Algumas,tecnicas de otimizagao tais como programagao 

linear, algoritmos geneticos, simulated annealing, tabu search, redes neurais, logica nebu-

losa, filtros cle Kalman e analise de auto-vetores, sao aplicadas ao planejamento de redes 

de comunicagao em (ROBERTAZZI, 1999). 

Neste trabalho, foi realizada uma revisao bibliograflca sobre a aplicagao do conceito 

cle quantizagao e de ferramentas da geometria computational no planejamento celular. 

Identificou-se, entao, a utilidade do diagrama de Voronoi como ferramenta de particiona-

mento da cobertura celular e de analise espacial da cobertura de uma celula em relagao as 

vizinhas. 

Os diagramas cle Voronoi sao estruturas de particionamento do espago E" cujas par-

tigoes sao geradas por um conjunto de pontos desse espago de acordo com uma regra 
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de proximidade. A aplicagao desses diagramaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acontece nas mais diversas areas em que e 

necessario estabelecer relagoes de proximidade entre os pontos geradores e outros elementos 

do espago dado. 

A seguir, apresentam-se algumas aplicagoes dos diagramas de Voronoi registradas na 

literatura cientifiea. 

• O diagrama cle Voronoi do tipo generalizado3 e utilizaclo na determinagao da regiao 

mais proxima de um ponto dentre um conjunto de pontos (CHOU, 1995), no estudo 

do crescimento de cristais (SCHAUDT; DRYSDALE, 1991), no processamento de ima-

gens (MALIK et al., 1999), na textura artistica de superficies (SECORD, 2002), na 

otimizagao de rotas cle movimento robotico (HOFF et al., 2000), em redes de sen-

sores (MEGUERDICHIAN et al., 2001), em teoria da informagao (AGRELL, 1996), 

no reconhecimento de padroes (ROM; PELEG, 1988), no roteamento cle redes de co-

municagoes (STOJMENOVIC; RUHIL; LOBIYAL, 2003), na otimizagao cle custos em 

redes cle comunicagoes (BACCELI; ZUYEV, 1996), em redes neurais (BOSE; GARGA, 

1993), na quantizagao vetorial (LINDE; BUZO; GRAY, 1980), nos diagramas de cous-

telagoes (PROAKIS, 1995), no calculo da probabilidade de erro (STOKES; RITCEY, 

1999), na reclugao da complexidade do receptor CDMA (BAND; CRUICKSHANK; 

MULGREW, 1998) e na distribuigao cle energia eletrica (HELD; WILLIAMSON, 2004); 

• O diagrama de ordem-A- ponderado multiplieativamente e utilizado na delimitagao de 

areas do comercio varejista (BOOTS; SOUTH, 1997); 

• Na area de telecomunicagoes, encontra-se em (TCHOUMATCHENKO, 1999) a descri-

gao das redes de comunicagoes como aglomerados de celulas de Voronoi geradas por 

proeessos estocasticos. Os pontos geradores do diagrama sao os nos de uma rede, 

representados por pontos cle um processo cle Poisson que evoluem e se agregam para 

formar o diagrama de Voronoi generalizado - as fronteiras entre celulas sao retas. 

Embora esse trabalho se aplique as redes de comunicagoes sem fio, os atributos geo-

metricos do diagrama, como dimensoes, formato e fronteiras, nao sao relacionados 

3OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v&rios tipos de diagram as de Vor on oi sao descritos no Cap itu lo 3. 



aos atributos eletromagneticos da rede que os definem, como potencia de t ransmissao, 

potencia recebida pelo movel, perda de propagacao e altura das antenas. Tambem 

nao sao utilizados modelos de predigao da perda de propagagao, modelos de desva-

necimento, estimagao do raio da celula, nem teoria eletromagnetica; 

• Outros trabalhos que utilizam diagramas cle Voronoi para representar redes cle co-

municagao foram desenvolvidos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Em - (BACCELLI; TCHOUMATCHENKO; ZUYEV, 

2000) e (BACCELLI; BLASZCZYSZYN, 2001), o diagrama de Voronoi do tipo ge-

neralizado e estagios do diagrama do tipo ponderado aditivamente sao usados para 

descrever as celulas da rede sem que as dimensoes das partigoes do diagrama sejam 

relacionadas as caracteristicas de propagagao. Em (TAMURA; SENGOKU; SHINODA, 

1996) encontra-se a aplicagao do problema do maior circulo vazio, usanclo diagrama 

de Voronoi generalizado, na otimizagao da localizagao cle uma estagao radiobase em 

redes CDMA. Em (BAERT; SEME, 2004), a rede movel celular e descrita como um 

diagrama de potencia. Tal representagao resulta em fronteiras retilinoas entre celu-

las. Este, no entanto, e um caso particular que so acontece quando as celulas tern 

mesmo raio. Nos easos reals,'e comum duas celulas vizinhas terem raios diferentes. 

A fronteira entre duas bolas'
1 vizinhas, chamada linha de potencia, divide o piano 

em dois semi-pianos, cada um representando a partigao de Voronoi. Aplicando essa 

representagao a celulas hierarquicas, em que a miero-celula se Iocaliza no interior da 

celula guarda-chuva, o diagrama de potencia correspondente mostra a fronteira entre 

as duas celulas externa a ambas, causando uma representagao de cobertura absurda 

em termos do sinal de radio, como ilustrado na Figura 1.1; 

• A triangulagao cle Delaunay, que e o diagrama dual do diagrama de Voronoi, c uti-

lizado na modelagem da mobilidade do usuario em ambiente com obstaculos retan-

gulares (DIJIANG HUANG, 2005); 

• Fan et. al. em (FAN; ZHANG, 2004) apresenta um novo diagrama, chamado diagrama 

4NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n om en cla tu r a do d iagram a de poten cia o cir cu lo e cham ado de bola . 
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guarda-chuva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em que descreve as redes sem no. O autor aplica as propriedades do 

diagrama proposto a instalacao otima da rede e a obtencao do maxinio reuso da ERB. 

x(m) 

Figura 1.1: Representagao de celulas hierarquicas usando diagrama de potencia. Observa-

se que a fronteira entre as duas celulas e uma reta externa a ambas. 

Pode-se ainda identificar que os estudos se direcionam cle acordo com a area de interesse, 

conforme listado a seguir. 

• Em engenharia eletrica os diagramas de Voronoi sao resultados e nao ferramentas, que 

surgem da aplicagao de quantizadores como parte do processo da conversao analogieo-

digital, no processo de quantizagao vetorial, no modelo de canal, no diagrama de 

constelagoes e no processamento de voz e imagem; 

• Em informatica, os diagramas de Voronoi tem aplicagao como ferramentas no estudo 

de agrupamento e classificagao cle dados, na geometria computational, no reconheci-

mento de padroes e na computagao grafica; 

• Na matematica, os estudos se concentram nos topicos de teoria da aproximagao, 

teoria cle conjuntos e pavimentagoes (ALLAN, 2004). 
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Este trabalho aborda os seguintes aspectos diferentes dos trabalhos anteriores. 

• O diagrama de Voronoi ponderado multiplieativamente, de ordem-A;, truncaclo, dire-

cional e dinamico e identificado como o tipo de diagrama que represent azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apropriada-

mente as caracteristicas cle cobertura da rede movel celular; 

• 0 contorno de exclusao e representado por meio da margem de um diagrama de 

Voronoi ponderado multiplieativamente; 

• As relagoes de proximidade obtidas do diagrama cle Voronoi ponderado multiplieati-

vamente ordenaclo de ordem-A: sao apresentadas como parametros na modelagem da 

componente espacial do trafego e na elaboragao de esquemas de alocagao cle canais, 

reuso de freqiiencia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff] 

• Parametros do diagrama de Voronoi, como ponderagao e relagao de distancias, sao 

calculados a partir dos parametros de propagagao e usados na representagao da cober-

tura celular; 

• 0 diagrama de Voronoi e utilizado como ferramenta e nao apenas para expressar 

resultados. 

Cumpre salientar que a literatura cientmca consultada nao registra o uso cle diagramas 

de Voronoi na modelagem do trafego espacial da rede movel celular. 

Esta tese tern a seguinte estrutura: O Capitulo 2 trata dos problemas de proximidade, 

identificando situagSes em que e necessario determinar a proximidade entre objetos cle um 

espago dado. 0 Capitulo 3 trata dos diagramas de Voronoi - definigao, tipos, propriedades, 

aplicagoes. 0 Capitulo 4 apresenta e descreve modelos de predigao da perda cle propagagao 

em arnbientes de rede movel celular. Esse capitulo apresenta ainda metodos preditivos 

e estatisticos para estimagao do raio da celula, parametro fundamental na construgiio 

do diagrama de Voronoi. 0 Capitulo 5 descreve tarefas de planejamento celular usando 

diagramas de Voronoi, como planejamento da cobertura, contorno de exclusao, modelagem 

cle trafego espacial, alocagao de canais, formagao cle clusters e reuso de freqiiencia. O 

7 



Capitulo,6 apresenta exemplos de simulagao de redeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arbritarias aplicando as tecnicas 

descritas no Capitulo 5. Por sua vez, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes, contribuigoes 

e perspectivas de trabalhos futuros. 
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Capitulo 2 

Problemas de Proximidade 

Um numero consideravel de problemas envolvendo proximidade entre elementos de um 

espago tern sido alvo de estudos nas mais diversas areas (SANCHETI; KEERTHI, 1992; 

KNORR; NG, 1996). Alguns exemplos de topicos estudados sao: dado um conjunto de 

objetos (pontos, linhas, circulos, etc) no espago rt-dimensional, determinar a proximidade 

entre objetos inclividnalmente e entre subconjuntos (regioes) de objetos, subdividir o espago 

segundo um criterio, definir vizinhanga, agrupar, classificar, definir distaneia e metricas de 

proximidade. 0 termo distaneia assume definigoes diferentes, por exemplo: distaneia eu-

clidiana, cle Hamming e de Hausdorff. A proximidade pode significar tambem similaridade 

entre dados que tern entre si a menor distorgao (metrica de proximidade), arredondamento, 

pu quantizagao. A seguir, identificam-se os problemas de proximidade referentes as redes 

de comunicagoes. 

2.1 Proximidade entre Estagoes de Radio 

Os primeiros estudos de proximidade entre estagoes de radio foram realizados tendo como 

foco o estudo da interferencia. A proximidade entre estagoes tern sido usacla como fator 

principal para se estabelecer a intensidade de interferencia (COOK, 1980). A atenuagao do 

sinal de radiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA depende da distaneia. Desse modo, a intensidade de interferencia depende da 
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proximidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e da energia da estagao interferente. Desde os primeiros estudos nessa area, 

observa-se a tenciencia de se descrever este fenomeno de forma geometrica, tendo como foco 

o parametro distaneia. Pode-se afirmar, de forma generica, que a energia do sinal diminui a 

medida que se consideram pontos mais distantes da antena transinissora. Obstaculos entre 

estagoes cle radio tambem sao considerados em alguns modelos cle predigao da perda cle 

propagagao. Assim, a cobertura de uma estagao de radio e descrita geometricamente em 

fungao da distaneia e dos obstaculos. A fungao de clecaimento assume diversas descrigoes, 

de acordo com a abordagem que se da aos fenomenos de propagagao. Uma abordagem 

nao-geometrica baseia-se na aleatoriedade da amplitude e da fase do sinal recebido em 

determinado pouto em torno da estagao. Esta abordagem consiclera a estatfstica do sinal, 

propagagao em rnultipercurso e desvanecimnento, e visa estimar o valor cle amplitude 

na vizinhanga da estagao. Um estudo da area de superposigao de cobertura de celulas 

adjacentes pelo metodo estatfstico encontra-se em (GUEDES; YACOUB, 1995). 

Metodos empiricos e analiticos tern sido usados na descrigao da propagagao do sinal. 

As principals caracteristicas desses metodos sao clescritas a seguir. 

• Os metodos empiricos partem cle medigoes de campo e uso de curvas na obtengao de 

formulas para calcular a percla cle propagagao (OKUMURA et al., 1968); 

• Os metodos analiticos partem da teoria eletromagnetica, equacionam os fenomenos 

de propagagao da onda e deduzem formulas que quantificam as perdas de propa-

gagao (MACIEL; BERTONI; XIA, 1993); 

• O metodo cle tracado de raios (SCHAUBACK; DAVIS; RAPPAPORT, 1992) baseia-se na 

fisica optica e, por meio da simulagao cle langamento de raios no ambiente, possibilita 

o calculo da perda de energia da onda ao se propagar no meio. Este metodo utiliza 

informagao geografica, que descreve o ambiente, armazenada em bancos de dados e 

obtida por sistema de satelite. 

Os metodos citados podem ser combinados. Um exemplo encontra-se em (CORRE; LO-

STANLEN; HELLOCO, 2002). 
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A proximidade entre estagoes de radio que utilizam a mesma faixa de freqiiencia causa 

interferencia. Esse fenomeno pode ocorrer de varios modos: 

1. Interferencia casual — A interferencia casual se da quando um sistema falha em 

alocar bandas de freqiiencias proximas, resultando no uso da mesma bancla, ou cle 

bandas vizinhas, por parte de duas transmissoes distintas; 

2. Interferencia intencional — Quando um sistema interfere propositalmente noutro, 

com o fim de lhe causar perda de informagao. Isto ocorre notadamente nos sistemas 

militares; 

3. Auto-interferencia — Quando o sistema interfere em si mesmo. Isto ocorre das 

seguintes formas: 

• Propagagao em multipercurso — Este tipo de propagagao se da devido aos 

muitos obstaculos dos arnbientes urbanos. O raio de onda atinge o receptor 

por varios percursos, causando uma multiplicidade de recepgao do mesmo sinal. 

Uma conseqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a interferencia inter-simbolica; 

• Sistemas de acesso multiplo — Sistemas que usam acesso multiplo por divisao de 

cocligo (CDMA) usam o mesmo canal para multiplos usuarios. Assim, a inter-

ferencia e proposital e superacla pelo uso de seqiiencias ortogonais e receptores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rake. 

4. Interferencia co-canal — Este termo aplica-se a interferencia entre celulas de clusters 

diferentes que, clevido ao reuso de freqiiencias, usam o mesmo grupo de canais. As 

ERBs de tais celulas devem estar distantes o suficiente para que a interferencia nao 

ultrapasse determinaclo limiar. Contudo, a aleatoriedade da propagagao do sinal de 

radio pode causar interferencia mesmo que o sistema de alocagao cle canais tenha 

sido bem planejado. 

Nos estudos de interferencia, a proximidade entre estagoes e associada a intensidade de 

interferencia. Os efeitos da interferencia estao ligados a distaneia entre estagoes e os feno-

menos de propagagao, como reflexao, refragao, dispersao, absorgao e difragao, tem sido 



estudadon geometrieamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RESNICK; HALIDAY, 1990), Portanto, o estudo da cober-

tura pode ser realizado geometrica e estatisticamente, pois o sinal de radio tern ambas as 

caracteristicas. 

2.2 Funcoes de Distaneia 

A definigao de distaneia assume um significado especial neste trabalho, visto que as redes 

de comunicagoes recebem representagao geometrica por meio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clusters de celulas, estabe-

lecendo elementos geometricos como a separagao entre ERBs, a setorizagao e a cobertura. 

O sinal de radio efetua os enlaces na rede celular, portanto a proximidade entre as es-

tagoes deve ser representada por uma fungao de distaneia que englobe as caracteristicas de 

propagagao do sinal de radio. Alem clisso, a potencia do sinal de radio varia em fungao da 

distaneia, e operagoes de trafego, como handoff e respiragao da celula, sao acionadas pelo 

sistema em fungao do deslocamento dos moveis ao percorrerem determinada distaneia. 

A nogao classica de distaneia esta associada a diferenga cle posigoes dadas pelas coor-

clenadas de pontos em um espago qualquer. No entanto, o termo distaneia tem sido usado 

tambern para denotar proximidade, erro, distorgao, diferenga, intervalo de valores e simi-

laridade. Algumas dessas definigoes dao ao conceito de distaneia um carater geometrico, 

outras nao. A seguir citam-se alguns exemplos cle distancias utilizadas em comunicagSes. 

• Distaneia euclidiana (ou metrica L 2 ) — - A distaneia entre dois pontos 

• Distaneia de Manhattan (ou metrica La) —- Definida como a soma das cliferengas 

absolutas (modulo) das coordenadas dos pontos (KOKARE; CHATTERJI; BISWAS, 

x = {xux2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, . . . , £ „} e y = {2/ 1,2/ 2, •••,tjn} 

no espago K
n e definida do seguinte modo 

(2.1) 
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2003) 
n 

i=i 

A distaneia de Manhattan correspondo a soma das distancias verticals ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA horizontals, 

para qualquer percurso, entre os pontos x e y. A distaneia de Manhattan equivale a 

distaneia de Hamming se as coordenadas tiverem representagao binaria. Um exemplo 

no espago E 2 e mostrado na Figura 2.1, em que d(x, y) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a + b + c = a' +1/ + c' + d'; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

a 

X 

b 

a ' 

b ' 

c 

c ' 

y 

d ' 

X 

Figura 2.1: Exemplo de distaneia de Manhattan no espago R
2 . 

• Distaneia de Hausdorff — Seja X um subespago de R", X C R", mio-vazio (X ^ 0) 

e x G R
n , entao 

d(x, X ) = min{rf(x, y) : y € X } . (2.3) 

A distaneia de Hausdorff (LIN et al., 2001) e a menor distaneia entre o ponto x e o 

subespago X . Exemplos: 

- Considere n = 1. Seja X = [0, 3] e x = (7), entao d(x,X)=4; 

- Considere n = 2. Seja X = [x2 + y2 = 1] o circulo unitario com centro na origem 

e x=( l , l ) , entao d (x ,X)= \ /2 - 1. Este exemplo e mostrado na Figura 2.2 
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l 

i 

- l l 0 ) 1 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

Figura 2.2: Exemplo de distaneia cle Hausdorff no espago R
2 . 

• Distaneia de Minkowski — Sejam os pontos x e y no espago n-dimensional. A 

distaneia de Minkowski e definida como (KAMINURA; UCHIDA, 2004) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d(x,y) = { g | x p - y p r }
/

 . (2.4) 

Para r = 2 a distaneia de Minkowski equivale a distaneia euclidiana; 

• Distaneia obliciua
1

 — SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T um piano inclinado cle um angulo a em relagao ao piano 

xy, no espago R
3 . Sejam p, q dois pontos do piano T. A distaneia obliqua e definida 

como (AICHHOLZER et al., 1999) 

d{p, q) = d2(p, q) + M{yq - yp), (2.5) 

em que d2(p,q) e a distaneia euclidiana entre p e q, M e uma constante positiva e 

Vq - Up e a diferenga entre as ordenadas dos pontos p e g ; 

• Distaneia de Mahalanobis — Sejam os pontos x e y no espago n-dimensional. A 

distaneia cle Mahalanobis e definida como (DEER; EKLUND; NORMAN, 1996) 

d 2 (x ,y ) = [x -y ] T A[x-y ] , (2.6) 

Skew distancezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em ingles. 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T indica a operagao de transposigao matricial e A a invcrsa da matriz de 

covariancia de x. Essa distaneia e utilizada amplamente como metrica nos algoritmos 

de reconhecimento de padroes (KATO et al., 1999). 

• Distaneia Cossenoidal — DadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = {x^- .x , ,} e Y — {yi-..yn}, dois conjuntos 

booleanos, a distaneia cossenoidal e definida como (AGGAR, 2003) 

A distaneia cossenoidal e uma metrica de similaridade. Quanto maior sen valor maior 

a similaridade entre X e Y; 

• Distaneia Geodesica — A menor distaneia entre dois pontos sobre uma superficie 

elipsoicle. A distaneia e medida ao longo da superficie. Se o arco que liga os dois 

pontos nao existir, a distaneia geodesica e considerada infinita. A distaneia geodesica 

e utilizada no projeto de enlaces cle longa distaneia (tropodifusao) e no ealculo de 

tarifacao da rede de telefonia fixa; 

• Distaneia de Salto — A menor separagao entre dois pontos sobre a superficie da Terra, 

para os quais uma transmissao de radio pode ser feita em determinado intervalo de 

tempo, em determinada freqiiencia, usando reflexao ionosferica (IEEE, 1983). 

2.3 Geometria Computacional e Proximidade 

A geometria computacional utiliza algoritmos para construir figuras que, por sua vez, 

sao representadas por estruturas cle dados. O estudo da proximidade entre conjuntos de 

pontos no espago tem sido realizado na area de geometria computacional, a partir de 

solugSes para problemas do ponto mais proximo (SHAMOS; HOEY, 1975) e do ponto mais 

distante (TOUSSAINT, 1992). Tais solugoes consistent em, dado um ponto qualquer x no 

espago M", identificar o ponto mais proximo (ou mais distante) de x, dentre um conjunto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?! 

(2.7) 

determinada matematicamente (IEEE, 1983). Tal superficie pode ser uma esfera ou 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N pontos. Tal identificagao e senielliante a tarefa realizada pela central dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coniutagao 

e controle (CCC) na rede celular, ao conectar uma estagao movel a ERB mais proxima, 

usando criterios de proximidade associados ao sinal de radio e suas caracteristicas, como 

potencia recebida, relagao sinal-ruido ou taxa de erro de bit. 

A geometria computacional trata de problemas descritos geometricamente, cujas solugoes 

sao obtidas pelo uso de algoritmos. Tais problemas tem surgido em aplicagoes de com-

putagao grafica, robotica, processamento de imagens e sistemas cle informagao geografka 

(GIS). Na geometria computacional destacam-se ferramentas como arvores quaternarias 

(Quadtrees), triangulagao de Delaunay, grafos de visibilidade, envoltorio convexo (Con-

vex hull), arvores geracloras (Spanning trees), arranjos e eixo medial (FABBRI; ESTROZI; 

COSTA, 2002). Na analise espacial, o diagrama de Voronoi se destaca como uma ferra-

menta utilizada em particionamento e agrupamento de conjuntos. Esta ferramenta tem 

sido usada amplamente nas mais diversas aplicagoes que tratam da divisao espacial com o 

objetivo de estabelecer areas ou regioes de dominio. 

2.4 Quantizagao e Proximidade 

Quantizagao e um processo de mapeamento de um conjunto de entrada em um conjunto 

de saida, em que o conjunto de saida passa a representar o conjunto cle entrada. Seja o 

conjunto de entrada A e o de saida O, A quantizagao e o processo que mapeia os elementos 

de A em O aplicando uma regra para realizar o mapeamento, de forma que o conjunto O 

passa a ser uma versao do conjunto A. O mapeamento Q:A -> O e realizado pela fungao 

Q. Exemplo: 

Seja A = {x e Z| 0 < x < 9}, 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — {y € Z| se (x mod 2) = 0 entao y = x + 1, senao y = x}; 

A fungao de mapeamento Q e definida como 

se (x mod 2) = 0 entao y = x + 1, senao y = x. 
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A quantizagao resultante e mostrada a soguir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A O 

( 0 , i } , 

{2 ,3} , 

{4 ,5} , 

{6 ,7} , 

{8 ,9} . 

Q {3} , 

{5} , 

{7} , 

{9} . 

Verifiea-se que | A | = 10, e | O | = 5. 

Quantizagao e um eoneeito matematico geral que nao se restringe a uma area especifiea 

do conheeimento. Esse eoneeito tem sido usado em estudos de processamento de sinais, 

teoria dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aproximacao, logiea nebulosa, particionamento de espago, interpolagao, topologia 

de redes, algoritmos de agrupamento, teoria de conjuntos e reconhecimento de padroes. 

2.4.1 Quantizagao Escalar 

O processamento de quantizagao escalar e semelhante ao arredondamento ou aproximagao 

de valores. Um valor do conjunto cle entrada e mapeado em um valor do conjunto de saida. 

2.4.2 Quantizagao Vetorial 

Quantizagao vetorial e o "mapeamento Q de um vetor de entrada x pertencente ao espago 

euclidiano if-dimensional, R
f c, em um vetor pertencente a um subconjunto finito W de 

Rk,Q : R -* IV" (LINDE; BUZO; GRAY, 1980). O conjunto W, chamado dicionario, e 

formado por vetores representatives do conjunto de entrada. O numero de vetores do 

dicionario e menor que o do conjunto de entrada, configurando o arredondamento, ou 

redugao de cardinalidade, caracteristico do processo de quantizagao. A quantizagao escalar 

corresponde a uma quantizagao vetorial eujos vetores tem dimensao unitaria. 
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2.4.3 Quantizagao e Rede Movel Celular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dentre as diversas taxonomias existences, pode-se classificar os elementos de uma rede de 

comunicagoes moveis celulares em dois grupos: 

1. Os geradores de trafego; 

2. Os controladores de trafego. 

Considerando as ehamadas saintes, a estagao movel e um gerador de trafego e os outros 

elementos da rede sao controladores de trafego. As estagoes radiobase, os controladores 

de estagoes radiobase e as centrais de comutagao e controle recebem e encaminham solici-

tagoes de ehamadas, controlain o acesso e o trafego de informagoes, autenticam o usuario 

e fornecem dados para a cobranga pelos servigos. Os elementos da rede celular podem ser 

agrupados para formar os seguintes conjuntos: 

A4 : conjunto de estagoes moveis; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B : conjunto de estagSes radiobase; 

7Z : conjunto de controladores de estagoes radiobase; 

C : conjunto de centrais de comutagao e controle. 

Observa-se que a cardinalidade desses conjuntos decresce na seqiiencia da hierarquia da 

rede estabelecendo as seguintes relagoes 

| M \>\B \>\n \>\c I . 

A redugao de cardinalidade 6 semelhante a redugao de nfveis que ocorre na operagao de 

quantizagao. Este fato permite uma analogia entre o eoneeito de quantizagao e a operagao 

de conexao que a rede efetua entre seus elementos. Os conjuntos M,B,TZ e C participam 

dessa quantizagao, a medida que os elementos de um conjunto cle entrada sao mapeados 

em um conjunto cle saida, por exemplo 

Q : M B, 
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em que o numero de elementos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B e menor que o de M, e 13 e representative de M. 

Esta tese explora essa analogia e identifiea tecnicas de quantizagao que se aplicam ao 

planejamento celular e a modelagem do trafego espacial da rede. 

0 eoneeito de quantizagao e utilizado na compressao de sinais, por meio da quantizagao 

vetorial, no agrupamento de dados e na classificagao e identificagao de similaridades. O 

diagrama de Voronoi resultante do processo de quantizagao e utilizado neste trabalho para 

descrever a cobertura e as relagoes de proximidade entre ERBs, EMs, CEBs e CCCs. Os 

conjuntos da rede sao mapeados da seguinte forma: M —> B, BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> 7Z, 7Z —* C. 

2.5 Centro de Controle e Trafego 

A rede movel celular compoe-se de estagoes de radio que se conectam formando uma 

hierarquia de nos e terminals. De acordo com o papel de cada uma dessas estagoes, pode-

se listar a seguinte classificagao: 

1. Centro de Controle — Elemento da rede responsavel por controlar parametros do 

enlace incluindo potencia recebida, alocagao de canais, relagao sinal-ruido, realizagao 

de handoff e bloqueio; 

2. Centro de Trafego — Elemento da rede responsavel pelo roteamento, comutagao e 

tarifagao das ehamadas; 

3. Centro de Controle e Trafego (CCT) — Elemento da rede que realiza os dois papeis 

anteriores. 

0 exemplo mais conhecido de centro de trafego e o da central de comutagao em uma rede 

de telefonia fixa. Na rede movel as ERBs sao portas de acesso para o usuario, por isso, 

concentram o trafego gerado pelas estagoes moveis, representando, portanto. um centro de 

trafego da celula, alem de efetuar parte do controle dos enlaces. As ERBs, por sua vez, 

conectam-se a controladores de ERBs (CEBs), que por sua vez conectam-se a CCCs. A 

ERB e um centro de controle e trafego para os usuarios moveis, o CEB e um centro cle 
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controle e trafego para as ERBs e a CCC para os CEBs. Essas conexoes procluzem uma 

arquitetura de nos e elos hieraquicos distribufdos espacialmente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ilustrada na Figura 2.3. 

A rede assemelha-se a um sistema gravitational em que usuarios orbitam em torno das 

estagoes radiobase, as ERBs em torno dos CEBs e os CEBs em torno das CCCs. 

A localizagao de um centro de controle e trafego (CCT), seja ERB, CEB ou CCC, de-

pende de fatores tecnicos, sociais, financeiros e administrativos. A decisao de instalar um 

CCT envolve a analise de regulamentos, exigencias legais, custo social, impacto no ambi-

ente, politica cle investimento da operadora e prcvisao de mercado. Estudos de otimizagao 

de localizagao de ERBs encontrados na literatura levam em conta apenas o criterio tecnico 

em (ALI, 2002) e (MOLINA; ATHANASIADOU; NIX, 1999). Nao e objetivo cleste trabaiho 

abordar todos os passos do planejamento celular, por isso, considera-se que as localizagoes 

dos centros de controle e trafego ja estao definidas. 

No planejamento da rede, apos definidas as posigoes das ERBs, e necessario determinar 

a quantidade e as posigSes dos CEBs e das CCCs. As conexoes entre ERBs e CEBs e feita 

por enlace optico ou de radio. Alguns algoritmos realizam a otimizagao das localizagoes 

dos centros cle controle e trafego (ROSE, 2001), com o objetivo de otimizar os custos dos 

enlaces (STANLEY, 1996), por minimizar as distancias entre estes terminals. 

Figura 2.3: Hierarquia dos elementos da rede movel celular. 
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Capitulo 3 

Diagramas de Voronoi 

Este capitulo trata da definigao bem como da descrigao das caracteristicas e propriedades 

dos principals tipos de diagramas de Voronoi. Apresenta a definigao matematiea do dia-

grama de Voronoi para o caso geral no espago n-dimensional e exemplos graficos do caso 

particular, o espago bidimensional. Essa limitagao proporciona a visualizagao das pro-

priedades e, alem disso, as aplicagoes abordaclas nesta tese limitam-se ao espago R
2 . 

O diagrama de Voronoi e uma estrutura geometrica formacla cle partigoes do espago 

R
n

 gerada por pontos que pertencem a este espago. Os pontos geradores do diagrama sao 

chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points. Cada site point determina uma regiao (ou celula) cle Voronoi em 

torno de si composta pelos pontos que lire estao mais proximos. A nogao de proximidade 

,e definida por uma metrica, fungao da distaneia, que pode ser a distaneia euclidiana, a de 

Hamming, a de Hausdorff (CHEW et al., 1995), a geodesica (XIAO; SIEBERT; WERGHI, 

2004). Klein et. al. em (KLEIN; WOOD, 1988) define varias fungSes de distancias utilizadas 

como metricas de proximidade. A seguinte notagao e usada na descrigao dos diagramas de 

Voronoi: 

x Ponto qualquer do espago R
n 

C = { c i , . . , e,,} Conjunto de site points 

E(i,j) Margem do diagrama entre os site points c,- e Cj 

V Metrica de proximidade 
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VizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regiao de Voronoi gerada por e; 

V(i,j,...) Regiao de Voronoi de ordem-A: 

0(i,j,...) Regiao de Voronoi ordenada de ordem-A; 

Uma regiao de Voronoi Vi e definida como o conjunto de todos os pontos do espago R" em 

que a metrica de proximidade V entre x e c, e a menorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dentre todos os site points 

V, = { x | P ( x , q ) < P ( x , C i ) , V i (3.1) 

A relagao D(x, Cj) < P(x, Cj) e chamacla regra de proximidade e a condigao 

D(x,c i ) = 2?(x,c i) (3.2) 

determina a fronteira entre cf e c7-. Uma descrigao detalhada dos tipos basicos de diagramas 

cle Voronoi encontra-se em (AURENHAMMER, 1991). 

3.1 Historico 

Apresenta-se a seguir, um historico sobre o surgimento e a evolugao dos diagramas de 

Voronoi. 

1644 O matematico Frances Rene Descartes (1596-1650, nascido em La Haye, agora 

chamada Descartes na Franga) demonstrou que a disposigao da materia no sistema 

solar segue regras de proximidade e que regioes de dommio espacial sao determi-

nadas pelos astros. 

1850 0 matematico J. P. Gustav Lejeune Dirichlet (1808-1859, nascido em Diiren, im-

perio Frances, atual Alemanha) apresentou um estudo de formas quadraticas em 

que a nogao cle dommio espacial e formalizada em R
2 e R

3 . 

1908 O matematico Georgy F. Voronoi (1868-1908, nascido em Zhuravka, Poltava gu-

berniya, Russia, atual Ucrania) publicou uma generalizagao do eoneeito introcluzido 

por Dirichlet na forma moderna e que se aplica a dimensoes maiores que 3. 

22 



1911 A. H. Thiessen usou a cstmtura proposta por Voronoi em seus estudos de mete-

orologia. 

1927 Paul Niggli utilizou os diagramas em estudos cle cristalografia. 

1934 Boris Delaunay apresentou o dual do diagrama de Voronoi conhecido como t r i -

angulagao de Delaunay. 

1949 Donald J. Bogue utilizou as partigoes de Voronoi em estudos de mercado. 

1964 C. A. Rogers apresentou a ideia de agrupamento e cobertura usando os diagramas 

cle Voronoi. 

1975 Michael I . Shamos e D. Hoey apresentaram os diagramas de Voronoi como fer-

ramentas para resolver problemas de busca do ponto mais proximo. 

1984 D.-T. Lee e F. Preparata inseriram os diagramas de Voronoi como parte da 

geometria computacional. 

1991 Franz Aurenhammer publicou um artigo tutorial em que descreve as principals 

caracteristicas e propriedades matematicas dos diagramas de Voronoi e que se 

tornou referenda para os estudos na area. 

3.2 Tipos de Diagramas de Voronoi 

Os diagramas de Voronoi assumern varias formas de acordo com a metrica e a regra de 

proximidade utilizaclas. As caracteristicas desses diagramas podem ser combinadas pro-

duzindo novos tipos. Alguns dos principals tipos de diagrama de Voronoi sao descritos a 

seguir. 

• Generalizado (ordinario) — 0 tipo mais comum, em que a metrica de proximidade 

e a distaneia euclidiana. No espago R
2 , as margens entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points sao segmentos 

de reta postos a meia distaneia cle dois site points adjacentes. No espago R
3 , as 

margens sao figuras geometricas planas e para n > 3 as margens sao hiperplanos. 

Esse diagrama e conhecido como diagrama de constelacao usado na representagao de 
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Figura 3.1: Exemplo cle diagrama de Voronoi generalizado, no espago R
2 . CadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site point 

define uma regiao em torno cle si. As fronteiras daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA regioes sao representadas por linhas 

retas a meia distaneia dos site points. 

esquemas de modulagao digital. Um exemplo de diagrama generalizado no espago 

R
2

 e mostrado na Figura 3.1. 

• Ponderado — A distaneia euclidiana pode ser ponderada aditiva ou multiplieati-

vamente, gerando diagramas diferentes. Considere a descrigao desses dois tipos cle 

ponderagao no espago R
2 . 

- Ponderagao aditiva: A borda entre site points e um arco hiperbolico. Este 

tambem e chamado de modelo de Johnson-Mehl; 

- Ponderagao multiplicativa: A borda entre site points e um arco circular. Este 

tambem e chamado de modelo de Apolonio (AURENHAMMER, 1991); 

Intuitivamente, o peso do site point expressa sua capacidade de influencia no espago 

circunvizinho. Quanto maior o peso maior a regiao de Voronoi corrcspondentc; 

• Truncado — As dimensoes da regiao de Voronoi sao limitadas por um valor maximo 

atribuido a metrica de proximidade. As linhas do diagrama que tendem para infinito 

sao confinadas a uma area de interesse; 
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• DinamicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — As posieoes doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points variant no tempo, podendo ocorrer inclusao 

ou exclusao de site points; 

• Direcional — A ponderagao e uma fungao da diregao em torno do site point; 

• Diagrama de potencia — Os site points recebem ponderagao equivalente ao raio de 

uma circunferencia, esfera ou hiperesfera, de acordo com a dimensao do espago. 0 

diagrama de potencia e, de fato, uma generalizagao do diagrama de Voronoi (AU-

RENHAMMER, 1987). A ponderagao nesse diagrama desloca a margem entre site 

points mantendo-a, no entanto, retilinea como mostrado na Figura 3.2. A regra de 

proximidade e definida da seguinte forma: 

Se c i
2 ( x , — rf < d

2(x,c,-) — r
2 entao x G Vi senao x € 

A condigao 

d
2(x, Ci) - rf = of

2(x, Cj) - r
2 

define uma reta
1 que representa a margem entre Cj e Cj. A regiao de Voronoi e definida 

como 

Vi = {xjd
2 (x , a) - rf < d

2(x, Cj) - rj, Vj ^ i}. (3.3) 

• Diagrama de Voronoi de ordem-A; — A regiao de Voronoi e composta de pontos que 

estao mais proximos de um conjunto de k site points do que de outros site points do 

espago dado. Por exemplo, para k = 3, seja a regiao V ( l , 4. 5) formada cle todos os 

pontos que estao mais proximos cle ct,cAe c5. Neste caso, a seqiiencia cle proximidade 

e irrelevante: V ( l , 3 , 5) = 1/(3.1,5). Um estudo detalhado desse tipo cle diagrama 

encontra-se em (LEE, 1982). 

• Diagrama de Voronoi ordenado de ordem-A' — Este e um diagrama cle ordem-A- no 

qual a seqiiencia de proximidade e relevante. Seja k = 3, entao 0(i,j,p) ^ 0(j,i,p). 

Os pontos que formam a regiao 0(i,j,p) estao mais proximos do site point i e mais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reta r ad ica l ou lin h a de potencia,. 
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distanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p. Este diagrama e formado pela superposigao dos diagramas cle ordens 

k,k — 1 , 1 . Isto signiliea que as regioes de Voronoi de ordem-1 sao subdivididas, 

gerando as regioes do diagrama ordenado cle ordem-A:; 

• Anisotropico — Este e urn diagrama ponderado multiplieativamente cuja ponderagao 

varia de forma continua em fungao da diregao; 

• Discreto — Este diagrama e clefinido para um espago cliscreto, por exemplo Z
2 . 

-4 -2 0 2 4 6 8 
x(m) 

Figura 3.2: Exemplo de diagrama de potencia com quatro site points no espago R
2 . 

3.3 O Diagrama de Voronoi Ponderado Multiplieativa-

mente 

Este tipo de diagrama e construido a partir de n site points no espago R", atribuindo-

se a cada site point urn peso. Tal ponderagao tem relagao clireta com as dimensoes e o 

ibrmato da regiao de Voronoi gerada pelo site point. Cada site point recebe uma ponderagao 

formando o conjunto de pesos 

W - {mi,...,wn}, 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w., e o peso de e* que gera a regiao de Voronoi 14 Tomando os site points aos pares 

(ei,Cj), pode-se estabelecer a seguinte relagao 

Se W i | wj entao V(K) | V{V3), (3.4) 

em que V(I4) e o volume n-dimensional da i-esima regiao de Voronoi V». Isto signifiea 

que um acrescimo em w resulta em aerescimo, embora nao-linear, em V(V). No piano, o 

diagrama generalizado eonsidera apenas as localizagoes dos site points e particiona o espago 

por meio de segrnentos de retas tracados a meia distaneia dos site points. O diagrama 

ponderado agrega propriedades de atratividade do site point, dando-lhe maior ou menor 

dommio espacial. Considere os exemplos a seguir, que ilustram a ponderagao multiplicativa 

do diagrama de Voronoi. 

1. Regionalizagao de atenclimento hospitalar - Uma quantidade q de hospitals atende a 

determinada localidade. Para definir as areas de atendimento dos hospitals, particiona-

se o espago habitations! usando a menor distaneia geodesica como criterio de parti-

cionamento, ou regra de proximidade. Assim, a localidade e dividida por fronteiras 

retilineas colocadas a meia distaneia de cada par de hospitais. Este tipo de parti-

cionamento espacial e ilustrado na Figura 3.1. No entanto, caso se leve em conta 

fatores que atraem a populagao, como qualidade de atendimento, rapidez no trans-

porte, farmaria, taxa de ocorrencia de greve, por exemplo, a regra de proximidade e 

ponderada, deslocando a fronteira para longe dos hospitais que recebem maior pon-

deragao, aumentando a regiao cle atendimento (dommio espacial) dos hospitais que 

atraern mais a populagao; 

2. Incendio na grama seca - Considere a seguinte situagao ideal: certo numero n de 

focos cle incendio iniciam um processo cle queima na grama seca de um terreno piano. 

Cada incendio tem taxa de avango superficial wt dado em m/s. O fogo avanga cir-

cularmente, partindo do foco, ate encontrar um fogo vizinho. O encontro extingue a 

chama e cleixa uma marca no solo. Estas marcas sao arcos circulares e representam as 

margens do diagrama de Voronoi ponderado multiplieativamente (MENG; BROOKS; 



VERMEEIl. 1989). Se as taxas cle avango do logo forem iguais, teni-se um diagrama 

de Voronoi generalizado cuj as fronteiras sao retilineas; 

3. Equipes de resgate — certo mimerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n de equipes de resgate estao baseadas em deter-

minados loeais da cidade. Devido a diferengas no transito enfrentado pelas equipes, 

elas se deslocam comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA velocidades diferentes de media Vi,i = 1, ...n. Tomando duas 

equipes partindo simultaneamente de suas bases e dirigindo-se a um ponto de encon-

tro, tem-se Vi = di/U e v.j = dj/tj. No instante do encontro = tj e, portanto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( k =

 ( k t (3.5) 
Vi Vj 

do que se conclui que as distancias d percorridas pelas equipes sao ponderadas pelas 

velocidades v. 0 lugar geometrico da relagao 

(3.6) 
dj Vj 

e uma circunferencia (Veja demonstragao no Apendice A) . Esta circunferencia divide 

o piano em duas regioes V] e Vj e representa, portanto, a fronteira entre elas. A fim cle 

determinar que eciuipe chega primeiro a determinado ponto (x, y) da cidade, utiliza-se 

um diagrama de Voronoi do tipo ponderado multiplieativamente, em que as regioes de 

Voronoi sao delimitadas por arcos circulares e a ponderagao do site point (localizagao 

da equipe) e a velocidade media de deslocamento v{. A regra de proximidade e a 

seguinte 

s e > ^1 entao (x,y) € Vi senao (x,y) £ Vj, Vj ^ i. 
Vi Vj 

3.4 Regra de Proximidade 

Considere dois site points adjacentes, c{ e cjt no espago E n e um ponto qualquer x desse 

espago. A regra de proximidade e a regra de pertinencia de um ponto do espago em relagao 

aos site points. Para o diagrama generalizado essa regra e enunciada na expressao (3.1) 

que define regiao cle Voronoi. Para, o diagrama ponderado multiplieativamente essa regra 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enunciada da seguinte forma 

d(x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d(x, Cj) 
se < —;——, entao xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G VJ, senao x G V}, 

em que a distaneia euclidiana d e ponderada pelo peso w do siie poirzt c, obedecendo a 

condigao w > 0. A fronteira entre ct e c,-, x e Fj f l Kj, e definida pela igualdacle 

d(x, cj) _ d(x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj) 

Wi Wj 
(3.7) 

Da Equagao (3.7) define-se a relagao de distancias Wij entre os site points c, e Cj 

d(x, Ci) Wi 
w,j = - v p - H = —• 3.8) 

a(x, Cj) Wj 

Alternativamente, pode-se expressar a regra de proximidade como 

se fi(x, Ci) < Wijd,(~x., Cj), entao x G VJ, senao x G V}, 

se d(x, c.j) = Wijd(x,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C j ) , entao x G VJ f l Vj. 

Um exemplo desse diagrama, no espago M
2 , e mostrado na Figura 3.3. Nesse exemplo, 

atribui-se a cada site point um peso igual ao raio de uma circunferencia com centro em d, 

Wi = r{. 

3.5 O Diagrama Truncado 

O diagrama de Voronoi truncado representa o limite de alcanee do sinal de uma ERB e a 

area de servigo que e, limitada a certo espago geografico. Define-se uma area de intercsse 

para representagao do diagrama de forma a confer todas as celulas e que corresponda a 

cobertura da rede. Uma distaneia maxima e definida para a regra de proximidade 

rf(x, Ci) < dmax. 

Assim, as regioes de Voronoi que estao na periferia do diagrama tem um limite espacial. 
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- 5 0 5 10 

x(km) 
15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3: Exemplo cle diagrama de Voronoi ponderado multiplieativamente com seiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site 

points. As margens do diagrama sao arcos circulares mostrados por linhas grossas. Os 

pesos dos site points sao representados pelos raios das eireunferencias. 

O sinal de radio e atenuado com a distaneia atingindo um limite de reeepeao. O limite 

de truncamento da celula e definido pela distaneia correspondente ao nivel minimo de 

potencia de recepcao. A condigao de truncamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rf(x, Ci) < r,; + r , 

define um limite para a regiao cle Voronoi, em que rt e o raio estimado da celula e F e um 

valor de tolerancia visto que o valor de r{ e estimado com erro. 

3.6 O Diagrama de Voronoi de Ordem-A; 

A ordem cle um diagrama de Voronoi, indicada por k, corresponde ao numero cle site points 

que definem uma regiao. Nesse diagrama, a partigao de Voronoi e a regiao cujos pontos 

estao mais proximos de um conjunto cle k site points do que de quaisquer outros site points 

do espago dado. 
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SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um subconjunto de C e X o conjunto complementar de A', X = C - X. 

regiao de Voronoi de ordem-A;, V(X) e definida como 

A 

V{X)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = {x : X> (x,q ) < P ( x , r , ) , Ve , €  A', ¥ 9 €  X) (3.9) 

em que P e a metrica de proximidade e 

W" = \ J V(X); (3.10) 

A'eR" 

X 1= k, 

do que se conclui que 

k eZ+ e k < n. 

Por exemplo, seja C = { c x , c i 2 } . A regiao V(2,4,7) contern todos os pontos que estao 

mais proximos do conjunto X = { c 2 , c 4 , c 7 } do que de qualquer outro site point de X = 

C - X. Neste caso, a seqiiencia de proximidade e irrelevante: V(i,j,p) = V(j, i,p). 

O diagrama de ordem-A; e obticlo a partir do diagrama de ordem-(A; - 1) por meio do 

seguinte procedimento (LEE, 1982): 

1. Elimina-se um site point e obtem-se novas margens para o diagrama; 

2. Recoloca-se esse site point e elimina-se outro obtendo novas margens; 

3. Repete-se o processo ate o ultimo site point. 

A eliminagao de um site point corresponde ao prolongamento das margens de ordem-

(k — 1) para dentro da regiao de Voronoi do ponto eliminado. As novas margens geradas 

sao margens de ordem-A; conforme ilustrado na Figura 3.4. 

A Figura 3.5 mostra um diagrama de Voronoi ponderado multiplieativamente, no espago 

R 2 , de ordem-1. A Figura 3.6 mostra. o diagrama de ordem-2 obtido a partir do cle ordem-1, 

e a Figura 3.7 o de ordem-3. Os pesos dos site points sao representados pelos raios das 

eireunferencias uk = u. 
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Figura 3.4: Eliminacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site point c3 e prolongamento das margens parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dentro de V3. As 

margens cle ordem-1 sao mostradas por linha eontinua e as de ordem-2, por linha tracejada. 
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x(km) 

Figura 3.6: Exemplo de diagrama cle Voronoi ponderado multiplieativamente de ordem-2, 

no espaeo R
2 , com novezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points. 

3.6.1 O Diagrama do Ponto mais Distante 

O diagrama cle ordem-(?izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) e chamado diagrama do ponto mais distante. Ele indica 

os n — 1 site points mais proximos de uma regiao, indicando, por exclusao, o site point 

mais distante (SHAMOS; HOEY, 1975). Considere o diagrama generalizado mostrado na 

Figura 3.8. Tem-se n = 4, e k = n — 1 = 3. As regioes do diagrama e o ponto mais distante 

sao mostrados a seguir 

Regiao Site point mais distante 

V(l,2,3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC4 

V(l,2,4) C3 

V(l,3,4) C'2 

V(2,3,4) Cl 
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Figura 3.8: Diagrama de Voronoi generalizado do ponto mais distante A: -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,n - 4. 
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3.7 O Diagrama de Voronoi Ordenado de Ordem-A; 

O diagrama de Voronoi ordenado de ordem-A; e o resultado da superposigao dos diagramas 

de ordem- A;, A; — 1 , 1 . As margens de ordens diferentes determinam as regioes ordenadas. 

No conjunto de A;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points, a seqiiencia dos indices e relevante, Por exemplo, para A" = 3, 

0(i,j,p)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7^  0(j,i,p). A regiao 0(j,i,p) e formada pelos pontos que estao mais proximos 

clezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj,Ci e cp nesta seqiiencia. O diagrama ordenado estabelece as relagoes de proximidade 

em seqiiencia. 

O numero maximo de particles de ordem-A; e 2k. Desse numero, algumas partigoes 

podem ser vazias, o que resulta num numero de partigoes, que efetivamente compoem o 

diagrama, menor que 2k. 

A Figura 3.9 mostra diagramas de Voronoi, do tipo generalizado, de ordens 1, 2 e 3 

superpostos. Observa-se que as regiSes de ordem-1 sao subdivididas pelas margens de 

ordem maior que 1. Como exemplo, a regiao cle Voronoi gerada por c2, V 2, estazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dividida 

em duas partes pela margem de ordem-2, E(l, 4). Conclui-se que as subdivisoes de V2 sao 

0(2,1) e 0(2,4). Isto significa que V2 tem como vizinhos mais proximos c\ e c.u sendo que 

0(2,1) esta mais proxima de cx e 0(2,4) esta mais proxima de c4. Constata-se ainda que 

. U 2 = 0 ( 2 , l ) U O ( 2 , 4 ) . (3.11) 

A seguir, ilustra-se um exemplo com o diagrama de Voronoi ponderado multiplieativa-

mente. A Figura 3.10 mostra a superposigao de diagramas de ordens 1, 2 e 3 com o objetivo 

cle obter, por fim, o diagrama ordenado de ordem-A;. Neste caso, A; = 3. A Figura 3.11 

mostra o diagrama de Voronoi ponderado multiplieativamente ordenado de ordem-3 como 

resultado da superposigao dos diagramas na Figura 3.10. 
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12 

ordem-1 

- 2 L 

- 4 -2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2 

x(m) 
4 6 8 

Figura 3.9: Diagramas de Voronoi, do tipo generalizado, de ordens 1, 2 e 3 superpostos. 

3.8 Propriedades dos Diagramas de Voronoi de Ordem-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k no Piano 

Algumas propriedades dos diagramas de Voronoi no piano sao descritas azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seguir (LEE, 

1982). Estas sao validas para qualquer dimensao, no entanto, os efeitos geometricos de 

tais propriedades sao mais bem visualizados no espago R
2 . Tais propriedades caracterizam 

matematicamente os diagramas e suas relagoes de vizinhanga. 

1. Seja E(i, j) a margem entre c, e Cj. O encontro de duas margens E(i,j) e E(j.p) 

gera uma terceira E(i,p). Este fato e definido pela seguinte operagao 

E(i,j)@E(j,p) = E(i,p); (3.12) 

2. O encontro de tres margens define um vertice 

ViJiP = E(i,j)nE(j,p)nE(i,p); (3.13) 
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_5 0 5 1U '=> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x(kr n ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10: Diagramas de Voronoi, dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tipo ponderado multiplieativamente, de ordens 1, 

2 e 3 superpostos. 
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Figura 3.11: Diagrama de Voronoi, do tipo ordenado ponderado multiplieativamente, de 

ordem-3. Este diagrama e obtido dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superposicao dos diagramas de ordens 1, 2 e 3. 
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3 Cada margem do diagrama, divide o piano em dois semiplanos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E(i,j) = nt DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTJ: (3.14) 

4. Consiclerando uma uniea ordem, toda margem termina no ponto de encontro com 

outra margem. Estas margens continuam em ordens superiores, ate cruzar todo o 

espago dado; 

5. Duas margens de mesma ordem nao se cruzam; 

6. A ordem maxima, kmax, do diagrama obedece ao limite kmax < n — 1, em que n e o 

numero de site points; 

7. O diagrama de ordem-A; e obtido a partir do de ordem-(A; — 1). As margens cle ordem-A-

sao prolongamentos das de ordem-(A; — 1); 

8. Uma margem de ordem-A* nao pode se prolongar sobre uma de ordem inferior; 

9. Seja E^(i,j) a margem cle Cj e Cj no diagrama ordenado de ordem-A;, entao: 

10. Utilizando a Propriedade 3, determina-se a seqiiencia de proximidade de uma regiao. 

A margem de ordem-1 determina o site point mais proximo. A margem de ordem-2 

determina o segundo site point mais proximo. A margem de ordem-A; determina o A-

esimo vizinho mais proximo da regiao. A Figura 3.14 mostra um exemplo cle aplicagao 

deste procedimento, em que a relagao de proximidade da regiao A e 0(1,5,4); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ W ( t , i ) = 0 (o 1 f t , . , i )nO(a 1 5 , . ) i ) ; 

^(*-2)(/, j) = 0(a, ?., j , rn) D 0(a, ft, ..J, i, m); 
(3.15) 

Ei»(ij) = 0(i)nOti). 
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11. Em um diagrama ordenado de ordem-A:, a regiao de ordem-1 e subdividida em regioes 

de ordem-A; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V(i) = \j0(i,Y), (3.16) 

em que F e o conjunto de A
- — 1 elementos formado pelos elementos de C — { c t } . 

Conclui-se que o numero maximo de regioes, O m a x, de ordem-A; que formam uma 

regiao cle ordem-1 corresponde ao numero de sueessoes de n — 1 elementos tornados 

k — 1 a k — 1 

Omax = | ^ _ j j j ' , (3.17) 

em que n e o numero de site points. Isto quer dizer que uma regiao de ordem-1 pode 

conter ate Omax regioes cle ordem-A;; 

12. DazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propriedade anterior deriva-se o numero maximo de regioes de ordem-A; que com-

poem o diagrama ordenado cle ordem-A; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O M A X = n.Omax; (3.18) 

13. A margem de um diagrama de Voronoi representa a fronteira entre dois site points. 

Assim cada par de site points determina uma margem. Pode-se, portanto, determinar 

o numero maximo de margens de um diagrama 

Emax= (3-19) 

Enuui e um limite superior. Visto quo as margens, no diagrama com ponderagao 

multiplicativa, sao circulares, pode haver margem vazia ou repetigao da margem. No 

caso de repetigao a margem e contada apenas uma vez de modo que o numero de 

margens nao ultrapassa EmaK; 

14. Um vertice e definido pelo encontro de tr§s margens. O numero maximo de vertices 

e portanto 

max(U) = (3.20) 
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15. As regioes do diagrama de ordem-A: define oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points mais proximos e os mais 

distantes. A regiao 0(X) indica os site points mais proximos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subconjunto de site 

points X e, ao mesmo tempo, o subconjunto de site points mais distantes O(X), em 

que X = C - X 

| J V(X) = | J V(X); (3.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XcC XCC 

16. Um vertice de ordem-A: corresponde ao mesmo vertice de ordem-(A; + 1) 

f l Ek(i,j)= f | E'-^j). (3.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.j'•:•<• ijec 

Esta propriedade deriva do fato de que as margens de ordem-(A; + 1) sao prolonga-

mentos das margens de ordem-A". 

Os diagramas de Voronoi podem ser gerados por outros elementos geometricos, em vez 

de pontos, como segmentos de reta (FORTUNE, 1987), circulos (SHARIR, 1985) e objetos 

curvos fechados (ALT; SCHWARZKOPF, 1995). 

Em arranjos simetricos, do tipo constelacao QPSK, a operacao entre margens concor-

rentes resulta numa margem vazia E(i,j) © E(j,p) = E(i,p) = 0. Isto da a impressao de 

que as linhas do diagrama se cruzam. No entanto, de acordo com a Propriedade 5, duas 

margens de mesma ordem nao se cruzam. Como exemplo, considere a constelagao 4-PSK 

mostrada na Figura 3.12. Os eixos I e Q correspondem as seguintes margens: 

I positivo 

I negativo 

Q positivo 

Q negativo 

E(l,4) 

E(2,3) 

E(l,2) 

E(3,4) 

A operacao de cruzamento das margens concorrentes se da da seguinte forma: 

E(l,2) © E(2,3) = E(l ,3)= 0 

E(l,4) © E(3,4) - E(l,3) 0. 
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Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fir 

E(2.3) E( l .4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at 

C4 

Figura 3.12: Operagao entre margens no diagrama de constelagoes simetrico, Os eixos I e 

Q eorrespondem as margens do diagrama. 

0 que ocorre cle fato e que dois vertices coincident, anulando a margem £"(1,3) 

^1 ,2 ,3 = F*i,3,4-

A terceira margem gerada pelo encontro de duas margens concorrentes ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i) no diagrama 

generalizado, o prolongamento da bissetriz das duas margens anteriores (Figura 3.13(a)) e 

(ii) no diagrama ponderado multiplieativamente, um arco da circunferencia de Apolonio 

(Figura 3.13(b)). 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.13: Demonstragao da Propriedade 1. A operagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E(i,j) © E(j,p) = E(i,p), 

resulta em (a) um segmento de reta no diagrama generalizado e (b) um arco circular no 

diagrama ponderado multiplieativamente. As margens sao mostradas por linhas grossas. 

Figura 3.14: Exemplo de determinagao da regiao cle Voronoi dadas as margens e os semi-

pianoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hi determinados por elas. 
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Capitulo 4 

Modelos de Propagagao 

A conexao entre usuario e ERB nunia rede movel celular se da por meio do sinal de ra-

dio. Esse sinal e atenuado no trajeto entre a ERB e a EM em fungao das caracteristicas 

de propagagao do ambiente. Devido a variedade dos arnbientes, ocorrem diversos feno-

menos de propagagao. As caracteristicas fisicas do ambiente determinam os mecanismos 

de propagagao cla onda eletromagnetica: se o terreno e piano ou ondulado, se os edificios 

sao mais altos ou mais baixos que a antena transmissora, se a arborizagao e densa ou 

escassa, etc. Esses fatores levam a ocorrencia e predominancia de mecanismos de propa-

gagao em determinadas regioes do ambiente. Neste capitulo, sao descritos os mecanismos 

de propagagao, os varios tipos de arnbientes de propagagao, os modelos de predigao da 

.perda de propagacao
1, modelos estatisticos de desvanecimento e metodos para a estimagao 

da cobertura,. 

4.1 Mecanismos de Propagagao 

Diversos fenomenos ocorrem a medida que a onda eletromagnetica se propaga no ambiente 

da rede. A onda eletromagnetica ocupa o espago tri-dimensional ao se propagar. No 

entanto, alguns mecanismos de propagagao sao descritos representando a onda por meio de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lPath losszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em ingles. 
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aios (RESNICK; HALIDAY; WALKER, 2003). Utilizando essa representagao, descrevern-se, 

seguir, os principals mecanismos de propagagao. 

1. Reflexao - Um raio incidindo com um angulo 6>, em relagao a Normal, sobre uma 

superficie lisa, reflete com o mesmo angulo. Esse tipo de reflexao e chamada reflexao 

especular; 

2. Espalhamento - Esta e a reflexao nao-especular, ou difusa, ocorrida em uma superficie 

rugosa em que a onda reflete em varias diregoes; 

3. Refragao - O raio passa de um meio com indice de refragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rii para outro com 

indice de refragao n 2 . Isto faz com que o raio mude de diregao. Na atmosfera, 

o raio enfrenta camadas com caracteristicas fisicas (densidade, umidade, etc) dife-

rentes. Esse mecanismo nao e levado em conta no ambiente da rede celular, pois 

as distancias envolvidas sao pequenas, mesmo em macro-celulas, para que um raio 

sofra curvatura consideravel. 0 gradiente do indice de refragao na atmosfera ideal 

e igual a 40.10~
6/km. A curvatura da onda, representada por p, equivale a esse 

gradiente (BARCLEY; HALL; HEWITT, 1996) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(IT) 

p=~= 40.10~
6 rad/km. (4.1) 

dh 

Normalmente as distancias entre obstaculos e estagao movel, na celula, silo da ordem 

de metros. Considerando uma distaneia de 2 km, a curvatura do raio vale 

a = p.d = 2- (0,00004) rad = 0,0045°. (4.2) 

A curvatura do raio, e a refragao, podem ser desconsideradas na predigao da perda 

de propagagao no ambiente da rede movel celular. Alem disso, a recepgao na antena 

da EM ocorre em difusao, com baixa diretividade, o que significa que a curvatura do 

raio incidente, vindo da ERB, nao tem influeneia na recepgao. 

4. Difragao - Ao passar de uma regiao iluminada para uma regiao de sombra, parte da 

energia da onda chega a regiao cle sombra. Isto ocorre, por exemplo, quando o raio 

atinge o topo de um edificio ou sua borda lateral e passa adiante; 
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• Difragao do topo do edificio para a rua - O raio cle onda vindo da ERB toca o 

topo do edificio e se difrata para atingir a rua e os moveis nela; 

• Difragao multipla - No caso de propagagao sobre os topos dos edificios, o raio 

de onda se difrata em seqiiencia passando de um edificio para outro; 

• Difragao lateral - Quando a antena transmissorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mais baixa que os edificios 

circunvizinhos, a difragao se da, predominantemente, nas bordas laterals do 

edificio; 

5. Penetragao - A onda eletromagnetica penetra um meio compacto como parecles e 

portas cle um edificio. Este fenomeno e comum no ambiente urbano das comunicagoes 

moveis celulares; 

6. Absorgao - Quando a potencia da onda e dissipada no meio por sucessivas e curtas 

reflexoes. Essa dissipagao pode ocorrer em obstaculos do meio, nos elementos da 

atmosfera ou na materia provinda das precipitagoes; 

7. Onda guiada - A onda pode ser guiada por uma rua longa que forma uma especie de 

duto. Neste caso, proximo a ERB, a propagagao segue a lei de potencia do espago 

livre e distante da ERB, a do inverso da quarta potencia da distaneia (GREEN, 1991). 

4.2 Arnbientes de Propagagao 

Os arnbientes de propagagao sao elassifieados em: 

• Urbano - Ambiente de cidade grande com altos edificios; 

• Suburbano - Ambiente de zona resideneial com edificios mais baixos; 

• Rural - Ambiente rural, com grandes celulas e baixa densidade demografica; 

• Dentro de edificios
2

 - Ambiente no interior de edificios em que a propagagao se da 

com muita reflexao, multipercursos e absorgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2IndoorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em ingles. 

46 

I 



Outros arnbientes de propagagao podem ser considerados: rodovia, area aberta, duto de 

rua, lago, terreno piano e terreno oudulado. 

A perda de propagagao e definida como a perda de potencia entre transmissor e receptor 

numa comunicagao via radio. Esta perda depende de fatores tais como altura das antenas 

transmissora e receptora, altura media dos edificios, largura das ruas, densidade de arvores, 

ocorrencia de visada direta, freqiiencia, distaneia e outros. A perda de propagagao pode 

ser expressa na forma (HATA, 1998) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = a + blog(d), (4.3) 

em que a e b dependem do modelo de predigao da perda de propagagao adotado para 

determinado ambiente. 

4.3 Fenomenos Aleatorios 

Ao se propagar no meio, a onda esta sujeita a fenomenos que ocorrem aleatoriamente. A 

velocidade da estagao movel e dos veiculos, que funcionam como obstaculos, sao eventos 

aleatorios. Alem disso, a propagagao se da em multipercursos, de forma aleatoria. Os 

principals fenomenos aleatorios sao descritos a seguir. 

1. Desvanecimento - Fenomeno relativo a flutuagao da amplitude do sinal em fungao de 

obstaculos e da mobilidacle do usuario. No ambiente de propagagao da rede celular 

ha obstaculos moveis, como veiculos, que mudam de posigao aleatoriamente. 

• Desvanecimento piano - Quando a atenuagao atinge todo o espectro do sinal 

causando uma queda na relagao sinal-ruido. Isto significa que a causa do desva-

necimento esta relacionada apenas a dissipagao de energia. Neste caso, a faixa 

de freqiiencia do sinal transmitido B e menor que a faixa de coerencia do canal 

Bc, B < Bc. Como exemplo, as precipitagoes causam desvanecimento piano. 

• Desvanecimento seletivo - A propagagao em multipercurso determina um atraso 

na recepgao do sinal que por sua vez causa perda em determinada faixa de fre-
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qiiencia. Esse tipo de perda e chamada desvanecimento seletivo em freqiiencia, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B > Bc (PATZOLD, 2002); 

A flutuagao aleatoria da envoltoria do sinal em fungao da distaneia tem dois tipos de 

variagao, uma rapida e outra lenta, dando origem a dois tipos de desvanecimento: 

• Desvanecimento rapido - Devido a propagagao por multipercursos, a envoltoria do 

sinal varia. rapidamente em relagao a pequenos deslocamentos do movel. 0 tempo 

de coerencia do canal 1). e menor que o periodo do simbolo transmitido T, Tc < T. 

A envoltoria do sinal pode ser modelada pela distribuigao de Rayleigh (YACOUB, 

1993); 

• Desvanecimento lento - Tambem conhecido como sombreamento ou desvanecimento 

de longo prazo, causado por obstaculos no ambiente, como edificios, por exemplo. A 

variagao aleatoria da envoltoria do sinal e lenta em relagao a distaneia. O tempo de 

coerencia do canal Tc e maior que o periodo do simbolo transmitido Tc > T. A en-

voltoria do sinal, expressa em clB, tem distribuigao gaussiana, ou seja, a componente 

lenta do desvanecimento e modelada pela distribuigao log-normal (YACOUB, 1993). 

A Figura 4.1 mostra os dois tipos de variagao aleatoria da envoltoria do sinal. A flutuagao 

rapida e modelada pela distribuigao de Rayleigh ao passo que a flutuagao lenta e modelada 

pela distribuigao log-normal. 

4.4 Modelos de Predigao da Perda de Propagagao 

Os modelos de predigao da perda de propagagao visam estabelecer a perda do sinal de radio 

em fungao das caracteristicas do ambiente de propagagao. Esses modelos levam em conta a 

reflexao, o espalhamento e a difragao do sinal nos obstaculos do ambiente. Sao parametros 

desses modelos: morfologia do terreno (piano ou ondulado), densidade de arvores, presenga 

de edificios altos ou baixos em relagao a altura da antena da ERB, distaneia, freqiiencia, 

largura das ruas, duto de rua, propagagao em ambiente fechado ou aberto e altura das 
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Figura 4.1: Variagao aleatoria da envoltoria do sinal. 

antenas da ERB e do movel. A seguir, sao descritos os principais modelos de predigao da 

perda de propagagao, de acordo com os diversos arnbientes de propagagao. 

4.4.1 O Modelo de Terreno Piano 

Considera um raio direto e outro refletido em terreno piano, altura do transmissor muito 

maior que a do receptor, sem obstaculos entre eles, conforme ilustrado na Figura 4.2. O 

modelo e independente da freqiiencia e considera distancias grandes. A percla de propa-

gagao em dB e dada pela formula (RAPPAPORT, 1996) 

em que G e o ganho da antena,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e a altura da antena, os indices fa e m referem-se a 

estagao radiobase e estagao movel respectivamente, e d e a distaneia. Uma caracteristica 

importante deste modelo e que a potencia do sinal decresce com o inverse da quarta 

potencia da distaneia. Isto significa que a perda de propagagao em fungao da distaneia 

pode ser expressa na forma 

(4.4) 

L = yd (4.5) 
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Figura 4.2: Modelo de reflexao em terreno piano (Modelo de dois raios). 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e uma constante que engloba todos os outros parametros de (4.4). A partir 

de (4.5), obtem-se o valor do coeficiente da perda de propagagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 4. A Equagao (4.4) 

pode ser escrita na forma 

4.4.2 O Modelo de Lee 

O modelo de Lee considera a perda de propagagao em fungao da distaneia como uma reta 

em escala logaritimica. Determinam-se dois pontos da reta por meio de medigoes definindo 

sua inclinagao. Para obtengao da inclinagao procede-se da seguinte forma: 

1. Medidas de potencia sao realizadas em pontos diferentes a uma distaneia d0 da antena 

transmissora; 

2. Repete-se o procedimento para distaneia de 10d0; 

3. Calculam-se as medias das potencias medidas em d0 e 10d0 obtendo-se P0 e Pl0 em 

(4.6) 

dBm; 
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4. Obtem-se a inclinagao cla reta em dB/dec 

Po -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pio 
1 = 10 

Essa inclinagao corresponde ao expoente da perda de propagagao 

a 
SL 
10' 

A reta obtida e descrita pela seguinte expressao (LEE, 1992) 

d 
P,. = P 0 - 1 0 a l o g ( — ), 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

em que P.,.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a potencia recebida pelo movel, em dBm, na freqiiencia / , a uma distaneia 

d da ERB; P0 e a potencia recebida pelo movel a distaneia d0. Um fator de ajuste a ( ) e 

acrescentado a expressao (4.9), a fim de levar em conta a altura das antenas da ERB, hb, 

e do movel, hm, potencia do transmissor da ERB, Pt, e ganho das antenas da ERB, Gt,, e 

do movel, (?„,., resultando na expressao 

^ (4.10) 

Os valores de referenda utilizados para realizar as medigoes sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PR = PQ - 10a log ( 4- ) + a 0 . 

\doJ 

f 850 MHz 

Pt 10 W 40 dBm 

do 1 mi 1,6 km 

Gt) 6 dBd 8,15 dBi 

Gm 0 dBcl 0 dBi 

h 100 ft 30,48 m 

10 ft 3,048 rn 

Valores de P0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, para diversos tipos de arnbientes e cidades sao mostrados a seguir (LEE, 

1990) 

P 0 (dBm) 7 (dB/dec) 

Arnbientes Espago livre -45,0 20,0 

Area aberta -49,0 43,5 

Suburbano -61,7 38,4 

Cidades Newark -64,0 43,1 

Filadelfia -70,0 36,8 

Toquio -84,0 30,5 

Nova lorque -77,0 48,0 



Alem desses arnbientes tipicos, outras medigoes foram feitas em outros loeais e servem 

de referenda para arnbientes similares. Por exemplo, na cidade de Belgrado, foram obtidos 

os seguintes valores parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 (NESKOVIC, 2000) 

Ambiente de propagagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPo (dBm) 7 (dB/dec) 

Area rural -57,0 40,3 

Floresta ou parque -57,0 44,5 

Area residencial -57,0 47,0 

Area suburbana -59,2 47,3 

Area urbana (Edificios de ate 4 andares) -61,5 35,4 

Area urbana com edificios altos (15 a 25 andares) e dis- -61,5 37,3 

tantes uns dos outros 

Area urbana densa (Edificios cle ate 4 andares) -61,5 55,8 

Area urbana densa (Edificios cle mais de 6 andares) -61,5 56,9 

O modelo de Lee se ajusta facilmente a diferentes arnbientes de propagagao, alem de prover 

um algoritmo de predigao simples e rapido. Os efeitos de terreno ondulado, obstaculos in-

seridos ou excluidos pela agao humana, propagagao sobre a agua, presenga de arvores e 

propagagao em linha de visada podem ser incorporados pelo ajuste dos valores de Po, 7 e 

4.4.3 O Modelo Okumura-Hata 

Okumura (OKUMURA et al., 1968) realizou medidas de campo e idealizou um metodo 

baseado em curvas para predigao da perda de propagagao. Hata (HATA, 1980) converteu 

essas curvas em formulas que se aplicam de acordo com 0  ambiente de propagagao. No 

caso de macro-celulas e ambiente de propagagao com as seguintes caracteristicas 

• Distaneia entre 1 e 20 km; 

• Freqiiencia entre 150 e 1500 MHz; 

52 



• Altura da antena da ERB entre 30 e 200 in ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acima do topo dos edificios; 

• Altura da antena da estagao movel entre 1 e 10 m; 

• Area urbana plana com media densidade de arvores, 

o modelo Okumura-Hata prove a seguinte formula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = 69,55 + 26,161og(/) - 13,821og(/i6) - A(hm) + (44,9 - 6,551og(/i6)) log(d), (4.11) 

em que 

A{hm) = ( l , H o g ( / ) - 0 , 7 ) h w - (l,561og(/) - 0 , 8 ) , (4.12) 

hb e hm sao as alturas das antenas da ERB e do movel respectivamente e / e a freqiiencia. 

4.4.4 O Modelo COST-Hata 

A Cooperagao Europeia no campo da Pesquisa Tecnica e Cientifica (COST) estendeu a 

formula de Hata para a faixa de freqiiencia de 1500 a 2000 MHz, obedeceudo as restrigdes 

do ambiente de propagagao descrito no item anterior, dando origem ao modelo COST-

Hata (KURNER, 1999) cuja formula para a predigao da perda cle propagagao nessa faixa 

e 

L = 46,3 + 33,9 log(/) - 13,82 log(/i 6) - A(hm) 
(4.13) 

+ ( 4 4 , 9 - 6,551og(/ifa)) log(d) + C m , 

em que A(hm) e definido na expressao (4.12) e 

0 para cidades de medio porte e centros suburbanos com media 

Cm — < densidade cle arvores, 

3 para centros metropolitanos. 

Os modelos Okumura-Hata e COST-Hata nao consideram o caso em que ocorre visada 

direta em certos enlaces no interior da celula. Isto causa um erro de 10-20 dB na predigao 

da perda de propagacao (CHRISTENSEN; PAULSEN, 1996). No caso de visada direta, a 

perda cle propagagao equivale a perda no espago livre (a = 2). 
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4.4.5 O Modelo COST-Walfisch-Ikegami zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo COST-Walfisch-Ikegami (COST-WI) (C0ST-231, 1999) e o resultado da combi-

nacao dos modelos de Walfisch-Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1998) e Ikegami (IKEGAMI; 

TAKEUCHI; YOSHIDA, 1991). Esta combinacao foi realizada pela COST e descreve o am-

biente de propagagao por meio dos seguintes parametros: 

• Altura media dos edificios (em metros); 

• Largura media das ruas (em metros); 

• Separagao media entre edificios (em metros); 

• Orientagao da rua em relagao a onda incidente; 

• Distaneia (em km); 

• Freqiiencia (em MHz); 

• Altura das antenas da ERB e do movel (em metros). 

A perda de propagagao, em dB, e calculada em tres partes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L—Lo + L r s t + Lmsc{., (4.14) 

em que L 0 e a perda no espago livre, dada por 

Lo = 32,4 + 201og(d) + 201og(/), (4.15) 

d e distaneia, / e a freqiiencia e L r s t e a perda por difragao do topo do edificio para a rua, 

calculada por meio da Equagao (HAR; WATSON; CHADNEY, 1999) 

L r a t = - 8 , 2 - 10iog(H;) + 10log / + 201og(A/i) + L o r i , (4.16) 

em que Ws e a largura media das ruas, Ah e a diferenga entre a altura da antena da ERB 

e a altura media dos edificios e L o r i e a perda clevida ao angulo de incidencia. 0, da onda 



em relagao a rua dada por 

-10 + 0, 3540 para 0° < o < 35°, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lnn = < 2,5 + 0,075(0 - 35) para 35° < 0 < 55°, 

4,0 - 0,114(0 - 55) para 55° < 0 < 90°. 

A perda por multidifragao, Lmsa, e calculada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(4.17; 

Lmad = hsh + K, + kdlog(d) + kf log(/) - 91og(6s), (4.18) 

em que bs e a separagao media entre edificios, 

Lbsh — 

hr e a altura media dos edificios; 

-181og(l + Ah.) para hb > hr 

0 para hb < hr, 

k„. = < 

54 para hb > hr, 

54 — 0, 8Alt para d > 0, 5 km e /;.;, < 

54 — 0, 8Ah(~—\ para d < 0, 5 km e hb < hr. 

(4.19) 

(4.20) 

18 

1 8 - 1 5 
/i6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — hr 

para hb > hr 

para hb < hr, 

(4.21) 

fcf = - 4 + < 

para centros suburbanos e cidades de medio 

porte, 

para centros metropolitanos. 

(4.22) 

O modelo COST-WI aplica-se as seguintes condigoes: 

Freqiiencia de 800 a 2000 MHz; 
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• Altura cla antena dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E R B de 4 a 50 in; 

• Altura da antena do movel de 1 a 3 m; 

• Distancias de 0,02 a 5 km. 

0 modelo foi adotado pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA International Telecommunications Union - Radiocommunica-

tions sector (Uniao International de Telecomunicagoes - ITU-R), e incluido no Relatorio 

567-4. A estimacao da perda de propagagao foi validada por meio de medigoes, resultando 

em erro medio de ± 3 dB com desvio padrao de 4-8 dB para antena da ERB acima do topo 

dos edificios (hb > /?,,.) (LOW, 1992). 

4.4.6 O Modelo de Xia 

Os modelos de Terreno Piano, Okumura-Hata e COST-Hata aplicam-se a macro-celulas. 

Portanto, nao tem bom desempenho quando (i) as distancias sao menores que 500 metros 

e (ii) & altura da antena da ERB e baixa em relagao aos edificios circunvizinhos. O modelo 

de Xia (XIA, 1997) considera justamente esse tipo de ambiente de propagagao, fornecendo 

bons resultaclos. As restrigoes do modelo sao as seguintes: 

• Freqiiencia no intervalo de 0,9 a 2 GHz; 

• Altura cla antena da ERB relativa a altura media dos edificios no intervalo de -8 a 6 

metros; 

• Distaneia do enlace no intervalo de 0,05 a 3 km. 

E considera tres situagoes de propagagao: 

1. Edificios baixos (hb > hr) - Neste caso, a perda de propagagao e predita pela formula 

L = 139,01 + 42, 59 log(J) - (14,97 + 4,99 log(/))sgn(A/» 6) 

x log(l + |A/i61) + (40,67 - 4,57sgn(Ah6) log(l + |A/?.6|) log(d)) (4-23) 

+20 log(A/i m /7 ,8) + 10 log(20/r / l) ! 



em que 

{ +1 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ah-b > 0, 

- 1 para Mh < 0. 

/ e a freqiiencia em GHz, d distaneia em km, hb altura da antena da ERB em metros, 

A/i,„, e a diferenga entre a altura do ultimo edificio e a altura do movel em metros, rh 

e a distaneia do movel ao ultimo edificio e Ahb = hb — hr em metros. A Figura 4.3 (b) 

mostra os parametros do modelo de Xia. 

2. Edificios altos (hb < hr) - Neste caso, a perda de propagagao e predita para dois 

mecanismos cle propagagao diferentes 

i) Percurso lateral - Caso em que o mecanismo de propagagao predominante c a 

difragao lateral. A perda cle propagagao e dada pela formula 

L = 135, 41 + 12,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 491og(/) - 0, 991og(/i6) + (46, 84 - 2, 34 log(/i6)) log(d); (4.24) 

ii) Percurso em forma de escada - Caso em que a onda se propaga predominantemente 

por difragao e reflexao, passanclo cle uma rua para outra rua lateral seguidamente. A 

predigao da perda de propagagao e dada pela formula 

L = 143, 21 + 29,74 log(/) - 0,99 log(/i6) + (47,23 + 3, 72 log(/i 6)) log(d). (4.25) 

3. Linha cle visada - Caso em que a, altura da antena da ERB e aproximadamente 

igual a altura dos edificios circunvizinhos e se localiza em frente a uma rua longa. 

A propagagao e modelada pelo modelo cle tres raios (FARUQUE;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A R A G O U D A K I S , 

1995) e a perda cle propagagao e predita para dois casos: 

1. d < 4 

L = 81,14 + 39, 40 log(/) - 0, 091og(/i6) + (15, 80 - 5, 73 log(/^)) log(rf), (4.26) 

2. d > dk 

L = 48,38 - 32,10 log(4) + 45, 70 log(/) + (25, 34 - 13, 90 log(4)) 

x log(M + (32,10 + 13,901og(/i6)) log(d) + 201og(l, 6/h,,,), 

(4-27) 
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em que A e o comprimento de onda em metros ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c4, determinada pela expressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* - mri (4-2S) 

e expressa em km, e uma distaneia de referenda
3 definida da seguinte forma: proximozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

ERB, a atenuagao e modelada pela propagagao no espago livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a = 2 ) . Longe cla ERB, a 

atenuagao cla onda segue a lei do inverso da quarta potencia (a = 4); <4- e a distaneia em 

que o valor cle a muda. 

A Figura 4.3 (a) ilustra os tipos de percursos considerados pelo modelo cle Xia em um 

ambiente do tipo Manhattan. 

Rx 

Rx-

Tx 

Rx-

Tx-

- Rx 

Tx 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b )  

Figura 4.3: Tipos cle percursos no modelo de Xia. (a) © Linha cle visada, © Percurso 

lateral, ® Percurso transversal, © Percurso em forma de escada. (b) © difragao do topo do 

edificio para a rua, © difragao na borda lateral do edificio. Tx e transmissor e Rx receptor. 

4.5 Estimacao da Cobertura 

A estimagao cla cobertura de uma celula pode ser feita por metodo preclitivo e/ou es-

tatistico. O metodo preditivo baseia-se na predigao da perda cle propagagao obtida pelos 

3Breakpoint distance em ingles. 

58 



diversos modelos descritos nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA segao 4.4 e o metodo estatistico se baseia no desvanecimento 

modelado estatisticamente por distribuigoes de probabilidade. Tem-se a seguir a descrigao 

dos dois metodos. 

4.5.1 Metodo Estatistico 

Em (LEONARDO, 1992) encontram-se metodos para estimar o raio da celula em uma 

rede movel celular, considerando o desvanecimento com distribuigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i) log-normal para 

ambiente caracterizado pelos efeitos cle sombreamento, (ii) de Rayleigh, para ambiente 

caracterizado pelos efeitos da propagagao em multipercurso, (Hi) de Suzuki, para ambi-

ente caracterizado pelos efeitos combinados cle sombreamento e multipercurso, e (iv) cle 

Rice, para ambiente no interior de edificios. Esses metodos estimam o raio cla celula con-

siderando a probabilidade de a potencia recebida pelo movel atingir determinaclo limite 

minimo aceitavel. A seguir, descreve-se o modelo de propagagao adotado para a estimagao 

cla cobertura e os metodos estatisticos mencionados. 

Modelo para a Perda de Propagagao 

Na obtengao da perda de propagagao entre ERB e EM, aplicando um metodo estatistico, 

e necessario aclotar um modelo que clescreva apropriadamente o ambiente cle propagagao. 

Diversos modelos podem ser usados de acordo com as caracteristicas do ambiente. A 

escolha do modelo apropriado e importante para a precisao da predigao. Descreve-se a 

seguir o modelo adotado neste trabalho. 

A Figura 4.4 mostra uma ERB transmitindo com potencia Pt. Nos pontos colineares, 

a distancias x e x0 cla ERB, as potencias recebidas P e P 0, em dBm, sao obtidas por 

em x : P = PtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L(x)\ 
K

 ' (4.29) 

em xQ : P0 = Pi - L(x0), 

em que L(.), em dB, e a perda cle propagagao em fungao cla distaneia x. A perda cle 

propagagao pode ser expressa por 

L = a + blog(x), (4.30) 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4: Modelo de perda de propagagao para definir a relagao de potenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P — P0 

como fungao da distaneia. 

em que o parametro a depende da freqiiencia e de caracteristicas do ambiente, enquanto b 

e o termo associado a distaneia. A relagao de potencias P — P0 resulta 

A relagao de potencias em (4.31) e usada na estimagao da cobertura. 

Considere v a variavel aleatoria que representa a envoltoria do sinal e p a variavel 

aleatoria que representa a potencia recebida. Entao p = v2/2. A proporgao de locais a 

uma distaneia x cuja potencia recebida esta aeima de um limiar aceitavel pu,, e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•/ vth 

rPth 

13 = 1 - / f{p)dp, (4.33) 
Jo 

em que f(p) e a fungao densidade de probabilidade da potencia recebida. A proporgao cle 

locais dentro da area S = nxl, que atende a condigao p > pth, e dada por 

P P0 = -blog(x/xQ). (4.31) 

(4.32) 

(4.34) 

em que 5̂* = xdOdx 

(4.35) 

Resolvendo a integral anterior em d9, tem-se 

(4.36) 
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DefinindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u = x/x0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usando a Equagao 4.32, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

\i = 2 / (Siulu. (4.37) 

Desvanecimento Log-normal 

A potencia do sinal recebido e modelada por uma variavel aleatoria com distribuigao de 

probabilidade log-normal de media Mp e fungao densidade de probabilidade expressa por 

f(P) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2lT<7p 

exp 
1 fP-Mp 

(4.38) 

P e Mp dados em dB. Considerando urna distaneia XQ da ERB, uma distribuigao uniforme 

das estagoes moveis na celula e usando a Equagao (4.33), a proporgao de locais com potencia 

acima de determinado limiar Pa, e dada por 

,(Ptn-Mp 

1 — erf I = — -

s/2an 

(4.39) 

em que erf(.) e a fungao erro. Para L = a + b\og(x), Mp = P0 — blog(x/x0). resulta 

P 1 - eif 
/ Pth - PQ + &log(g/a0) 

\/2av 

(4.40) 

Usando a Equagao (4.33), a proporgao de moveis dentro da area limitada por x0 que 

satisfazem a condigao P > Pt/t e dada por 

2 

(2AB + 1 
1 + erf (A) + exp I 

B2 
1 — erf 

AB + f 

B 
(4.41) 

em que 

s/2, a,. 2a„ 

Observa-se que o parametro b, dos modelos tie predigao da perda de propagagao, afeta os 

valores de P e /./,. O valor de b e obtido diretamente da formula da perda de propagagao 

(Equagoes (4.11), (4.12) e (4.13)). Comparando o modelo da perda de propagagao adotado 

com o modelo dependente da distaneia d~a cliega-se a relagao 

b= - l O o , 

im que a 6 o coeficiente da perda de propagagao. 

(4,12) 
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D e s v a n e c i m e n t o R a y l e i g h 

A envoltoria do sinal recebido 6 representada por uma variavei aieatoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v, modelada pela 

distribuigao de Rayleigh 

« » ) - ^ « " ( - ^ ) u < » ) - ("•«' 

A potencia do sinal recebido e representada pela variavei aieatoria pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v2/2. Efetuando a 

transformacao de variaveis, obtem-se a seguinte fungao densidade de probabilidade para p 

/ ( p ) = - a q > ( - - ^ W ) , (4.44) 
<7P \ a , J 

entao 

/3 = exp(— — ) , (4.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V <rpJ 

em que av e a potencia media 

l(x) 

em que l(-) e a perda de propagagao e 

f i ) . 1 0 - * r - , (4.47) 

l(x) 

( 7 „ = p 0 1 0 " 1 0 • (4.48) 

/̂  = e x p ( - ^ ( ~ ) ) . (4.50) 

Rearranjando os termos, resulta 

, p = P o ( - ) • (4.49) 

Inserindo ov em (4.45) e calculando fi de acorclo com a Equagao (4.33) resulta 

6/10 

Po V a ;o 

Entao, usando a Equagao (4.37), 

t = ™(p°.Y/br(™ E±\t (4.51) 

,L b \PthJ V b ' p o / 

em que r( .x, y) = f 5 - 1 e x p ( - t ) d t e a fungao Gamma incompleta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D e s v a n e c i m e n t o S u z u k i 

A potencia do sinal recebido e modelada com distribuigao de Suzuki e sua fungao densidade 

de probabilidade e expressa por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m = r r n ^ S — r W - — - ~iog2(t))dt,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4 .52) 

ln(10)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2 rnwaw J 0 \ m.w J 

para L = a + blog(x), obtem-se mw de (4 .46). Inserindo mw em (4.52) calcula-se 0 

!>-ArJ~[ W - ^ - ^ V w ) * - (4.53) 
ln(10) V 2 <7V J 0 t ' \ po ' cr| 

A integral de (4.53) e calculada por metodos numericos. A probabilidade // e obtida da 

Equagao (4.37) que resulta 

5 J 2 1 2Q(Pthy20/b f°° 

b ' Po'J"' (4.54) 
log" t 

4.5.2 M e t o d o P r e d i t i v o 

O raio da celula pode ser estimado a part ir da predigao da perda de propagagao. Con-

siderando o meio de propagagao isotropico e o enlace tie deseida, a potencia do sinal cai com 

a distancia ate atingir um valor minimo aceitavel (sensibilidade do receptor+tolerancia), 

identificada por z. A potencia recebida pelo movel e dada por 

Pr = Pt + Gt + Gr-a-b log(d), (4.55) 

em que Pt e a potencia de transmissao da ERB, Gt e Gr sao os ganhos das antenas da 

ERB e do movel respectivamente. 0 ganho da antena da E R B e constante para antenas 

omnidirecionais, ao passo que para antenas direcionais, em celulas setorizadas, o ganho 

da antena da ERB e uma fungao da diregao, dado pelo diagrama de radiagao da antena. 

Igualando a potencia recebida ao l imiar de recepgao, Pr = z, a distancia em (4.55) equivale 

ao raio da celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p t + a t + a , - n - z „ 

r = 10 » . (4.o6) 
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Os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b sao obticlos diretamente das formulas da perda de propagagao. 0 

parametro a e a soma de todos os termos da equagao da perda de propagagao L , inde-

pendentes da distancia. 0 parametro b e a soma de todos os termos da equagao de L , 

dependentes da distancia. Observe os exemplos a seguir: 

Modelo de Terreno Piano (Equagao (4.6)) 

a = 1 0 1 o g ( — ) ; (4.57) 

b = 40; (4.58) 

Modelo de Lee (Equagao (4.9)) 

a = P 0 + 10a log(rfo) + a 0 ; (4-59) 

6 = - 1 0 a ; (4.60) 

Modelo Okumura-Hata (Equagoes (4.11) e (4.12)) 

a = 69, 55 + 26,161og(/) - 13,821og(/i 6) - (4.61) 

6 = 4 4 , 9 - 6,551og(/i 6); (4-G2) 

Modelo COST-Hata (Equagao (4.13)) 

a = 46, 3 + 33,9 l og ( / ) - 13,82 log(hb) - a{hm) + Cm; (4.63) 

6 = 44,9 - 6,551og(A 6); (4.64) 

Modelo C O S T - W I para//. f c > hr e centros suburbanos (Equagoes (4.15), (4.16), (4.18), 

(4.19), (4.20), (4.21) e (4.22)) 

a = 78, 2 + (W 0, 7 (J^ - 1 ^ l og ( / ) + 20 log(A/ i ) 

- 181og ( l + Ah) - 101og(W s) - 9 log6, ; 

b = 38; (4.66) 
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Modelo de Xia , ediffcios altoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (h,b < hr), percurso lateral (Equagao (4.24)) 

a = 135,41 + 12, 491og(/) - 0, 99 log( / i 6 ) ; (4.67) 

b = 46, 84 - 2,341og(/i 6); (4.68) 

Modelo de Xia , ediffcios altos {lib < hr), percurso em forma de escada (Equagao (4.25)) 

a= 143, 21 + 29 ,74log( / ) - 0 , 9 9 \og(hb); (4.69) 

b = 47,23 + 3,721og(/i 6). (4.70) 
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Capitulo 5 

Planejamento Celular Usando 

Diagramas de Voronoi 

Este capitulo t rata de acoes de planejamento celular que podem ser realizadas usando 

diagramas de Voronoi. A representagao grafica das celulas de uma rede movel celular e 

i i t i l no planejamento da cobertura e na previsao de atendimento da demanda de trafego, 

pois, nessa rede, diferentemente da rede fixa, a mobilidade do usuario influi no trafego. A 

representagao da cobertura por meio de diagramas de Voronoi t o m a possivel a realizagao 

das seguintes agoes: 

• Representagao grafica das fronteiras entre celulas omnidirecionais, setorizaclas e hie-

rarquicas superpostas ao mapa da localidade. Essa representagao pode ser associada 

ao sistema de informagao geografica (GIS - Geographic Information System); 

• Representagao grafica do contorno de exclusao; 

• Identificagao de zonas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff e de cobertura comum a mais de uma celula; 

• Elaboragao de esquemas de formagao de clusters, alocagao de canais e do reuso de 

freqiiencia com aplicagao a instalagao de estagao radiobase temporaria ou acrescimo 

de ERB devido a expansao da cobertura; 
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• Avaliagao do impacto da respiragao da celula 1 sobre a cobertura e a interfereneia. 

5.1 Celulas Omnidirecionais 

Esta segao t rata da predigao da cobertura de celulas e sua representagao por meio dos 

diagramas de Voronoi com ponderagao multipl icativa. A cobertura depende de fatores 

tais como: altura da antena da ERB, perda de propagagao, potencia de transmissao e 

sensibilidade do receptor. Esses fatores determinam o peso de cada E R B como ponto 

gerador do diagrama de Voronoi. A seguir, calcula-se a relagao de distancias, parametro 

fundamental para a obtengao dos pesos das ERBs e eonsequente construgao do diagrama 

de Voronoi. Considera-se primeiramente © caso de celulas omnidirecionais. 

5.1.1 Ca l cu lo d a Relagao de D is tanc ias 

A Figura, 5.1 mostra um modelo de proximidade de doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points adjacentes C\ e Co. A 

part ir desta figura, descreve-se o metodo para obtengao da relagao de distancias. A relagao 

de distancias e definida pelo quociente di/d2, em que dj e a distancia de e, a fronteira 

E ( l , 2) entre c\ e c2. 

O lugar geometrico correspondente a relagao de distancias equivale a circunferencia do 

circulo de Apolonio mostrado na Figura 5.1 como a circunferencia de raio r 0 . 0 circulo de 

Apolonio tambem pode ser definido por dois circulos que se interceptam con forme descrito 

no Apendice A . A Figura 5.1 mostra as circunferencias de raios r l s r 2 e r 0 e sua intersegao. 

Como existem dois pontos comuns as tres circunferencias, percebe-se que nesses pontos 

di/d2 = ' r i / r 2 . Assim, a relagao de distancias pode ser obtida a part ir dos raios r t e r 2 

wV2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — . (5.1) 
•'2 W2 

Associando r t a d, constata-se que o peso de cada site point e o igual ao raio da circun-

ferencia Wi = r i . Considerando uma ERB como um site point, o raio r ; (raio da i-esima 

1Alteragao da cobertura com o fim de equilibrar a carga de trafego da celula. 
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- 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1: Modelo de doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points adjacentes. O lugar geometrico da relagao di/rf- j e 

representado pela circunferencia do circulo de Apolonio exibida em linha grossa. 

celula) pode ser estimado por u m metodo estatistico (descrito na segao 4.5.1) ou por um 

metodo preditivo (descrito na segao 4.5.2). De acordo com a Equagao (4.56), a expressao 

de ^ e 

10 (5.2) 

Como Wij •= Ti/tj, as Relagoes em 5.1 sao obtidas. 

5.1.2 Obtengao da M a r g e m entre Site Points Ad jacentes 

Considera-se a seguir a obtengao da margem entre dois site points adjacentes em um dia-

grama de Voronoi ponderado multiplicativamente no espago R 2 . A regra de proximidade 

e definida para um ponto qualquer x do espago R 2 

se — < — entao x € Vi, 
wi w2 

senao, se — > — entao x e 
Wi W't 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d{ e a distancia euclidiana entre x e ch V{ e a i-esima regiao de Voronoi e wt e o 

peso de czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,j. A igualdade 

— = — 5.3 
Wi W2 

determina a margem E(l, 2) = V} D V 2 . O lugar geometrico que satisfaz a igualdade em 

(5.3), e obtido substituindo d por sua expressao em fungao das coordenadas cartesianas de 

Ci 

\ / ( z - Xj)2 + (y - yiy2
 = w i 

y/(x - x 2 y + (y - y2)* w2 

de acordo com a Equagao (5.1) a relagao W]jw2 corresponde a relagao de distancias w l 2 . 

Desenvolvendo (5.4), obtem-se a equagao de uma circunferencia de centro < xo,yo > e raio 

r 0 , calculados por (REYES; ADJOUADI, 1995) 

(wi2)2x2 - x i 

X° - ( w ^ - l 5 (°-0) 

{ w l 2 y - 1 

r0 = \I((X2 - •r-i)'2 + (V2 - y i ) 2 ) ( ( w ^ 2
2 j _ 1 ) 2 ; ( 5 - 7 ) 

° " k r , ) - - i f ( } 

em que rfi2 e a distancia c i , c2. Esta circunferencia corresponde ao circulo de Apolonio e 

representa a fronteira entre site points adjacentes de um diagrama de Voronoi ponderado 

multiplicativamente no piano. 

A fronteira entre duas ERBs adjacentes pode ser obtida ao se considerar a potencia 

recebida em fungao da distancia em locais em torno das ERBs. Considerando a perda 

de propagagao dada por u m modelo cle predigao, por exemplo Okumura-Hata, a potencia 

recebida e dada pela expressao 

Pr = Pt + Gt + Gr - L . (5.9) 

A perda cle propagagao L e predita em fungao da distancia de acordo com a Equagao (4.11). 

U m grafico tridimensional de Pr versus d e mostrado na Figura 5.2 em que se observa a 

fronteira circular entre as ERBs. 
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- 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2: 0 modelo de duas celulas adjacentes e mostrado em grafico tridimensional. 

Observa-se a fronteira entre as duas celulas como um arco circular. 

A Figura 5.3 mostra uma familia de margens entre doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points em fungao da relagao 

de distancias. Observam-se as seguintes situagoes 

• Se a relagao de distancias e unitaria, o raio da margem r 0 e inf inito e a margem e 

uma reta que passa a meia distancia dos site points; 

• Se to 12 < 1, a margem e uma. circunferencia cujo centre se localiza a esquerda de x \ . 

Neste caso, quanto menor wi2, mais Xo se aproxima de xi; 

• Se wi2 > 1, a margem e uma circunferencia cujo centro se localiza a direita de x 2 . 

Neste caso, quanto maior W\2) mais x Q se aproxima de x 2 . 

Pode-se observar que se a relagao de distancias e mantida constante (raios nao se 

alteram) e a distancia entre site points e variavei, o raio da margem entre site points tende 

a zero. A Figura 5.4 mostra a margem entre dois site points para o caso em que wi < w2 

e c2 se aproxima de cx. Situagao semelhante e mostrada na Figura 5.5 em que w\ < w2 c 

r i se aproxima de c2. 
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x{km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3: Familia de rnargens entre doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points adjacentes em fungao da relagao de 

distancias em um diagrama de Voronoi ponclerado multiplicativamente. 

Substituindo os dois site points no modelo da Figura 5.1 por duas ERBs, sendo r\ e r 2 

os raios das celulas, obtem-se a fronteira entre celulas como a circunferencia do circulo de 

Apolonio de raio r 0 dado pela Equagao (5.7). Pode-se estimar o raio da celula por metodos 

estatisticos ou preditivos e atr ibuir o peso de cada ERB como sendo o raio estimado da 

celula correspondente. Se se usa u m metodo preditivo, de acordo com a Equagao (4.56), o 

peso (raio) da celula e fungao da potencia da ERB, do ganho das antenas e dos parametros 

do modelo de predigao da perda de propagagao. Isto significa que a cobertura e fungao da 

potencia de transmissao, freqiiencia, altura da antena da ERB e outras caracteristicas do 

ambiente de propagagao levados em conta pelo modelo de predigao da perda de propagagao. 

No caso dos metodos estatisticos, de acordo com as Equagoes (4.40), (4.41), (4.50), (4.51), 

(4.53) e (4.54), o raio da celula e estimado levando em conta as caracteristicas cle propagagao 

do ambiente. 

Yacoub em (YACOUB, 1993) demonstrou que o lugar geometrico da condigao pri/p,-2 = 

m (m e uma constante) e uma circunferencia, assumindo potencias iguais para ERBs 

adjacentes em u m mesmo ambiente de propagagao. Considerando m = 1, o lugar geome-
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x(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4: Familia de margeus entre doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points adjacentes em fungao da distancia 

c j , c2; C 2 se aproxima de C\. 

trico da condigao pTi = pT2 corresponde a circunferencia do circulo de Apolonio. A part ir 

dessa circunferencia, obtem-se a relagao de distancias w i 2 = dy/do- A part ir do estudo 

de Yacoub, observa-se que a condigao pri = p r 2 determina a fronteira entre as ERBs 1 

e 2 para quaisquer valores de potencias de transmissao das ERBs e para quaisquer ara-

bientes de propagagao das celulas. A relagao de potencias pn/pnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — m.p em watts, ou 

Pn — PT2 = M, P em d B m , pocle ser obtida, aplicando o metodo iterative descrito pelo 

seguinte algoritmo 
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E N T R A D A : A l t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hb) em metres e posigao {x,y) da antena da E R B , potencia de 

transmissao (Pt) e relagao de potencias M em dB. 

SAID A: di,d2,wi2. 

Passo 1. Compute a distancia entre ERBs dy2. 

Passo 2. Inicialize di = 0, d2 = d]2. 

Passo 3. Compute os parametros da perda de propagagao, a, 6, usando o modelo 

cle predigao adotado. 

Passo 4. Compute P n , P.,.2. 

Passo 5. I F Pn — PT2 > M, incremente d\, decremente d2l GO T O 4. 

ELSE w\2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — di/d2. 

Passo 6. E X I T . 

0 lugar geometrico em que se verifica a relagao de potencias Pri — Pr2 = M corresponde 

ao lugar geometrico da relagao W\2. 

5.1.3 M e t o d o d a Interseeao das Frentes de O n d a 

Pode-se obter a fronteira entre ERBs em grafico bidimensional usando o metodo geome-

trico de intersegao das frentes cle onda. Considere a Figura 5.6, o lugar geometrico da 

intersegao das frentes de onda com mesma potencia pi — p2 e mostrado na Figura como 

uma circunferencia. Na segao 5.1.2 clemonstra-se que a fronteira entre duas ERBs e um 

arco circular. A razao di/d2 e a relagao de distancias wx2, usada nas Equagoes (5.5), (5.6) 

e (5.7), para calcular o raio e as coorclenadas do centro da circunferencia que representa 

o lugar geometrico do encontro das frentes de onda com mesma potencia, on, a fronteira 

entre as ERBs. 

5.1.4 Tre l iga H e x a g o n a l 

A dimensao e o formato da celula, que define a cobertura, e fungao da ponderagao de cada 

ERB. Quando os pesos das ERBs sao iguais as fronteiras sao retilineas. Assim, celulas 

hexagonais sao obtidas no diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, como um 

caso particular em que o conjunto de site points tern as seguintes caracteristicas: 

• Ponderagao uniforme: •»»,; = Wj, V j ^ *; 
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x(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.5: Familia de margens entre doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points adjacentes em fungao da distancia 

ci,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 ; C\ se aproxima de C2-

x(km) 

Figura 5.6: Lugar geometrico das frentes de onda com mesma potencia mostrado em linha 

grossa. 
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• Distancias iguais entre ERBszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D, V i , j ' , 

• Ambieiites de propagagao descritos pelo mesino modelo de desvanecimento e perdas 

de propagagao. 

Regioes cle Voronoi hexagonais tern essas caracteristicas, pois, quando tu,- = Wj a margem 

entre pontos adjacentes, c\ e c ?, e um segmento de reta que passa a meia distancia dos 

pontos. Este caso e mostrado na Figura 5.7. Observa-se, porem, que as celulas na periferia 

da area de servigo nao sao hexagonais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(km) 

Figura 5.7: Treliga hexagonal. Caso particular do diagrama de Voronoi coin ponderagao 

mult ip l icativa uniforme. 

5.2 Celulas Setorizadas 

O setor cle celula represent a parte de uma celula omnidirecional. Ao passo que a radiagao 

da celula omnidirecional ocorre no intervalo [0, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT), o setor l i m i t a sua radiagao a [0, (3\ em 

que 3 identifica o t ipo de setor utilizado: de 30, 60 ou 120 graus. A cobertura do setor pode 

ser representada por uma regiao de Voronoi delinida por um site paint cujo peso aplica-se 
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a diregao |0,p']. Tal peso e definido pela fungao ganho versus diregao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G x 0. do diagrama 

de radiagao da antena. Para cada setor tem-se 

G = g{9), O<6<0. (5.10) 

O peso do setor equivale ao raio estimado da celula w = r obtido da Equagao (4.56), na 

qual substitui-se Gt por g(6), que resulta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt+giB) + G r - a - l 

u, = 10 * . (5.11) 

No entanto, o diagrama de radiagao da antena para setores de celulas nao apresenta grandes 

variagoes de ganho, o que permite considerar o ganho constante G = g{0) no setor e 

representar a fronteira do setor por um areo circular cujo raio equivale ao peso, calculado 

por 

P,+G+G,--a-z 

w = 1 Q - t _ ( 5 _ 1 2 ) 

A ponderagao direcional e uma caracteristica dos diagramas de Voronoi (AICHHOLZER et 

al., 1997), o que permite representar setores de celulas como regioes de Voronoi. 

Alguns modelos de predigao cla perda de propagagao tambem tern caracteristica d i -

recional. Os modelos de Xia-Bertoni e Walfisch-Ikegami trazem, em suas definigoes, a 

dependencia da perda de propagagao com o angulo de incidencia da onda. 

Uma celula com tres setores, por exemplo, e reprcsentada por um site point cuie tern tres 

pesos, um para cada setor. Uma celula setorizada pode ser representacla por um numero 

de site points que tem a mesma posigao espacial e cuja influencia esta restrita ao angulo 

de abertura do setor. Pode-se shnplificar a obtengao clo peso, eonsiclerando o ganho da 

antena constante no setor inteiro. Neste caso, o peso do setor e igual ao raio calculado 

por (4.56). Se nao, representa-se o peso do setor como uma fungao do ganho da antena 

dado pelo diagrama de radiagao. Para celulas setorizadas, o modelo de pontos adjacentes 

apresentados na Figura 3.3, vale para setores adjacentes ou para setor adjacente de celula 

omnidirecional. U m exemplo e mostrado na Figura 5.8 em que sao observadas as seguintcs-

fronteiras: 
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E R B ! (I) 

ERB] (I) 

E R B ! ( I l l ) 

E R B 3 ( I I ) 

E R B i ( I I ) 

E R B 3 (I) 

E R B 3 ( I I ) 

E R B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2 

ERB •2 

ERB 2 

A notagao (.) representa um setor de 120°. A Figura 5.8 mostra as fronteiras entre setores 

e celulas adjacentes. Nesse caso, o modelo de pares de pontos adjacentes e aplicado para 

celulas diferentes, nao para setores de uma mesma celula. 

Figura 5.8: Exemplo de celulas s'etorizadas. Cada setor tem seu raio e, correspondente-

mente, seu peso. Uma relagao de distancias e obtida para cada fronteira, seja entre setores 

ou entre setor e celula. 

5.3 Celulas Hierarquicas 

Determinadas regioes, dentro da area de servigo, tem alta concentragao populacional e, 

portanto, trafego intenso. Por isso, requerem uma celula menor dedicada aquele grupo de 

usuarios. Como exemplo, um centro financeiro, ou administrative, pode ser atendido por 

uma ERB exclusiva. Neste caso, a rede celular assume a configuragao de hierarquia de 

celulas, em que uma celula menor, chamada micro-celula, e instalada no interior de uma 
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celula maior, chamada celula guarda-chuva. A celula guarda-ehuva laci l ita o procedimento 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff, inclusive entre micro-celulas que nao sao adjacentes. Uma micro-celula tem 

pequena cobertura (raio pequeno) quo pode ser obtida das soguintes fornias 

1. Baixa potencia de transmissao; 

2. A l t u r a da antena da ERB abaixo da altura media dos ediffcios circunvizinhos; 

3. Inclinagao vertical (Tilt) da antena cla ERB. 

De acordo com a Equagao de predigao do raio da celula (4.56), as condigoes citadas nos 

itens 1 e 2, de fato, reduzem o raio. No diagrama cle Voronoi correspondente, o peso da 

micro-celula torna-se reduzido, e a fronteira da micro-celula com a celula guarda-chuva vein 

a ser uma circunferencia interna a regiao de Voronoi da celula guarda-chuva como mostrado 

na Figura 5.10. O modelo de Xia , para micro-celulas, considera a perda de propagagao 

em determinados percursos do ambiente mostrados na Figura 4.3. A perda de propagagao 

e fungao da diregao em torno da ERB. Para fins de construgao do diagrama de Voronoi, 

representa-se a ERB da micro-celula por um site point cuja ponderagao e fungao da diregao, 

visto que, em torno da ERB, cada diregao apresenta uma perda de propagagao diferente e 

o peso (raio da celula) depencle da perda de propagagao de acordo com a expressao do raio 

em que a e b sao parametros da perda de propagagao L = a + 61og(d). De fato, o raio na 

Equagao (5.13) 6 fungao apenas da perda de propagagao representada pelos parametros a 

e b, pois os demais parametros clessa Equagao sao fixos. A fim de obter o peso (raio cla 

celula) consideram-se os seguintes casos: 

1. ERB instalada no meio do quarteirao — Predominant os percursos do t ipo lateral 

(Perda de propagagao calculada pela Equagao (4.24)) e em forma de eseada (Perda 

de propagagao calculada pela Equagao (4.25)); 

2. ERB instalada no encontro de avenidas — Neste caso, destacarn-se dois tipos cle 

percursos cle propagagao: 
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(a) Percurso em forma de escada — A 45° das avenidas. A perda de propagagao e 

calculada pela Equagao (4.25); 

(b) Linha de visada — Ao longo das avenidas. A perda de propagagao e calculada 

, pelas Equagoes (4.26) e (4.27). 

A Figura 5.9 mostra um exemplo de micro-celula cuja E R B e instalada no encontro de 

avenidas. A ponderagao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site point representative da E R B depende cla perda cle propa-

gagao que, por sua vez, e fungao da diregao, de acordo com o modelo de X ia calcula-se a 

perda de propagagao nas diregoes evi e a2 indieadas na Figura 5.9. 

a j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ 
« 2 

Figura 5.9: Exemplo de micro-celula instalada no encontro de avenidas. A predigao da 

perda de propagagao e feita para duas diregoes a i e a2. 

U m exemplo de representagao cle celulas hierarquicas encontra-se na Figura 5.10. Nesta, 

a fronteira da micro-celula (celula 4) com a celula guarda-chuva (celula 2) esta no interior 

da micro-celula. A regiao de Voronoi da celula 4 e menor que a propria celula. Isto significa 

que a potencia da celula guarda-chuva predomina sobre a da micro-celula ate a fronteira 

da regiao de Voronoi da micro-celula ( P r 3 > P r 4 ) . Na fronteira a condigao e: P r 3 = PrA e 

dentro da regiao cle Voronoi da micro-celula Pr3 < PrA. 0 diagrama de Voronoi e mostrado 

em linhas grossas. Verificam-se as seguintes relagoes (i) entre raios: r 3 > r\ > r 2 > r 4 ; (ii) 

79 



entre pesos: w a >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wt > w2 > w4; (in) entre as relagoes cle distancias: w:U > tv:V2 > u ; 3 l > 1, 

ao passo erne W43 < W23 < wn < 1. 

Figura 5.10: Exemplo de celulas hierarquicas. Observa-se que o peso da micro-celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ERB4) e bem menor que 0  da celula guarda-chuva ( E R B 3 ) . 

5.4 Alocagao de Canais e Reuso de Freqiiencia 

O espectro disponivel para determinada operadora e dividido em canais que, por sua vez, 

sao alocados nas celulas da area de servico. Ao conjunto de celulas que faz uso de todos os 

canais disponiveis chama-se cluster, Este conceito esta relacionado a repetigao dos canais 

alocados. Cada vez que se repete a alocagao inicial de canais, produz-se um cluster. O 

conjunto de canals disponiveis em uma ERB pode ser utilizado em outra ERB, contanto que 

a probabilidade cle interfereneia co-canal seja aceitavel. A interfereneia co-canal produzida 

por uma ERB proxima e fungao da distancia entre ERBs. Assim, a interfereneia co-canal 

pode ser avaliada com base no valor da relagao, ou razao, sinal-interferencia - SIR (Signal-

to-interference Ratio). Quanto maior o valor de SIR, menor a probabilidade' de exclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(km) 

Pout = prob[SIR < A t / l ] (5.14) 
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da chamada por interfereneia co-canal, em ernezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ath e um l imiar de qualidade da chamada. 

A alocagao de canais e o reuso de freqiiencia estao interrelacionados. 0 esquema de alo-

cagao de canais deve assegurar que a interfereneia co-canal nao prejudique a qualidade do 

servico prestado pela operadora do sistema. A topologia hexagonal fornece uma maneira 

de planejar o reuso de freqiiencia baseada no espagamento entre celulas em um cluster. D i -

versos parametros da rede sao obtidos a part ir dessa topologia. Considerando o coeficiente 

da percla de propagagao igual a a, para o caso em que a E M se encontra na fronteira da 

celula, a relagao sinal-interferencia (SIR) e obtida da expressao (LEE, 1990) 

S I R = 2 ^ - l ) - + 2 9 - + 2(g + l ) - ' ( 5 - 1 5 ) 

em que q = D/r, D e a distancia de reuso e r o raio da celula. A SIR e um limitante 

para o reuso de freqiiencia. No entanto, a Equagao (5.15) e obtida com base na simetria 

da representagao hexagonal. Como D e r sao iguais para todas as celulas, o reuso de 

freqiiencia passa a ser fungao apenas do nuniero de celulas do cluster (ALENCAR, 2004), 

sem levar em conta o raio real da celula e as distancias reais entre ERBs. Entretanto, isto 

nao e realistico, pois fatores como a altura da antena da E R B , a potencia de transmissao 

e as caracteristicas do ambiente de propagagao determinam as dimensoes e o formato da 

celula. A simetria da topologia hexagonal nao corresponde aos casos reais. 

5.4.1 Alocagao F i x a de Canais 

U m conjunto de canais e alocado para cada celula de forma fixa. Durante toda a operagao 

da rede os canais alocados perrnanecem os mesmos. Esse esquema funciona bem para 

celulas ern que o trafego e intenso e uniforme. VariagSes dessa tecnica incluem alocagao 

nao-uniforme de canais (ZHANG; Y U M , 1991) e emprestimo 2 de canal (OH; TCHA, 1992). 

As redes de primeira e segunda geragao, incluindo o padrao Advanced Mobile Phone System 

(AMPS) , ut i l izam alocagao fixa de canais. 

2Borrovring em ingles. 
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5.4.2 Alocagao D i n a m i c a de Canais 

A alocagao dinamica de canais e efetuada sob demanda. A meclida que as chamadas 

sao originadas, os canais vao sendo alocados. Esse sistema requer maior processamento e 

controle da CCC pois o reuso de freqiiencia e um parametro a mais a ser avaliado antes da 

alocagao de determinado canal. Esse sistema pode utilizarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff intra-celula e reuso cle 

freqiiencia no mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster. 

5.4.3 I n t e r f e r e n e i a Co - cana l 

U m dos fatores l imitantes do conceito de rede celular e a interfereneia co-canal. Os efeitos 

do desvanecimento de multipercurso podem ser diminuidos pelo uso de diversidade, equa-

lizagao e coclificagao de canal. A probabilidade cle interfereneia co-canal depende, dentre 

outros fatores, do espagamento entre ERBs que usam o mesmo grupo de canais. Outras 

solugoes como setorizagao, hierarquia de celulas e alocagao dinamica de canais tem sido 

usadas para diminuir os efeitos dessa interfereneia. 

A interfereneia co-canal e avaliada pela relagao sinal-(ruido-finterferencia) - SINR, 

clefinida como a relagao entre o sinal recebido pelo movel originado na ERB residente (S) 

e o sinal interferente vindo de uma ERB proxima (/) somado ao ruido A W G N (•//). No 

caso de ocorrencia da interfereneia co-canal, a condigao / > > rj e aceita como suficiente 

para a analise de desempenho da conexao e o parametro avaliado passa a ser a relagao 

sinal-interferencia (SIR) sem a infiueneia do ruido A W G N . 

5.4.4 Ind i cadores de Desempenho 

Indicaclores de desempenho sao parametros que servem para avaliar o desempenho da 

rede quanto ao uso otimizado do espectro disponivel. A seguir, descrevem-se alguns dos 

indicadores cle desempenho. 

• Relagao sinal-interferencia (SIR) — A SIR depende da potencia de transmissao das 

ERBs, das alturas das tones, da proximidacle entre ERBs e entre ERBs e movcis, e da 
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perda de propagagao que envolve todas as caracteristicas do ambiente de propagagao. 

A potencia recebida pelo movel, em dB, e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr = P, - L (5.16) 

em que L e a perda de propagagao. Aplicando a uma situagao em que ocorre inter-

fereneia, o sinal e representado por P n e a interfereneia pelo somatorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ p r i , ? ; = 2 . . . . , / , v , 

considerando que as NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 ERBs interferentes estao ativas. Entao 

SIR = Pn - a i - 6, log(d!) - (j2 Pti - « , - h log(c/ t )] . (5.17) 

em que a e b sao parametros do modelo da perda de propagagao e d e a distancia que 

os sinais das ERBs percorrem; 

Taxa de erro de bit (BER) — Refere-se a relagao entre os bits recebidos com erro 

e todos os bits transmitidos. A B E R e um importante parametro de desempenho 

pois indica a qualidade da transmissao. Uma conexao com valor de B E R acima do 

maximo adotado como l imite de qualidade e excluida pela rede; 

Taxa de erro de quadro 3 . (FER) — Refere-se, no sistema GSM, a relagao entre os 

quadros recebidos com erro e todos os quaclros transmitidos. A FER, assirn como a 

BER, e um importante indicador cla qualidade cla transmissao. Uma rede com valor 

de FER acima do l imite de qualidade adotado tem baixo desempenho: 

Eficiencia cle reuso de canal (ERC) — Relagao entre JV C, o nurnero de canais alocados 

por celula, e NB, o numero tota l de canais do espectro disponivel 

ERC = - ^ . (5.18) 

i v B 

Em um sistema de alocagao fixa de canais Nc = NB/N, em que A r e a dimensao do 

cluster. E m um sistema de alocagao dinamica de canais Nc e fungao do trafego e 

varia cle uma celula para outra. 
APmme, ran inglf'.s. 
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5.5 Formagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clusters e Alocagao de Canais 

Os diagramas de Voronoi proveem relagoes de proximidade relativa entre os pontos do 

espago considerado. Essas relagoes conteni inforrnagao espaeial u t i l no processo de formagao 

de clusters e de alocagao de canais. A seguir, desereve-se um metodo para formagao de 

clusters em um sistema de alocagao fixa de canais que uti l iza reuso de freqiiencia maior 

que 1 (O sistema C D M A puro uti l iza reuso de freqiiencia unitario) . 

5.5.1 Formagao de Clusters 

U m metodo para formagao de clusters e proposto baseado nas relagoes de proximidade 

fornecidas pelo diagrama de Voronoi. A formagao cle clusters deve obeclecer aos seguintes 

requisitos 

• As celulas de um cluster deveni formar um conjunto de vizinhanga continua sem 

intercalagao de celula de outro cluster; 

• As celulas co-canais nao podem ser adjacentes, mas guardar entre si uma distancia 

de reuso cuja SIR, seja aceitavel; 

No diagrama de Voronoi, no espago R 2 , um vertice e definido como 

V,.i,, = E ( i J ) n E(j,p) n E(i,p) (5.19) 

o que significa quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj e c.p sao equidistantes a K j , P - Portanto, podem fazer parte cle um 

mesmo cluster e nao podem ser co-canais. Seja X = {ci,Cj,cp} o conjunto de site points 

equidistantes ao vertice VitjtP. Entao pode-se determinar a seguinte relagao de vizinhanga 

entre conjuntos de site points 

X 0 Y = 0, (5.20) 

o que significa que X e Y pertencem a clusters diferentes. Se X D Y ^ 0, isto e. 

X = {c,i,Cj,cp} e Y = {cq, c . , ,c j tSm celulas em comum. Conjuntos de vertices con-

tiguos formam conjuntos de site points vizinhos. Visto que um vertice e a intersegao de 
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ties celulas vizinhas, pode-se estabelecer a seguinte relagao entre o miniero de vertices 

contiguos (14) e a climensao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster (N) 

Numero de Vertices Contiguos (14) Dimensao do Cluster (N) 

1 3 

2 4 

3 5 Nao usado 

4 6 Nao usado 

5 7 

que conduz a seguinte relagao 

N = Vn + 2. (5.21) 

Considerando, como exemplo, dois vertices contiguos VitjtP e Vj,VA para formar um cluster 

de quatro celulas (N = 4) obtem-se Vn = 2, de acordo com a Equagao 5.21. O cluster e 

formado pela uniao dos conjuntos de ERBs que formam vertices contiguos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { c j , Cj, cp} U {cj, Cp, c j = {Ci, Cj, cp, c j . (5.22) 

Da expressao (5.22) obtem-se a seguinte relagao 

{<;• Cj, cP} n {CJ, cp, c,,} = {CJ, cp} (5.23) 

que e uma relagao de vizinhanga que identifica as celulas de Cj e cp como viziuhas comuns 

as celulas de a e cq, sendo que c; e <:,, nao sao adjacentes pois nao comparti lham um mesmo 

vertice. Pode-se entao concluir que a relagao de vizinhanga se propaga de um vertice para 

outro mantendo vizinhos comuns a cada avango para um vertice contiguo. Scya X o con-

junto de ERBs equidistantes ao vertice VitjtP e Y o conjunto de ERBs equidistantes ao 

vertice contiguo a X. A propagagao cle vizinhanga ocorre segundo o modelo a seguir 
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Vertice de Partida V Vertice Contiguo \*c 

V, 

V, 

p.q 

<l>r 

Isto significa erne vertices contiguos que formam determinadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster nao podem pertencer 

a outro cluster. Conelui-se que vertices formadores de clusters diferentes nao podem ser 

contiguos 

em que A' e Y sao conjuntos de ERBs de clusters diferentes e X e Y nao estao associados 

a vertices contiguos. A relagao de vizinhanga se propaga a medida que se percorrem as 

margens, indo de um vertice para outro. Os site points Cj, Cj e cP sao adjacentes, vizinhos 

diretos, tem entre si o menor nivel de vizinhanga. De maneira que, partindo de qualquer 

um deles, pode-se determinar a propagagao de vizinhanga. Partindo de c,, o nivel de viz i -

nhanga se propaga na seguinte seqiiencia 

CO 

E
(p

. 

E
(q

 

Cr 

E
(r

, 

em que duas margens subsequentes como E(i,p) e E(p, q) nao se interceptam na area 

de interesse do diagrama: E(i,p) f l E(p,q) = 0. Visto que as margens tendem para o 

infinito, o diagrama e truncado a fim de confina-lo a area em que se analisam as relagoes 

de vizinhanga. 

Defme-se o parametro nivel de vizinhanga 9 ^ entre Cj e Cj como 

Xf)Y = $ 

Qij = Nuinero minimo de margens entre Cj e Cj. 

A propagagao cle vizinhanga pode ser descrita em termos do valor de 6 
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e. i ) P = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v ' 

9j,„ = 2 ^ 

e v = 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eitS =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Como exemplo, na Figura 5.11, as ERBs 2 e 5 tem entre si apenas a margem £'(2,5) , 

alem disso, comparti lham o vertice Vi,2,o 0 que mostra que sao vizinhas em primeiro nivel, 

entao 6 2 . 5 = 1- Entre as ERBs 5 e 10 ha as margens £ ( 5 , 8 ) e £ (8 ,10 ) , assim 6 5 , 10  = 2. 

5.5.2 E x e m p l o de Formagao de Clusters 

A Figura 5.11 mostra uma area cle servico com doze celulas cujos raios e posigocs das ERBs 

sao dados a seguir 

ERB Posicao Raio da celula (km) 

1 (1,5) 3,944 

2 (2,10) 3,605 

3 (5,15) 2,779 

4 (7,3) 4,687 

5 (7,9) 4,474 

6 (8,19) 2,622 

7 (11,14) 3,774 

8 (12,8) 3,142 

9 (14,2) 3,045 

10 (16,12) 3,980 

11 (17,7) 3,812 

12 (21,3) 2,754 

em que 0  raio da celula e estimado usando a Equagao (4.56), dados a potencia de trans-

missao, altura da antena e ganho cla ERB. A dimensao do cluster pode ser 12, 4, 3 ou 1. 

Como exemplo, considera-se 0  cluster de dimensao igual a 4. 
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P r o c e d i m e n t o p a r a a f o rmagao clezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA clusters 

0 vertice V l t 2 ) 5 mostra que as ERBs 1, 2 e 5 podem fazer parte de um mesmo cluster pois 

tem entre si nivel de vizinhanga 1. Considerando que as ERBs 1, 2 e 5 compoem o primeiro 

cluster, parte-se para o vertice contiguo que acrescenta a E R B 4 formando o cluster 

C\ = { E R B i , E R B 2 , E R B 4 , E R B 5 } . 0 proximo vertice \%5tg e o seguinte VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 I 8 , 9 nao podem 

iniciar novo cluster pois eontem as ERBs 4 e 5 que j a fazem parte de C\. O vertice seguinte 

^ 8 , 9 , 11 inicia novo cluster pois {e 8 , eg, c n j n C ' i = 0. Seguindo para o vertice contiguo Vg^jjo 

a ERB 12 e acrescentada formando o cluster C 2 = { E R B 8 , E R B 9 . E R B i i , E R B 1 2 } . Para a 

formagao do terceiro cluster parte-se do vertice V*>35 que nao pode iniciar um cluster 

pois contem ERBs de C\. Segue-se para ^ 3 , 5 , 7 e dai para VJ ! ] 6 > 7 que da inicio a C 3 pois 

{c 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ, C 7 } n C\ f l C'i = 0. No entanto, nao ha vertice contiguo para acrescentar E R B a C 3 . 

Isto significa que falta uma E R B para C 3 e que a ERB restante E R B 10 nao faz parte de 

C 3 mas da inicio a C 4 que sera completado com o crescimento da cobertura da rede. 

Observa-se que os clusters sao formados pela uniao de vertices contiguos. A formagao 

dos clusters resulta nas seguintes relagoes 

Cluster ERBs Vertices Contiguos 

Os clusters 3 e 4 estao incompletes. Isto ocorre porque a cobertura cresce em fungao 

da demanda de trafego. A medida que o trafego exigir, ERBs serao acrescentaclas comple-

tando os clusters incompletos ou formando outros. 

5.5.3 E x e m p l o de Esquema de Alocagao de Canais 

U m metodo de alocagao de canais e proposto baseado nas relagoes de proximidade forneci-

das pelo diagrama de Voronoi. Sejam os grupos de canais A,B,C e D alocados aos clusters 

cle quatro celulas da Figura 5.11. O criterio para 0  esquema de alocagao cle canais e p 

1 

2 

3 

4 

1,2,4,5 

8,9,11,12 

3,6,7 

10 
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.seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Celulas co-canais nao podem ser adjacentes (0 = 1). Esta diretriz requer que 

o nivel de vizinhanga minimo seja 2, 9 > 2. 

Este criterio satisfaz a topologia hexagonal, que representa o caso ideal do diagrama de 

Voronoi, no qual celulas co-canais obedecem ao requisito 9 > 2 conforme ilustrado na 

Figura 5.12. A Figura 5.13 mostra o esquema de alocagao de canais resultante. 

5.5.4 D i s t a n c i a de Reuso de Freq i i enc ia 

A distancia de reuso de freqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D corresponde a distancia entre duas celulas co-canais. 

Na topologia hexagonal, D e definida em fungao do raio da celula r . Para um cluster de 

N celulas, a distancia de reuso e dada por 

D = ry/W (5.24) 

em que N = i2 + ij + j ' 2 , sendo i e j inteiros positivos. 

Na abordagem com diagramas de Voronoi, D pode ser definida em termos do nivel de 

vizinhanga 9 , adotando o criterio cle que duas celulas co-canais nao devem ser adjacentes 

pois isso aumenta a probabilidade cle exclusao (alto valor de SIR). Sabendo que a topologia 

hexagonal e u m caso particular do diagrama cle Voronoi com ponderagao mult ipl icat iva, a 

relagao em (5.24) pode ser expressa como a relagao entre a dimensao do cluster, N, e o 

nivel de vizinhanga, 9 , do seguinte modo 

N 9 

3 2 

4 2 

7 3 

12 4 
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0 5 10 15 20 

x(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11: Vertices do diagrama estabelecem relagoes de vizinhanga. Essas relagoes se 

propagam para os vertices contiguos. 

As relagoes descritas acima aplicam-se ao modelo hexagonal considerando cada lado do 

hexagono como uma margem do diagrama de Voronoi e cada passagem de uma celula para 

outra como um incremento no valor de G conforme ilustrado na Figura 5.12. 

5.6 Planejamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Handoff 

O planejamento de handoff envolve identificar zonas da area de servigo em que: 

1. A ocorrencia de handoff e mais provavel; 

2. A taxa de handoff e alta. 

A ocorrencia cle handoff'e mais provavel em locais em que o movel e conectado satisfatori-

amente a mais de uma ERB. A area de intersegao entre celulas tem essa caracteristica. 

A taxa de handoff depende de dois fatores associados ao movimento do usuario: 

1. Velocidade do movel; 
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Figura 5.12: Distancia de reuso de freqiiencia usando o conceito de nivel de vizinhanga. 



2. Diregao de deslocamento do movel, 

e um fator dependente da rede: 

1. Limiar de potencia inicial e final usado no proeedimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff. 

Quanto maior a velocidade do movel maior a taxa de handoff'. A existeneia cle rodovias e 

metros proporcionam alta velocidade as estagoes moveis de modo que o trafego espacial fica 

caracteri'/ado pela probabilidade de alta taxa de handoff. A diregao do deslocamento do 

movel depende de caracteristicas de mobilidade populacional proprias de cada localidacle. 

Ocorrencias, periodicas e/ou costumeiras, de aglomeragao em determinadas areas da cober-

tura precisam ser levadas em conta no planejamento da rede. O atendimento de trafego 

esporadico pode requerer alteragoes na cobertura como instalagao de E R B temporaria, 

respiragao da celula, uso de canais de guarda e emprestimo de canal. 

Os diagramas de Voronoi ordenados de ordem-A; identifieam regioes de cobertura comuns 

a k ERBs e indicam a seqiiencia cle proximidade dessas ERBs em relagao a uma regiao. 

Essa informagao pode ser usada no planejamento de handoff levando em conta a presenga 

de nos de demanda geradores de handoff como rodovias ou avenidas na fronteira da celula. 

Alem disso, e possivel estabelecer prioridades na execugao de handoff de modo a distr ibuir 

uma eventual alta taxa de handoff pelas celulas proximas a certo no de demanda. 
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Capitulo 6 

Result ados 

Este capitulo mostra os resultados da aplicacao dos diagramas de Voronoi na representagao 

das fronteiras entre ERBs de uma rede movel celular. A part ir da estimagao do raio 

da celula, podem ser obtidos os parametros do diagrama de Voronoi que representam 

graficamente a cobertura da rede. Ao considerar um ambiente de propagagao isotropico, as 

fronteiras sao representadas por arcos circulares. E m ambiente nao-isotropico, as fronteiras 

sao representadas em fungao da diregao. Para cada diregao em torno da ERB, o arco 

circular pode ter raio diferente. A escolha do modelo de predigao da perda de propagagao e 

do modelo estatistico adequados ao ambiente cle propagagao e esseneial para uma estimagiio 

do raio da celula com erro minimo. 

6.1 Fronteiras entre Celulas 

Representa-se uma rede por meio do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente 

como exemplo. O mimero de ERBs e escolliido arbitrariamente e igual a seis. A Tabela 6.1 

mostra os dados das ERBs e a Tabela 6.2 mostra as relagoes de distancias necessarias a 

geragao do diagrama de Voronoi. A predigao dos raios das celulas possibilita a obtengao dos 

pesos cle cada ERB e conseqiientemente das relagoes de distancias. O modelo Okumura-

Hata e adotado e os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b sao obtidos das Equagoes (4.11) e (4.12). O modelo 

93 



de proximidade utilizado e mostrado na Figura 5.1, para duas celulas adjacentes. As fron-

teiras das celulas sao mostradas na Figura 6.2 e calculadas por meio das Equagoes (5.5), 

(5.6) e (5.7). No caso de celulas setorizadas, considera-se cada setor como tendo um raio, 

o que significa que o ganho da antena e considerado constante no setor. Um exemplo do 

diagrama cle Voronoi ponderado multiplicativamente, com celulas setorizadas, e mostrado 

na Figura 6.1. 0 algoritmo para construgao desse diagrama envolve um tempo de pro-

cessamento da ordem de 0 (n ' 2 ) (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984), em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

representa o numero de pontos geradores do diagrama. 

ERB Posigao Potencia A l t u r a da antena Raio da celula Parametros do modelo 

(x,y) (dBm) (m) (km) Okumura-Hata 

1 (2,10) 37 55 3,605 ai=118,34 b i =33,50 

2 (5,15) 32 65 2,779 a 2 = l 17,33 b 2 =33,02 

3 (7,3) 40 61 4,687 a 3=117,72 b3=33,20 

4 (7,9) 40 56 4,474 a 4=118,23 b 4 =33,44 

5 (11,14) 37 60 3,774 a 5 =117,81 b 5 =33,25 

6 (12,8) 35 55 •• 3,142 a 6 =118,34 be=33,50 

Tabela 6.1: Dados das ERBs para o exemplo com seis ERBs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wl3 wu W-24 W25 ^36 w45 U'56 

1,297 0,769 0,805 0,621 0,736 1,047 1,491 1,185 1,424 1,201 

Tabela 6.2: Relagoes de distancias entre duas celulas adjacentes da rede arbitrada. 

6.2 Contorno de Exclusao 

O termo exclusao (Outage em ingles) refere-se a condigao em que um movel e cxcluido dos 

servigos cla rede, quando sua eonexao nao atende ao minimo de qualidade aceitavel (JONES; 
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- 4 - 2 0 2 4 6 8 10 12 14 

x(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.1: Area de service- arbitraria. As celulas da E R B i , E R B 2 , E R B 3 e E R B 4 sao 

setorizadas. A celula da E R B 5 e omnidirecional. O diagrama de Voronoi e composto de 

arcos circulares, mostrado por linhas grossas. 

SKELLERN, 1995). Essa situacao e causada pela interfereneia co-canal somada ao ruido, 

no enlace cle descida ou de subida. E um fenomeno aleatorio, visto que a interfereneia 

co-canal ocorre quando o sistema cle alocagao de canais falha e aloca o mesmo canal para 

enlaces de celulas adjacentes, ou por causa da aleatoriedade dos fendmenos de propagagao 

nas celulas. No l imiar de exclusao, a relagao sinal-rufdo+interferencia (SINR) cai abaixo 

do valor mfnimo aceitavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xth ou a taxa de erro cle b i t eleva-se acima do permitido. A 

situagao de exclusao e diferente da cle bloqueio. A exclusao ocorre quando a qualidade 

do enlace e inaeeitavel e a CCC desfaz a conexao. 0 bloqueio ocorre quando nao ha 

recursos de acesso (canal, time slot) disponiveis para o usuario. Mesmo na ausencia de 

interfereneia, a conexao pode entrar em exclusao por agio do ruido, quando SNR < A,/,. 

Para ERBs adjacentes, na presenga de interfereneia, o nivel de ruido e bem menor que o 

nivel do sinal de interfereneia, de forma que a SINR pode ser considerada como a relagao 

sinal-interferencia (SIR). 

0 contorno de exclusao refere-se ao lugar geometrico em torno cla estagao radio-base no 
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- 5 0 5 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4km) 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.2: Diagrama de Voronoi ponderado rnultiplicativarnente com site points represen-

tando ERBs. 0 diagrama e composto de arcos circulares mostrados por linhas grossas. 

Cada ERB tem uma circunferencia em torno de si representando sua cobertura. Os pesos 

das ERBs correspondem aos raios das circunferencias. 

qual se veriflca a condigao minima de qualidade 

SIR = A t f c . (6.1) 

A obtengao de SIR incorpora o erro inerente ao modelo de predigao da perda de propagagao. 

Consideranclo esse erro, o contorno de exclusao determina a area em que as conexoes E M -

ERB estao protegidas da interfereneia co-canal. 

Visto que o contorno de exclusao e um lugar geometrico e a interfereneia e um fenomeno 

de propagagao, e necessario descrever a interfereneia em termos geometricos. Isto e feito 

usando os modelos de predigao cla perda de propagagao que t ratam a potencia do sinal de 

radio como uma fungao da distancia. 

A seguir, descreve-se um modelo cle interfereneia que possibilita a obtengao do contorno 

cle exclusao. 
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6.2.1 M o d e l o de I n t e r f e r e n e i a 

O modelo de interfereneia simplifieado, apresentado na Figura 6.3, considera duas ERBs 

vizinhas ERB] e E R B 2 . A interfereneia pode oeorrer dos seguintes modos 

1. De uma ERB sobre um movel no enlace cle clescida; 

2. De um movel sobre uma ERB no enlace de subida. 

O modelo adotado considera apenas o caso no item 1. A interfereneia causada pela estagao 

movel sobre a E R B , i tem 2, produz um contorno de exclusao dinamico que se altera de 

acordo corn a posigao cla E M , poclendo ser interrompida porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff on encerramento cla 

chamada. Essa situagao nao e moclelada neste trabalho. A condigao de servigo SIR > A^ 

pode ser descrita em termos da potencia recebida pelo movel 

SIR! = P r i - P r 3 > A, f t , (6.2) 

em que SIRi e a SIR do enlace de clescida cla E R B j em dB, P n e a potencia recebida 

pelo movel transmitida pela E R B j e P, 2 e a potencia recebida pelo movel transmitida pela 

E R B 2 , em dBm. 

A potencia recebida pelo movel e dada pela Equagao (4.55), na qual se observa que a 

potencia recebida depende da potencia transmitida, dos ganhos das antenas e da perda de 

propagagao. A perda de propagagao, por sua vez, e fungao da distancia, de maneira que a 

condigao l imite cle exclusao 

Xth = Pri - Pr2 (6.3) 

pode ser expressa em fungao da distancia. Combinando as Equagoes (4.55) e (6.3), tem-sc 

At„ = Pn - L x - Pn + L 2 . (6.4) 

Analisando a Equagao (6.4), observa-se que os sinais das ERBs, transmitidos com 

potencias Pti e Pt2, sofrem perdas de propagagao L \ e L 2 em fungao das distancias dx 

e d2. Unindo as duas ERBs por uma reta, determina-se um ponto entre elas em que a 

relagao de potencias SIR iguala Xth. Esse ponto determina dx e d2 confonne mostra a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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EM, 

Figura 6.3: Modelo de interfereneia em uma rede arbitraria. O sinal de descida da E R B 2 

interfere no movel E M j . 0 sinal de subida do movel E M 2 interfere na E R B ] . 

Figura 6.4. 0 lugar geometrico em torno da E R B i determinado pela relagao de distancias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

di/d2 corresponde a circunferencia do circulo de Apolonio cle raio r 0 e centrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (XQ,IJQ) 

mostrados na Figura 6.3. Como a relagao de distancias equivale a relagao cle pesos -u/ 1 2 = 

wi/w2, em que Wi e a ponderagao atribufda a um ponto no diagrama de Voronoi ponderado 

multiplicativamente, percebe-se que o contorno de exclusao pode ser representado por meio 

do referido diagrama. 

O procedimento para obtengao dos pesos das ERBs e, por conseguinte, do contorno de 

exclusao e descrito a seguir. 

P r o c e d i m e n t o p a r a O b t e n g a o do C o n t o r n o de E x c l u s a o 

1. Escolhe-se um modelo de predigao da perda de propagagao; 

2. Adota-se uma relagao de protegao A^; 

3. Determina-se o ponto entre as ERBs em que se verifica a igualdade SIR = Xth, em 

que 5 e o sinal recebido da ERB] e / e o sinal de interfereneia da E R B 2 . Esse ponto 

define a relagao de distancias wi2 = dx/d2. Este procedimento e mostrado de forma 
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grafica na Figura 6.4; 

4. O valor de w 1 2 e aplicado nas Equagoes (5.5), (5.6) e (5.7) para determinar o contorno 

de exclusao da E R B i ; 

5. A obtengao de w 1 2 e realizada para cada par de ERBs cujas celulas sao co-canais. 

Assim sao obtidos todos os contornos de exclusao da area de servigo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ERB. 

2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x(km) 

ERB, 

Figura 6.4: Determinagao da relagao de distancias em fungao da interfereneia. Exemplo 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xlh = 15 dB. O contorno de exclusao e o lugar geometrico da relagao de distancias 

que corresponde ao circulo de Apolonio. 

E x e m p l o 

Tres celulas de uma rede arbitraria servem de exemplo para a determinagao do contorno de 

exclusao. Consideram-se celulas omnidirecionais, com ganhos unitarios (0 dBi ) , freqiiencia 

de 1800 MHz, l imiar cle recepgao de -100 dBm, relagao de protegao de 15 dB, modelo 

COST-Hata cla perda de propagagao e altura cla antena do movel cle 3 metres. Os dados 

das ERBs sao mostrados na Tabela 6.3 e dos contornos de exclusao na Tabela 6.4. Os 
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x(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.5: Uma rede arbitraria de tres celulas. 

raios das celulas sao calculados pelo metodo preditivo por meio da Equaciio (4.56). Os 

contornos de exclusao sao mostrados na Figura 6.5 com a seguinte notacao: 

fi(ij): Contorno de exclusao resultante da interfereneia da ERB.,- sobre a ERB, 

O 0 ( i , j ) } : Centro de fi(i,j), visto que Q(i,j) e uma circunferencia. 

O diagrama resultante nao tem nome na l i teratura cientifica. Neste trabalho, atribui-se 

o nome de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de pares independentes, visto 

que cada margem obtida para um par dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA site points nao sofre a influencia de site points 

proximos. 

6.3 Interfereneia 

A representagao hexagonal considera constantes as distancias entre ERBs. A represen-

tagao da cobertura por meio cle diagramas de Voronoi leva em conta a assimetria do 

cluster real. Devido a curvatura da Terra, a distancia entre ERBs deve ser expressa pela 

distancia geodesica. No entanto, devido as pequenas distancias envolvidas, mesmo em 
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ERB Posicao 

(km) 

A l t u r a da antenna 

(m) 

Potencia 

(dBm) 

Raio 

(km) 

Par at net r os C O S T - Hat a 

1 (0,0) 47 43 2,379 a, -129,17 b i=33,94 

2 (5,0) 51 45 2,833 a 2 =127,81 b,=33,30 

3 (2,3) 50 45 2,725 a 3 =128,80 b.v 33.77 

Tabela 6.3: Dados das ERBs para obtengao do contorno de exclusao. 

ERB sob ERB Contorno de exclusao 

interfereneia interferente Relagao de distancias Centro (km) Raio (km) 

1 2 0,302 (-0,5;0) 1,668 

3 0,384 (-0,3;-0,5) 1,627 

2 1 0,429 (6,1;0) 2,632 

3 0,362 (5,4;-0,4) 1,773 

3 1 0,425 (2,4;3,6) 1,871 

2 0,356 (1,5;3,4) 1,731 

Tabela 6.4: Centro e raio do contorno de exclusao. 

maero-celulas, pode-se uti l izar a distancia euclidiana com boa aproximagao. De modo que 

a distancia de reuso de freqiiencia pode ser tratada como fungao da distancia real entre 

ERBs. Deste modo, o planejamento celular pode prever a possibilidade de interfereneia em 

fungao da proximidade entre as celulas. A relagao sinal-interferencia pode ser obtida da 

Equagao (5.17) e a analise da interfereneia pode ser feita por meio do contorno de exclusao, 

o qual e representado pela margem do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente 
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entre duas ERBs co-canais. O contorno de exclusao divide a celula em duas regioes: 

SIR <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xth Regiao fora do contorno de exclusao. Quando, aleatoriamente, ocorre inter-

fereneia, o enlace tem qualidade abaixo do l imite aceitavel e o usuario pode 

ser excluido. 

SIR > Xth Regiao dentro do contorno de exclusao. Quando, aleatoriamente, ocorre i n -

terfereneia, o enlace tem qualidade acima do l imite aceitavel. 

A condigao SIR = Xth define a fronteira das duas regioes citadas. Considerando que 

SIR = P , i — PT-z e que Pr = Pt — a — &log(d), a distancia d, a que se refere o contorno de 

exclusao, incorpora o erro inerente a predigao da perda de propagagao. 

6.4 Alocagao de Canais e Reuso de Freqiiencia 

Os esquemas de alocagao de canais basciain-se na condigao de min ima interfereneia co-canal 

SIR >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xth- 0 contorno de exclusao, representado pela margem do diagrama de Voronoi 

ponderado multiplicativamente, estabelece uma relagao entre a SIR e a diregao em torno da 

celula analisada. Para cada celula co-canal tem-se um contorno de exclusao, de modo que 

se analisa a interfereneia de cada celula do tier (conjunto de celulas que ut i l i zam o mesmo 

grupo de canais) individualmente. O esquema de alocagao cle canais pode alocar canais de 

celulas adjacentes com maior seguranga se o contorno de exclusao permite. 0 contorno cle 

exclusao aumenta ou diminui seu perimetro em fungao de parametros cle transmissao cla 

ERB, como potencia de transmissao, altura cla antena e ambiente de propagagao. Esses 

parametros clefinem o raio da celula, Equagao (4.56), que por sua vez define o contorno cle 

exclusao. 

6.4.1 Alocagao de Canais p a r a u m a E R B T e m p o r a r i a 

Uma ERB temporaria (ERBT) pode ser instalada na rede quando uma concentragao po-

pulacional ocorre temporariarnente. Um evento esportivo, artistico ou politico pode ser a 

causa cle repentina aglomeragao. Quando uma E R B T e instalada, potencia, ganho, altura 
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da antena e grupo de canais de operacao devem ser configurados. O problema do ponto 

mais proximo, e do ponto mais distante, resolvido usando diagramas de Voronoi, pode ser 

usado na selegao do grupo de canais da E R B T . O diagrama do Voronoi de ordem-(?; — 1), 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e o numero de ERBs, determina a ERB mais distante de determinada regiao. 

Dada a posigao da E R B T , determina-se a ERB mais distante,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E R Bt , e escollie-se para a 

E R B T o grupo de canais da ERJBr. 

Como exemplo, considere o cluster de quatro ERBs cujos dados sao mostrados na 

Tabela 6.5 com o correspondente diagrama de Voronoi com ponderagao mult ipl icat iva de 

ordem-3 mostrado na Figura 6.10. Suponha que ERBs temporarias sejam instaladas nas 

posicoes A, ft, <I> e A . As ERBs mais distantes e os grupos de canais escolhidos sao mostrados 

na Tabela 6.7. 

E R B 1 2 3 4 

Canais A B C D 

Posigao < U ) (3,10) (5,6) (9,12) 

Potencia (dBm) 40 40 34 43 

A l t u r a antena (m) 41,6 50,9 73,5 48,9 

Raio celula (km) 4,0 3,6 3,2 4,8 

Parametros a , : : 1.29,8 a 2 1.28,7 a 3 =126,5 a 4 =128,9 

COST-Hata bi=34,3 b 2 =33,7 b 3 =32,7 b 4 =33,8 

Tabela 6.5: Dados das ERBs. 

6.5 Handoff 

Os diagramas de Voronoi de ordem-4* fornecem a proximidade entre nos de demanda1 e as 

ERBs. Pode-se analisar os diagramas de Voronoi cle ordem-A: para determinar agoes cle 

planejamento, como cobertura, alocagao de canais e esquemas clezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff. Por exemplo, 

1Zonas da celula em que o trafego e considerado uniforrne e constante em determinado periodo. 
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Figura 6.8: Diagrama de ordem-3 (k=3) Figura 6.9: Diagrama ordenado de ord 
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x(km) 

Figura 6.10:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cluster de quatro celulas representado por um diagrama de Voronoi ordenado 

de ordem-3 com ponderagao multipl icativa. ERBs Temporarias sao instaladas nas posigoes 

A,/?,$. e A . 
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Centro Raio (km) Relagao de distancias 

E ( l , 2 ) (-7,5;-37,6) 43,869 0,90 

E ( l , 3 ) (20,0;24,8) 27,131 1,12 

E( l ,4 ) <-9,3;-13,l> 23,318 0,75 

E(2,3) (8 ,6 ; - l , l ) 9,962 1,24 

E(2,4) (-10,6;5,5) 17,205 0,83 

E(3,4) (1,8;1,2) 8,655 0,66 

Tabela 6.6: Margens de Voronoi e relagao de distancias. 

E R B T Regiao de E R B mais ERB mais Grupo 

Posigao Voronoi proxima distante de canais 

A 0(2,1,3) E R B 2 E R B 4 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3 0(3,1,2) E R B 3 E R B 4 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$  0(3,4,2) ERBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 E R B i A 

A 0(4,3,1) E R B 4 E R B 2 B 

Tabela 6.7: Posigoes das ERBs temporarias e regioes de Voronoi correspondentes. ERB 

mais proxima e mais distante, Grupo de canais alocados. 

pode-se visualizar quais ERBs estao mais proximas de determinado trecho de uma avenida 

que gera alta taxa de handoff a f im de elaborar um esquema eficiente. O diagrama de 

Voronoi de segunda ordem, Figura 6.11, mostra zonas da area de servigo mais proximas de 

conjuntos de duas ERBs, enquanto o diagrama do Voronoi do terceira ordem, Figura 6.12, 

mostra zonas mais proximas de conjuntos de tres ERBs. O diagrama de Voronoi de ordem-fc 

mostra regioes da area de servigo mais proximas de A: ERBs. Esses diagramas, superpostos 

ao mapa da localidade, como ilustrado na Figura 6.13, possibilitam planejar a cobertura 

das ERBs, gerenciar o trafego por meio cle operagoes, como respiragao da celula, handoff, 

exclusao, bloqueio e alocagao dinamica cle canais, levando em conta informagao sobre os 

nos de demanda, por exemplo, estadio de futebol, centro administrative, avenida de alto 
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• 
•111 

fluxo cle veiculos, centro de compras, ferrovia, metro, etc. Alem de permit ir o planejamento 

do trafego em fungao de habitos de deslocamento populacional locals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(km) 

Figura 6.11: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de ordem-2 no espago 

R 2 representando uma rede celular com nove ERBs. 

6.6 Relagoes de Prox imidade e Trafego Espacial 

A partir cla cobertura pode-se util izar informagoes espaciais da celula para a modelagem 

espacial do trafego. As relagoes de proximidade fornecidas pelo diagrama de Voronoi 

servem para prever o atendimento ao trafego concentrado em determinados pontos cla 

celula. Usando o conceito de nos de demanda, determina-se a proximidade desses nos 

em relagao a um conjunto de ERBs e assim pode-se prever o atendimento de chamadas 

originadas e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff, dando prioridade ao handoff visto que, do ponto de vista do 

usuario, o bloqueio e menos clanoso que a exclusao. 
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0 5 10 

x(km) 
15 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.12: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente cle ordem-3 no espago 

R 2 representando uma rede celular com nove ERBs. 

6.6.1 E x e m p l o 

Considera-se uma area de servigo composta de nove celulas omnidirecionais. Adota-se o 

modelo Okumura-Hata para predigao da perda de propagagao. Dados: freqiiencia de 850 

MHz, altura do movel de 3 metros, ganho das antenas de 0 d B i e l imiar de reeepgao de -100 

dBm, estimam-se os raios das celulas por meio da Equagao (4.56). Dados cle transmissao 

das ERBs e os parametros (a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b) do modelo Okumura-Hata sao mostrados na Tabela 6.8. 

Para a construgao dos diagramas de Voronoi representatives cla cobertura cla rede con-

siderada, os raios das celulas representam os pesos das ERBs e as margens do diagrama, 

que representam as fronteiras entre celulas, sao areos circulares definidos pelas coordenadas 
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0 5 10 15 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x(ktn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.13: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, representative da rede 

movel celular, mostrado em linhas grossas, superposto ao mapa da localidade. Os raios 

das circunferencias representam os pesos das ERBs. 

do centro e pelo raio que, por sua vez, sao calculados em fungao das relagoes de distan-

cias obtidas da Equagao (5.1) e mostradas na Tabela 6.9. As relagoes de distancias u'y 

mostradas na Tabela 6.9 sao usadas para calcular as margenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^ 

-Wij — - > Eij. 

A Figura 6.14 mostra os diagramas de Voronoi com ponderagao mult ipl icat iva de ordens 

1 e 2, e a Figura 6.15 mostra os diagramas de ordens 1, 2 e 3, representando a area de 

servigo considerada incluindo os seguintes nos de demanda: um centro de compras (A) , 

um aeroporto (B), uma rodovia (C), um centro financeiro (D) e uma l inl ia de metro de 

superficie (E). 

Com base nesses diagramas pode-se fazer a seguinte analise: 

1. 0 diagrama de Voronoi de segunda ordem da Figura 6.14 mostra que a regiao V ( l , 5) 

representa a area de intersegao das ERBs 1 e 5. Esta regiao e muito pequcna em 
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I 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(km) 

Figura 6.14: Diagramas de ordens 1 e 2 com ponderagao mult ipl icat iva representando uma 

area de servigo com nove ERBs. 
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x(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.15: Diagramas de ordens 1, 2 e 3 com ponderagao mult ipl icat iva representando 

uma area de servigo com nove ERBs. 

I l l 



relagao as regioes vizinhas V ( l , 2 ) e V ( l , 4 ) . Isto significa que: Seja prob(2?jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (~\Bj) a 

probabilidade de handoff entre as ERBs i e j . Supondo uma distribuicao uniforme 

de usuarios na regiao de cobertura, pode-se afirmar que 

prob(Bj n B 2 ) > prob (Bi n B 5 ) ; 

p r o b ( 5 x DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B4) > prob(i?i D B-,). 

2. 0 mesmo diagrama mostra que uma chamada vinda de (A ) , atendida pela E R B 1 

ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 tem alta probabilidade de handoff com as ERBs 2 e 4. Como a regiao de (A) 

e pequena, a taxa de handoff entre as ERBs 1, 2,4 e 5 torna-se muito susceptivel a 

velocidade do movel pois qualquer deslocamento da E M em (A) pode transferir a 

chamada para outra celula. A existencia de uma rodovia, avenida sem semaforos ou 

metro, por exemplo, em (A) , exigiria planejamento especifico de handoff. 

3. Analisando as Figuras 6.12 e 6.15, observa-se que o no de demanda (C) esta mais 

proximo das ERBs 6, 8 e 7, nesta seqiiencia. Uma chamada originada em (C) e 

atendida pelas ERBs 6, 8 ou 7, nesta seqiigncia, segundo a regra 

se E R B 6 (canal d isponive l )=VERDADEIRO entao 

se ERB 6 ( f a tor de carga < 8) entao conexao=VERDADEIRO, 

senao 

se E R B 8 (canal d isponive l )=VERDADEIRO entao 

se ERB g ( f a tor de carga < S) entao eonexao=VERDADEIRO, 

senao 

se E R B 7 (canal d isponive l )=VERDADEIRO entao 

se ERB 7 ( fa tor de carga < 5) entao conexao=VERDADEIRO, 

senao conexao- FALSO. 

em que 8 equivale a u m fator de carga l imite . 
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ERB Posicao Potencia A l t u r a da Raio da Parametros 

(km) (dBm) antena (m) celula (km) Okumura-Hata 

1 (1,5) 37,7 59 3,944 a x = l 17,90 b , =33,30 

2 (2,10) 37,0 55 3,605 a2=118,34 b 2 =33,50 

3 •̂5,15) 32,0 65 2,779 a 3 =117,33 b a =33,02 

4 (7,3) 40,0 61 4,687 a 4=117,72 b 4 =33,20 

5 (7,9) 40,0 56. 4,474 a 5=118,23 h r , 33.44 

6 (11,14) 37,0 60 3,774 a 6 =117,81 i)„ 33,25 

.7 (12,8) 35,0 55 3,142 a 7 =118,34 b T =33,50 

8 (16,12) 35,5 48 3,045 a 8 =119,14 b«=33,88 

9 (14,2) 38,9 52 3,980 a y=118,66 b<)=33,66 

Tabela 6.8: Dados das ERBs e dos parametros Okumura-Hata. 
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Margem Centro (km) Raio (km) Relacao de distancias 

£ ( 1 , 2 ) (7,1;35,4) 28,348 1,093 

£ ( 1 , 4 ) (-13,5;9,8) 18,222 0,841 

£ ( 1 , 5 ) (-19,9;-8,9) 28,516 0,881 

£ ( 1 , 9 ) (-698,0;166,0) 724,100 0,990 

£ ( 2 , 3 ) (9,4;22,3) 11,076 1,297 

£ ( 2 , 4 ) (-5,2;20,1) 16,199 0,769 

£ ( 2 , 5 ) (-7,3;11,8) 11,716 0,805 

£ ( 2 , 6 ) (-92,0;-31,8) 107,716 0,955 

£ ( 3 , 5 ) (3,7;18,7) 6,396 0,621 

£ ( 3 , 6 ) (-2,1-16,2) 9,786 0,736 

£ ( 4 , 5) (7,0;70,4) 64,394 1,047 

£ ( 4 , 7) (16,0;12,0) 8,608 1,491 

£ ( 4 , 8 ) (22,6;18,6) 14,310 1,539 

£ ( 4 , 9 ) (32,l;-0,6) 21,532 1,177 

£ ( 5 , 6 ) (20,9;26,3) 18,718 1,185 

£ ( 5 , 7 ) (16,9;7,0) 7,066 1,423 

£ ( 6 , 7 ) (18,8;26,1) 18,717 1,201 

£ ( 6 , 8 ) (25,3;8,2) 12,460 1,239 

£ ( 7 , 8 ) (18,8;26,1) 18,717 1,031 

£ (7 ,9 ) (18,8;26,1) 18,717 0,789 

£ ( 8 , 9 ) (18,8;26,1) 18,717 0,765 

Tabela 6.9: Margens do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, representa-

tive das fronteiras das celulas da rede considerada. Cada margem e descrita pelo centro, 

raio e relacao de distancias. 
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Capitulo 7 

Conclusoes 

0 diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, de ordem-A;, truncado, direcional 

e dinamico, e apropriado para representar as celulas de uma rede movel celular, visto re-

presentar as principals caracteristicas desta rede, como cobertura, relagoes de vizinhanga, 

interfereneia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff ( P O R T E L A ; A L E N C A R , 2003). A seguir, descrevem-se as caracte-

risticas da rede movel celular representadas por meio dos diagramas de Voronoi. 

1. Cobertura — A proximidade entre E R B e E M e baseada na potencia recebida pelo 

movel no enlace de descida. A celula tem dimensao l imitada pela queda cle potencia 

do sinal de radio com a distancia. A inclusao e exclusao de elementos da rede torna 

o diagrama dinamico. A cobertura da celula e estimada por metodo preditivo e 

estatistico; 

2. Planejamento cle trafego — Operagoes cle trafego, como bloqueio, exclusao, handoff 

e respiragao da celula, tem relagao direta com as relagoes de proximidade providas 

pelos diagramas de Voronoi cle ordem-A:. Assim, esses diagramas podem auxiliar no 

planejamento dessas agoes considerando a proximidade entre ERBs e a presenga de 

determinado no de demanda cle trafego em determinado local da celula; 

3. Planejamento espacial real — A superposigao do diagrama de Voronoi com o mapa cla 

localidade em que se encontra a rede prove a possibilidade cle planejamento espacial 
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real. A topologia hexagonal nao forneee essa possibilidade. Por exemplo, a existeneia 

de uma rua longa, ladeada de edifieios, pela qual trafegam veiculos com velocidade 

alta, tanto influi no modelo de predigao da perda de propagagao (GREEN, 1991) 

como na taxa clezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff (LIZEE; FAPOJUWO, 2001); 

4. Reuso de freqiiencia — O reuso de freqiiencia e l imitado pela interfereneia co-canal 

que, por sua vez, depende da distancia entre ERBs. Assim, a superposigao do dia-

grama de Voronoi da rede com o mapa cla localidade proporciona a previsao do reuso 

de freqiiencia, utilizando a distancia euclidiana, como boa aproximagao da distan-

cia geodesica, entre ERBs, ao passo que a topologia hexagonal usa uma distancia 

generica e igual para todas as celulas; 

5. Alocagao cle canais — E planejada levanclo em conta a proximidade entre ERBs e 

entre ERBs e nos de demanda importantes cla rede. Isto torna possfvel prever a 

ocorrencia de interfereneia co-canal e adotar um esquema de alocagao cle canais que 

diminua a probabilidade de exclusao e otimize a capacidade, visto que, a medida que 

aumenta o numero de celulas por cluster d iminui o numero de canais por celula. 

0 peso atribuido a cada E R B expressa a capacidade de cobertura da E R B em relagao as 

ERBs vizinhas. Considerando duas ERBs adjacentes com pesos w{ e Wj, quanto maior a 

relagao 

Wi 
Wij = —, 

Wj 

maior a cobertura da E R B j . Conclui-se que a cobertura relativa entre ERBs adjacentes, 

cresce com o valor de O peso da ERB, no diagrama.de Voronoi, determina a dimensao 

da celula (regiao de Voronoi) (PORTELA; ALENCAR, 2004a). Este diagrama contempla 

ainda a representagao da celula setorizada e da celula guarda-chuva e micro-celula em 

sistemas de celulas hierarquicas. A Figura 5.3 mostra uma familia de curvas (margens) 

para varios valores de pesos. 0 caso em que wx = 6,3021 e w2 = 1 representa a cobertura 

de celulas hierarquicas em que wx » « ; 2 . A regiao de Voronoi de cx circunda a cle e 2. 
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7.1 Contribuigoes 

A presente tese prove as seguintes contribuicoes 

1. Iclentifieacao do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente como sendo 

aquele que representa a fronteira entre celulas cla rede movel celular — Trabalhos an-

teriores, como o cle Tchoumatehenko (TCHOUMATCHENKO, 1999), Baert (BAERT; 

SEME, 2004), Bacceli (BACCELI; ZUYEV, 1996) e outros, apresentam as fronteiras 

entre duas ERBs adjacentes como sendo linhas retas. Isto so acontece no caso em que 

o ambiente de propagagao e o mesmo para as duas ERBs, as potencias cle transmissao 

sao iguais e as alturas das antenas das ERBs sao iguais. No diagrama de Voronoi 

corresponciente as ERBs tem pesos iguais. Em casos reais, os pesos sao normalmente 

diferentes e as fronteiras entre ERBs sao arcos circulares. De fato, o diagrama cle 

Voronoi generalizado, margens retilineas, e um caso particular do ponderado m u l t i -

plicativamente, em que todos os pesos sao iguais; 

2. Identificagao do Contorno cle exclusao como sendo a borda de um diagrama de 

A'oronoi ponderado multiplicativamente — O estudo da interfereneia entre estagoes 

base proximas e importante para a elaboracao dos esquemas de alocagao de canais 

e reuso de freqiiSncia. Com base na relagao sinal-interferencia (SIR), o sistema exe-

cuta a alocagao de canais com o objetivo cle aumentar a capacidade da ERB e evitar 

canais com interfereneia acima de um l imite aceitavel. Os estudos sobre interferen-

eia identificam a proximidade entre ERBs como um dos fatores que influenciam a 

intensidade da interfereneia. O diagrama cle Voronoi particiona o espago entre ERBs 

e possibility a analise espacial que leva a obtengao do contorno de exclusao cle uma 

ERB (PORTELA; ALENCAR, 2004b). Esse contorno define o lugar geometrico em que 

a ERB esta livre de interfereneia. No modelo de duas ERBs vizinhas idealizado por 

Yacoub (YACOUB, 1993), o lugar geometrico em que se verifica a relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi/p-z — m 

e uma circunferencia, em que pi e a potencia recebida pelo movel transmitida pela 

i-esima ERB e rn e uma constante real. Esse modelo considera iguais as potencias 
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de transmissao das ERBs. 

Nesta tese, o modelo de Yaeoub e estendido para quaisquer valores de potencia e 

altura das antenas das ERBs. O mesmo lugar geometrico do modelo de Yaeoub e 

obtido, porem sem a restrigao original (ERBs com mesma potencia). Alem disso, 

identificou-se que esse lugar geometrico e, de fato, uma margem do diagrama cle 

Voronoi ponderado multiplicativamente; 

3. Definicao do diagrama dos contornos de exclusao das celulas — Considerando todos 

os contornos de exclusao em cada celula cle umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster obtem-se um diagrama nao 

relacionado na l i teratura cientifica. Neste trabalho atribui-se a esse diagrama o nome 

de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de pares independentes, por se 

tratar de um diagrama em que as margens sao obtidas tomando os site points aos 

pares e que tais margens nao dependem de margens obtidas de pares tornados anterior 

ou posteriormente. Para cada par cle site points obtem-se uma margem; 

4. Alocagao cle canais baseada na relagao de proximidade entre ERBs — Os diagramas 

de Voronoi possibilitam a elaboragao de esquema de alocagao de canais considerando 

a relagao de proximidade entre ERBs. Utiliza-se o problema do ponto mais proximo 

para determinar a cobertura cle uma celula (PORTELA; ALENCAR, 2004a) e o pro-

blema do ponto mais distante para identificar o grupo de canais que deve ser alocado 

a uma ERB temporaria (PORTELA; ALENCAR, 2005b); 

5. Calculo dos pesos atribufdos a cada ERB do diagrama de Voronoi — O diagrama cle 

Voronoi ponderado multiplicativamente foi identificado como sendo apropriado para 

representar a rede celular. O calculo do peso de cada site point que representa uma 

ERB foi feito por meio cla estimagao do raio da celula. Considerando a fronteira 

media de uma celula omnidirecional como sendo uma circunferencia, verifica-se que 

a intersegao de duas celulas omnidirecionais adjacentes produz um terceiro circulo 

(o circulo de Apolonio) cuja circunferencia corresponde ao lugar geometrico cla re-

lagao pi/'P'z = fn do modelo de Yaeoub (mostrado na Figura 5.1). Faz-se m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
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e obtem-se o lugar geometrico cla fronteira entre as duas celulas. Esta fronteira e 

a circunferencia do circulo de Apolonio descrito pelo raio e coordenadas do centro 

obtidos das Equagoes (5.5),(5.6) e (5.7). Ao longo dessa circunferencia verifica-se a 

relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di/d2 = W, em erne W e uma constante do diagrama de Voronoi denominada 

relagao de distancias e W —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ; I / M J 2 . Como as tres circunferencias envolvidas (celula 

1, celula 2 e circunferencia de Apolonio) se interceptam, a relagao cle distancias e 

tambem igual a T\jr<x. Conclui-se que W = r j / r 2 e por fim w = r. O peso cla 

ERB equivale ao raio da celula que, por sua vez, e estimado pelo metodo estati'stico 

descrito na segao 4.5.1 e pelo metodo preditivo descrito na segao 4.5.2; 

6. Obtengao da margem resultante da intersegao de duas margens no diagrama cle 

Voronoi ponderado multiplicativamente — D. T . Lee demonstrou, em (LEE, 1982), 

a operagao E(i,j) © E(j,p) = E(i,p) entre margens concorrentes, para o diagrama 

generalizado no piano: a margem resultante E(i,p) e a bissetriz do prolongamento 

das outras margens E(i,j) e E(j,p). Aplicando essa operagao para o caso em que as 

margens concorrentes sao arcos circulares, verificou-se neste trabalho que a margem 

resultante e a circunferencia do circulo de Apolonio descrito no Apendice A; 

7. Estudos de trafego espacial — O diagrama de Voronoi ordenado de ordem-A* fornece 

informagoes uteis a modelagein de trafego espacial da rede celular, uma vez que 

operagoes de trafego, como handoff e respiragao da celula, dependem cla posigao, 

velocidade e diregao de deslocamento da estagao movel; 

8. Os estudos na area de processamento de sinais, modelagem de canal e projeto de 

receptores otimos ut i l izam os diagramas de Voronoi como diagrama de constelagoes 

ao passo que este trabalho uti l iza o diagrama cle Voronoi como ferramenta de plane-

jamento, aplicando suas propriedades as caracteristicas morfologicas, geometricas e 

de propagagao da rede celular. 
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.2 Trabalhos Futuros 

1. Uti l izar as relagoes de proximidade obtidas do diagrama de Voronoi ordenado de 

ordem-A; na modelagem espacial do trafego na rede celular e na elaboragao e avaliagao 

de esquemas de execugao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA handoff; 

2. Otimizar a cobertura em fungao da respiragao da celula. Em determinado periodo 

T, a celula 4>i esta com trafegozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\ . Reduzindo a potencia de transmissao de p para 

p — Ap , sua cobertura e reduzida de <3> para $zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A<I> e alguns moveis sao passados por 

handoff para celulas vizinhas. 0 trafego da i-esima celula passa a ser entao r / 7 + A 7 \ 

Seja g a fungao que descreve a variagao do trafego em fungao da cobertura. A fungao 

a ser otimizada e 

r(T) = g(®(p)); 

3. Uti l izar outras metricas, em vez da distancia, na definigao da regra de proximidade, 

como, por exemplo, trafego, relagao sinal-ruido, taxa de erro de b i t ou taxa de erro 

de quadro; 

4. Comparar as tecnicas desenvolvidas neste trabalho com as praticas adotadas nos 

padroes existentes. 

5. As formulas do metodo estatistico descrito na segao 4.5.1 usam o coeficiente da perda 

de propagagao a, ao passo que este trabalho possibilitou a substituigao de a pelo 

parametro 6, que e dependents do modelo cle predigao da perda de propagagao. 

Verificar o impacto dessa substituigao 

• Na estimagao da cobertura; 

• Na representagao do contorno de exclusao. 
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Apendice A 

O Circulo de Apolonio 

A intersegao de um cone com o piano resulta nas seguintes figuras geometricas: parabola, 

elipse, hiperbole e circulo. Estas sao ehamadas genericamente de conicas. A part ir do 

estudo das conicas, define-se o Teorema de Apolonio (HARUKI; RASSIAS, 1996): 

L e m a A . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dados dots pontos cx e c2 de coordenadas (xi,yi), e um ponto qualquer x : 

(x,y), no espago R 2 , o lugar geometrico da relagao W = di/d2, W > 0, e representado por: 

• Uma reta se W = 1 ; 

• Uma circunferencia se W ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 

em que di e a distancia d(x,Ci). 

0 lugar geometrico de W e mostrado graficamente na Figura A . l e e obtido da seguinte 

forma: Sejam (xi,yi), {x2,y2) as coordenadas dos pontos cx e c 2, entao a distancia dt entre 

um ponto qualquer (x, y) e um dos pontos c,t e dada por 

d{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = y/(x - xt)2 + (y - yt)2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A. l ) 

A relagao de distancias W = di/d2 e entao obtida 

W 2 = {x - xi)2 + (y - y{)2 

(x - x2)2 + (y - Vi)2 

(A.2) 

Desenvolvendo os quadrados de (A.2) tem-se: 
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x(km) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A . l : 0 lugar geometrico da relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di/d2 e a circunferencia do circulo de Apolonio 

mostrada em l inha grossa. 

x2 - 2:/-.r, + x\ + y 2 - 2yVl +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y\ = W2(x2 - 2xx2 + x2 + y2 - 2yy2 + y2) 

x1 + y2 - W2x2 - W'Y - 2xxx + W22xx2 - 2yVl + W22yy2 + x\ + y\ - W2x\ - W2y\ = 0 

x\\ - W'2) + y2(l - W2) + 2x(W2x2 - Xl) + 2y(W2y2 - Vl) + x\ + y\ - W2x2 - W2y2 = 0 

Dividindo por (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — W2) tem-se 

0. (A.3) 
2 2 , 2 x ( M / 2 x 2 - a ; 1 ) 2 y ( W 2 t / 2 - a;2 + y\ - W2x2 - W2y2

2 

x +y + + 1 - W'2 ' 1 - W2 

A equagao da circunferencia tem a forma 

+ 1 - w2 

x + y2 - 2xx0 - 2yy0 + -4 + y2 - r% = 0, (A.4) 

em que (x0,yo) sao as coordenadas do centro e r0 e o raio. Comparando (A.3) a (A.4) 

obtem-se 

xQ 

Vo = 

x2W — xi 

y2W2 - yi _ 

W2 - 1 ' 

(A.5) 

(A.6) 
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r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou, equivalentemente 

|W 2 - 1 

em que ci i 2 e a distancia cTci 

r u = d n W (A.8) 

A . l Extensao do Teorema de Apolonio 

Dados dois cfrculos de raioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rx e r 2 , o circulo de Apolonio 1 e o circulo de centro (xQ, y0) e raio 

?'o, definidos pelas Equacoes (A.5), (A.6) e (A.8), cuja circunferencia e o lugar geometrico 

da relacao W = ?*i/r 2. 

J A literatura consultada apresenta diversas definicoes para circulo de Apolonio. 

123 



Apendiee B 

Vertices do Diagrama de Voronoi com 

Ponderagao Multiplicativa 

Os vertices do diagrama de Voronoi no espago bidimensional sao os pontos de intersegao 

de tres margens 

No diagrama com ponderagao multipl icativa, cada margem e uma circunferencia, entao, o 

vertice e a intersegao das circunferenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E(i, j), E(j,p), E(i,p). Sejam as circunferencias 

d,i = 1..3 definidas pelas coordenadas do centro (xi,yi) e pelo raio r^, mostradas na 

Figura B . l . 

B . l Solucao Algebrica 

A intersegao expressa na Equagao B . l pode ser obtida igualando as margens aos pares 

E(i,j) 0 E(j,p) : (x - x,)2 + (y - V l ) 2 - r2 = {x - x2)2 + (y - y2)2 - r2 

[ E(i,j) 0 E(i,p) : (x - xx)2 + (x - xx)2 - rf = (x - x 3 ) 2 + (y - y3)2 - r2 

O sistema de equagoes (B.2) tem seus termos quadraticos cancelados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -2xxi + 2yyx + x2 + y'f - rf = -2xx2 + 2yy2 + x\ + y%- r\ 

| -2xxx + 2yyx + x\ + y\ - r'f = -2xx3 + 2yyA + x2 + y2
A - r~ 
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resultando no sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.x'2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x\ y-z — yi 

x* - %i | / a - yi 

x 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 9 ^ '*' '» ( 2 
J I + i / | - ' r l ~ - r i - » 2 + r 2 

* ? + y ? - r ? - J 5 - i / 5 + r f 
(B.3) 

euja solucao (x, y) pertenee a uma reta chamada linha de potencia ou linha radical. Este 

resultado provem do fato de que as Equagoes (B.2) sao definidas pela regra de proximidade 

do diagrama de potencia 

(B.4) 

cujo lugar geometrico e a l inha de potencia, que contem os vertices, pontos de intersegao 

entre as circunferencias, mas nao apenas estes. De fato, o sistema (B.3) e indeterminado. 

B.2 Solugao Geometrica 

A Figura B . l mostra tres circunferencias que se interceptam em dois pontos que sao os 

vertices 

Vi = (xvi,yvi), V'2 = (Xv2,yv2)- (B.o) 

Observa-se que os centres das circunferencias sao colineares. 

Seja s a reta que contem os .centres das circunferencias. A inclinagao de s e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = arctan 
\x3 - X i J ' 

(B.6) 

Procedendo a rotagao do eixo x y de um angulo igual a inclinagao da reta s obtem-se as 

seguintes simplificagoes 

1. As abcissas dos vertices sao iguais 

xv\ = x,a = M ; (B.7) 

2. As ordenadas clos centros sao iguais 

(B.S) 
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A intersegao de duas circunferenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj f l C2 define a igualdade 

x2 + y2 - 2xxi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2yyx + x\ + y\ - r'f = x2 + ;</2 - 2X-.T2 + 2yy-> + ar| + t/f - r|, (B.9) 

em que os termos quadraticos sao eliminados, resultando 

-2xxx + 2yVl + x'i + yl - r'i = -2xx2 + 2yy, + x\ + yf - r|. 

Aplicando as simplificagoes em ( B . l l ) e (B.8) a (B.10), obtem-se o valor de x — M 

(B.10) 

2(x2 -x^ 
( B . l l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 IS 20 

Figura B . l : Os vertices do diagrama com ponderagao mult ipl icativa correspondem a inter-

segao das tres circunferencias cujos centros sao colineares. 

B . 2 . 1 Rotagao dos Eixos 

A rotagao dos eixos x y de um angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a gera o sistema de eixos x ' y ' P o r meio da transfor-

magao 

x' = xcos(a) + y sen(cv) 

y' = x sen(—a) + y cos(a) 

Esta rotagao e mostrada na Figura B.2. 
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Figura B.2: Rotagao de eixos de urn angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. 

Efetuada a rotacao dos eixos x y para x ' y ' , os vertices passam a ter apenas uma abcissa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = M. Calcula-se M usando ( B . l l ) . Substituindo M na equagao de qualquer das 

circunferencias, acham-se os dois valores de orclenadas dos vertices 

Vvi = Vi + %Af - M'2 + 2 M x i - x l 

Vv'2 = Vi ~ Vri - M'2 + 2 M x i - xi 

(B.12) 

em que {xt, yL), i\ = C j . Os vertices sao obtidos no sistema de eixos x ' y ' 

Vi = (M,yvi), V2~{M,yv2). (B.13) 

Para retornar aos eixos x y , usa-se a seguinte transformagao 

x = x 'cos(a) — y'sen(a) 

y = x'sen(a) + y' cos(a) 

Convertendo Vi , V2 para o eixo x y , obtem-se as coordenadas dos vertices 

(B.14) 

xvl = M cos(a) - yvl sen(o-) 
Vi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { (B . lo ) 

= M sen(a) + yvl cos(cv) 

. xvo = M cos (a) — yv2 sen (a) ,^ 
V2 = { (B.16) 

yv2 = M sen(tt) + t / w 2 eos(cv) 
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Apendice C 

Algoritmo para Construgao do 

Diagrama de Voronoi com Ponderagao 

Multiplicativa 

A construcao do diagrama de Voronoi com ponderagao mult ipl icat iva pode ser automati -

zada. O algoritmo para a construcao do diagrama de Voronoi de ordem-1 e descrito a seguir. 

Dados de entrada: n 

Dados de 

Passo 1 

Passo 2: 

Passo 3: 

Passo 4: 

PassozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5: 

Numero de ERBs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(xo,Uo) Posigoes das ERBs 

Pt,Gt, ht Potencia, Ganho e A l t u r a da antena da E R B 

Gr, hm Ganho e A l t u r a da antena do movel 

a, b Parametros do modelo de predigao 

E(i , j ) Margens entre celulas 

Estimagao do raio da celula, Equagao (4.56) 

Calculo das margens, Equagoes (5.5), (5.6) e (5.7) 

Calculo dos vertices, Apendice B 

Ligagao dos vertices contiguos por meio de uma margem. 

A margem E(i, j) liga os vertices VijiP e Vj ) < w -

Tragado das margens externas 
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Comentarios: 

• O numero de ERBs e suas posigoes sao definidos na etapa micial do planejamento. 

Essa etapa envolve analise de mercado, concent ragao populacional, disponibilidade e 

custo de local para instalagao de E R B e regulamentagao vigente; 

• A potencia e a altura da antena da E R B dependem da cobertura estimada para 

atender determinada populagao; 

• A altura da antena da E M e definida pelo modelo de propagagao adotado; 

• O Ganho da antena da E M e dado pelo fabricante da mesma. Para antena monopolo 

A/4 , considerando a presenga do usuario, esse ganho aproxima-se de -2 dBd (TOFT-

GARD; HORNSLETH; ANDERSEN, 1993); 

• O calculo das margens envolve determinar o centro e o raio da circunferencia repre-

sentativa cla rnesma; 

• O raio da celula pode ser estimado por metodo estatitico (segao 4.5.1) e preditivo 

(segao 4.5.2); 

• O. diagrama de Voronoi consiste das margens que ligam um vertice a outro contiguo. 

No entanto, o diagrama cobre certa area cle interesse. Por isso, as margens mais 

externas ligam um vertice a um ponto cla l inha que l i m i t a essa area. 
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Apendice D 

Publicagoes 

1 PORTELA, J . ; A L E N C A R , M . Coverage prediction using Voronoi diagrams.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Inter-

national Information and Telecommunication Technologies Symposium (I2TS 2003), 

Florianopolis-SC, BR, Nov. 2003. 
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diagrams. XXI Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrT 2004), Belem-PA, 

BR, 6-9 Set. 2004. 

3 P O R T E L A , J . ; A L E N C A R , M . Outage contour using a Voronoi diagram. Wireless 
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Mar. 2004, 
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