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Resumo

Ista tese apresenta a descrigho das células da rede movel celular por meio do diagrama de
Voronoi ordenado de ordem-4 com ponderacio multiplicativa. O diagrama de Voronoi de-
fine partigoes no espago R” de acordo com uma regra de proximidade que ¢ definida a partir
de uma funcio da distancia que engloba as caracteristicas do ambiente de propagacéo.
As caracteristicas desse diagrama sao aplicadas para representar cobertura, setorizacio,
hierarquia de células e fronteiras entre células. O diagrama de Voronoi fornece relagdes de

proximidade entre estactes radiobase gue sfio utilizadas na analise espacial do trifego e de

funcoes relacionadas, como handoff, interferéncia e exclusdo. Um método para elaboracao

de esquemas de alocagio de canais & desenvolvido e aplicado ao caso de instalagao de
estagdo radiobase temporaria. Propoe-se um uovo parametro, chamado nivel de vizinhanga,
usado na definicio do reuso de freqiténeia.  Apresenta-se um miodelo para representar a
é:obertum comum de células adjacentes. O contorno de exclusio é identificado como uma
margem do diagrama de Voronol.

A fronteira da célula é, de fato, uma figura estocistica. Porém, & possivel estimar um
raio médio usando modelos de predigio da perda de propagagao ou modelos estatisticos
da a.ledtoriedade do sinal na célula. O raio estimado da célula é utilizado como peso para
ponderar multiplicativamente a distancia euclidiana entre estacbes radiobasce ¢ assim servir

de métrica que define a regra de proximidade entre células no espago bidimensional.




Abstract

This thesis presents the cells of a cellular network as an ordered order-& multiplicatively
weighted Voronol diagram. The Voronoi diagram defines partitions in the R” 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 ave applied to represent coverage, sectorization, 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
ol 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
;.&feight(%.cl Voronoi diagram to a pair of cells. |

The cell border is in fact an stochastic figure. However, its radius can be estimated
Ly prediction and statistical imnethods. 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 Buelidean distance between base stations in order to define the proximity rule.

vi
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Capitulo 1
Introdugao

As redes de comunicages moveis celulares sdo normalmente vepresentadas como aglome-
rados {clusters) de células adjacentes. Cada célula tem um nicleo: a estacio radiobase
{ERB), que permite ao usudrio o primeiro contato com os demais recursos da rede. Cada
usuario faz uso de uma estacio movel (EM) e se localiza aleatoriamente na area de cober-
tura das ERBs. Os enlaces EM-ERB sio estabelecidos de forma aleatéria no tempo, a
medida gue surge necessidade de comunicagio. Uma rede comunica-se com outras redes,
possibilitando a comunicacdo entre usudrios ao redor do mundo.

A topologia convencional descreve a celula como hexagonal. No entanto. a célula real
¢ amorfa, com fronteira ncbulosa, por causa da natureza estocdstica da propagagao do
sinal de radio. A intensidade e a fase do sinal de radio sio varidveis aleatorias, de modo
que a fronteira da célula varia no tempo ¢ no espago. O contorno da célula é, de fato,
uma figura estocdstica (KENDALL; BARNDORFF-NIELSON; LIESHOUT, 1998). A repre-
sentacio hexagonal facilita o planejamento do reuso de freqiiéncia e do sistema de alo-
cacdo de canais. No entanto, nio ¢ apropriada para a andlise de outras fungdes, como
handoff, bloqueio, cobertura, exclusio! (SOWERBY; WILLIAMSON, 1996) ¢ respiragao da
célula (JAT.ATI, 1998; ANNAMALAL TELLABURA; BHARGAVA, 2001).

Esta tese descreve as células de wna rede mével celular por meio de regides de Voronoi no

L Qutage em inglés.




espago K=, embora os diagramas de Voronoi possam ser construidos em qualquer dimensio.
Sdo utilizadas as caracteristicas desses diagramas que se ajustam as da rede mével celular.
O diagramna de Voronoi pode ser truncado para representar o litnite de recepgio imposto
ao sinal de radio e que, por sua vez, impdée limite 4 dimensao da célula. O diagrama pode
ser dindmico para representar as alteracoes que o layout da rede sofre devido a evolucio da
pobaTnd e
redd e mudangas na demanda de trafego. O diagrama pode ser direcional para representar
a setorizagio de uma célula ou wn duto de rua®. A cobertura de uma ERB depende de
fatores como poténcia de transmissio, ganho das antenas e ambiente de propagaciao. A
influéncia desses fatores & representada pela atiibuicao de pesos ao diagrama ponderado
multiplicativamente, ¢ as relagdces de proximidade entre ERBs, para fins de atendimento de
trafego ¢ alocagio de (:arﬁais, sdo representadas pelo diagrama ordenado de ordem-&.
Modelos de predigio da perda de propagacio sie usados para estabelecer uma relacao
entre a poténcia do sinal de radio ¢ a distincia. A distdncia ¢ o clemento geométrico que

- permite a construgio dos diagramas de Voronol.

1.1 Objetivos

Esta tese tem como objetivo apresentar os diagramas de Voronoi como ferramenta para
o planejamento de redes moveis celulares. A tese faz uma analogia entre as células de
Voronoi e as céhulas da rede. TIsto permite o planejamento da cobertura, identificac@o de
‘zonas de handoff, elaboragio de esquemas de handoff ¢ alocagio de canais, obtengio do

contorno de exclusio e representagio de células setorizadas ¢ hierdrquicas.

1.1.1 Objetivos Especificos
(s objetivos espectficos sao listados a seguir.

e Obter o raio da célula em funcio dos parimetros de propagagio, usando métodos

preditivos ¢ estatisticos;

2 Cangyon sbreet e inglés.
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e Estabelecer uma regra de proximidade entre ERB e EM em funcdo dos parametros

de propagacio;

o (bter a fronteira entre células adjacentes, usando o parametro de proximidade de-
nominado relagdo de distincias (Parametro do diagrama de Voronoi ponderado mul-

tiplicativamente definido na se¢io 3.3);

o Determinar a regra de proxiinidade entre ERB ¢ EM que possibilite a construgao do

diagrama de Voronoi;

e Blaborar um algoritmo para tracar o diagrama de Voronoi representativo da rede

nmovel celular;

o Fornecer informacoes espaciais para o planejamento do trafego espacial por meio dos

diagramas de Voronoi ordenados de ordem-£,

1.2 Revisao Bibliografica

As técnicas de planejamento celular envolvem processos de otimizacdo de rotas, de loca-
lizacdo dos recursos de trafepo, de claboragio de esquemas de handoff e de alocagio de
canais ¢ predigao da cobertura. Algumas téenicas de otimizagio tais como programagao
linear, algoritmos genéticos, simulated annealing, tabu search, redes neurais, logica nebu-
iosa, filtros de Kahnan e analise de auto-vetores, sio aplicadas ao planejauneunto de redes
de comunicacio eni (R.OBERTAZZI; 1999).

Neste trabalho, foi realizada uma revisio bibliografica sobre a aplicagao do conceito
de quantizacio e de ferramentas da geometria computacional no planejamento celular.
Identificou-se, entdo, a utilidade do diagrama de Voronot como ferramenta de particiona-
mento da cobertura celular ¢ de analise espacial da cobertura de uma célula em relagao as
vizinhas.

Os diagramas de Voronoi sio estruturas de particionamento do espago R" cujas par-

tigdes sio geradas por um conjunto de pontos desse espago de acordo com uma regra




de proximidade. A aplicagdo desses diagramas acontece nas mais diversas areas em que é
necessirio estabelecer relagdes de proximidade entre os pontos geradores ¢ ontros clementos
do espacgo dado.,

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

literatura cientifica.

e O diagrama de Voronoi do tipo generalizado® ¢ utilizado na determinacio da regiio
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
otimizacio de rotas de movimento robotico (HOFF et al., 2000), em redes de sen-
sores (MEGUERDICHIAN et al., 2001). em teoria da informacio (AGRELL, 1996},
no reconhecimento de padrdes (ROM; PELEG, 1988), no roteamento de redes de co-
munica¢des (STOIMENOVIC; RUHIL; LOBIYAL, 2003}, na otimizacio de custos em
redes de comunicagbes (BACCELL ZUYEV, 1996), em redes neurais (BOSE; GARGA,
1993}, na quantizac¢do vetorial (LINDE; BUZO; GRAY, 1980), nos diagramas de cous-
telacdes (PROAKIS, 1995), no calculo da probabilidade de erro (STOKES; RITCEY,
1999}, na redugio da complexidade do receptor CDMA (BAND; CRUICKSHANI;
MULGREW, 1998} e na distribui¢io de energia clétrica (HELD; WILLIAMSON, 2004);

e (O diagrama de ordem-k ponderado multiplicativamente ¢ utilizado na delimitagio de

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

o Na drea de telecomunicagoes, encontra-se em (TCHOUMATCHENKO, 1999) a descri-
¢io das redes de comunicagdes como aglomerados de células de Voronoi geradas por
procéssos estocasticos. Os pontos geradores do diagrama séio os nds de uma rede,
representados por pontos de um processo de Poisson que evoluem e se agregam para
formar o diagrama de Voronoi generalizado — as fronteiras entre células sdo retas.
Embora esse trabalho se aplique as redes de comunicagdes sem fio, os atributos geo-

métricos do diagrama, como dimensoes, formato e fronteiras, nio sao relacionados

303 varios tipos e diagramas de Voronoi sio descritos no Capitulo 3.
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a0s atributos eletromaguéticos da rede que os definem, cotno poténcia de transmissio,
poténcia recebida pelo mavel, perda de propagacio o altura das antenas. Taumbem
nao sao utilizados modelos de prediciio da perda de propagagao, mnodelos de desva-

necimento, estimag¢io do raio da célula, nem teoria eletromagnética;

Outros traballios que utilizam diagramas de Voronoi para representar redes de co-
municacio foram desenvolvidos. Em (BACCELLIL; TCHOUMATCHENKO; ZUYEV,
2000} e (BACCELLIL; BLASZCZYSZYN, 2001), o diagrama de Voronoi do tipo ge-
neralizado e estdgios do diagrama do tipo ponderado aditivamente sio usados para
descrever as células da rede sem qué as dimensdes das particdes do diagrama sejam
relacionadas as caracteristicas de propagacio. Em (TAMURA; SENGOKU; SHINODA,
1996} encontra~se a aplica¢io do .prob]ema do maior circulo vazio, usando diagrama
de Voronoi generalizado, ua otimizagio da localizacdo de nma estagao radiobase em
redes CDMA. Em (BAERT; SEME, 2004), a rede moével celular é descrita como um
diagrama de poténcia. Tal representacio resulta em fronteiras retilineas entre célu- .
las. Este, no entanto, ¢ um caso particular que s6 acontece quando as células tém
mesmo raio. Nos casos reals, & comum duas células vizinhas terem raios diferentes.
A fronteira entre duas bolas! vizinhas, chamada linha de poténcia, divide o plano
em dois semi-planos, cada um représentando a particiio de Voronoi. Aplicando essa
representacao a células hierdrquicas, em que a micro-célula se localiza no interior da
célula guarda-chuva, o diagrama de poténcia correspondente mostra a fronteira entre
as duas células externa a ambas, causando uma representacgio de cobertura absurda

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

A triangulagio de Delaunay, que é o diagrama dual do diagrama de Voronot, ¢ uti-
Hizado na modelagem da mobilidade do usuario em ambiente com obstaculos retan-

gulares (DIJTANG HUANG, 2005}

e Fanet. al. em (FAN; ZHANG, 2004) apreseuta um novo diagrama, chamado diagrama

1Na nomenclatura do diagramsa de poténcia o circulo é chamado de bola.




guarda-chuva, em que descreve as vedes sam fio. O autor aplica as propriedades do

diagrama proposto a instalagio dtima da rede e & obtencio do maximo renso da ERB.

5 ¥ T T
4k Foal I e . 4
gle - .
at 2312 -
I
als 7
al A L7
£ | &/ \
& | o R
, o w \
[ — 4
HE
= i ; :)\ |
E o {
=
LS b,/ b, {
~1f VoS i
.‘\ "
-z} N
-l \
. e
\“k___ _,_//
4l S
5 . " \ . L .
-4 -2 0 2 4 8
()

Figura 1.1: Representagdo de células hierdrquicas usando diagrama de poténcia. Observa-

se que a fronteira entre as duas células é uma reta externa a ambas.

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

conforme listado a seguir.

s Fm engenharia elétrica os diagramas de Voronol sao resultados e nao ferramentas, que
surgem da aplicacio de quantizadores como parte do processo da conversdo analégico-
digital, no processo de guantizagio vetorial, no modelo de canal, no diagrama de

constelaces e no processamento de voz e imagerm;

o Em informatica, os diagramas de Voronoi tém aplicacao como ferramentas no estudo
de agrupamento e classificagdo de dados, na geometria computacional, no reconheci-

mento de padrées e na computacio grafica;

e Na matenuatica, os cstudos se concentram nos topicos de teoria da aproximagao,

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

¢ O diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, de ordem-4, truncado, dire-
cional e dinamico é identificado como o tipo de diagrama que representa apropriada-

mente as caracteristicas de cobertura da rede movel celular;

» O contorno de excluso é representado por meio da margem de um diagrama de

Voronoi ponderado multiplicativamente;

s As relagoes de proximidade obtidas do diagrama de Voronoi ponderado multiplicati-
vamente ordenado de ordern-A sdo apresentadas como paranietros na modelagem da
componente espacial do trafego e na elaboragio de esquemas de alocagio de canais,

reuso de freqiiéncia e handoff;

e Parametros do diagrama de Voronoi, como ponderagio e relagdo de distancias, sao
calculados a partir dos pardmetros de propagacao e usados na representagio da cober-

tura celular;

e O diagrama de Voronoi ¢ utilizado como ferramenta e ndo apenas para expressar

resultados.

Cumpre salientar que a literatura cientifica consultada ndo registra o uso de diagramas
de Voronoi na modelagem do trafepo espacial da rede mével celular.

Esta tese temn a 'seguinte estrutura: O Capitulo 2 trata dos problemas de proximidade,
identificando situagdes em que é necessario determinar a proximidade entre objetos de um
espaco dado. O Capitulo 3 trata dos diagramas de Voronoi - definicao, tipos, propriedades,
aplicacdes. O Capitulo 4 apresenta e descreve modelos de predi¢ao da perda de propagagao
em ambientes de rede moével celular. Esse capitulo apresenta ainda métodos preditivos

e estatisticos para estimagdo do raio da célula, pardmetro fundamental na construgao

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

s

s
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diagramas de Voronoi, como plancjamento da cobertura, contorno de exclusao, modelagem

W
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de trafego espacial, alocagio de canais, formagiao de clusters ¢ reuso de fregiiéncia. O
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Capitulo 6 apresenta exciplos de simulagio de redes arbritdrias aplicando as técnicas
degeritas no Capitulo 5. Por sua vez, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes, contribuigoces

¢ perspectivas de trabalhos futuros.




Ca,pitulo 2
Problemas de Proximidade

Um nimero considerdvel de problemas envolvendo proximidade entre elementos de win
espaco tem sido alvo de estudos nas mais diversas areas (SANCHETI; KEERTHI, 1992;
KNORR; NG, 1996). Alguns exemplos de tépicos estudados sdo: dado um conjunto de
ohjetos (pontos, linhas, circulos, ete) no espago n-dimensional, determinar a proximidade
entre objetos individualmente e entre subconjuntos (regides) de objetos, subdividir o espago
segundo um critério, definir vizinhanca, agrupar, classificar, definir distancia e métricas de
proximidade. O termo distancia assume definigbes diferentes, por exemplo: distancia eu-
clidiana, de Hamming e de Hausdorfl. A proximidade pode significar tambeém similaridade
entre dados que tém entre si a menor distorgio {métrica de proximidade), arredondamento,
ou quantizacio. A seguir, identificam-se os problemas de proximidade referentes as redes

de comunicagoes,

2.1 Proximidade entre Estacoes de Radio

Os primeiros estudos de proximidade entre estacdes de radio foram realizados tendo como
foco o estudo da interferdéncia. A proximidade entre estagoes tem sido usada como fator
principal para se estabelecer a intensidade de interferéncia (COOK, 1980). A atenuagio do

sinal de radio depende da distincia. Desse modo, a intensidade de interferéncia depende da




proximidade ¢ da energia da estagio interferente. Desde os primeiros estudos nessa area,
observa-se a tendéncia de se descrever este fendineno de forma geomdétrica, tendo como foco
o pardmelbro distancia. Pode-se afiruar, de forma genérica, que a euergia do sinal diminui d
medida que se consideram pontos mais distantes da antena transmissora, Obstaculos entre
estacoes de radio também sido considerados em alguns modelos de predicio da perda de
propagacio. Assim, a cobertura de uma estacao de riddio é descrita geometricamente em
fun¢io da distaneia ¢ dos obstaculos. A funcio de decaimento assume diversas deserigoes,
de acordo com a abordagem <ue sc dd aos {endmenos de propagagio. Uma abordagem
nao-geomdétrica bascia-se na aleatoricdade da amplitude e da fase do sinal recebido cm
determinado ponto em torno da estagao. Esf.a abordagem considera a estatistica do sinal,
propagagio em multipercurso ¢ desvanecimnento, e visa estimar o valor de amplitude
na vizinhanca da estacdo. Um estudo da drea de superposi¢ao de cobertura de células
adjacentes pelo método estatistico encontra~se em {GUEDES; YACOUB, 1995).

Métodos empiricos e analiticos tém sido usados na descri¢io da propagacio do sinal.

As principais caracteristicas desses métodos sio descritas a seguir.

¢ Os meétodos empiricos partem de medicoes de campo e uso de curvas na obtengdo de

formulas para caleular a perda de propagagao (OKUMURA et al., 1968);

e Os métodos analiticos partem da teoria eletromagnétlica, equacionam os fendmenos
de propagacio da onda e deduzem formulas que quantificam as perdas de propa-

gagio (MACIEL; BERTONI; XIA, 1993);

e O método de tragado de raios (SCHAUBACK; DAVIS; RAPPAPORT, 1992) baseia-se na
fisica Optica ¢, por meio da simulacio de langamento de raios no ambiente, possibilita

o cdlculo da perda de encrgia da onda ao se propagar no meio. Este método utiliza

obtida por sisterna de satélite.

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

STANLEN; HELLOCO, 2002).
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A proximidade entre estagoes de radio gque utilizam a mesma faixa de {regiiéncia causa

interferéncia. Esse fendineno pode ocorrer de varios mnodos:

1.

Interfertncia casual -— A interferéncia casual se da quando um sistema {alha em
alocar bandas de freqiiéncias préximas, resultando no uso da mesma banda, ou de

bandas vizinhas, por parte de duas trausmissoes distintas;

Interferéncia intencional — Quando um sistema interfere propositalinente noutro,
com o fim de lhe causar perda de informacio. Isto ocorre notadamente nos sistemas

militares;

Auto-interferéneia — Quando o sistena interfere em si mesmo. lIsto ocorre das

seguintes formas:

e Propagagio em mulilpercurso — Este tipo de propagacido se dd devido aos
muitos obstaculos dos ambientes urbanos. O raio de onda atinge o receptor
por virios percursos, causando uma multiplicidade de recepcio do mesmo sinal.
Uma C.Onseqﬁéncia, é a interferéncia inter-simbélica;

- o Sistemas de acesso miltiplo - Sistemas que usam acesso maltiplo por divisio de
codigo (CDMA) usam o mesmo canal para mualtiplos usuarios. Assim, a inter-
feréncia & proposital e superada pelo uso de seqgliéncias ortogonais e receptores

rake.

Interferéncia co-canal — Bste termo aplica-se 4 interferéncia entre células de clusters

“difercntes que, devido ao renso de freqiiéncias, usam o mesmo grupo de canais. As

ERBs de tais células devemn estar distantes o suficiente para que a interferéncia nao

ultrapasse determinado limiar. Contudo, a aleatoriedade da propagacio do sinal de

radio pode cansar interferéucia mesmo que o sistema de alocagdo de canais tenha

sido bem planejado.

Nos estudos de interferéncia, a proximidade entre estagfes ¢ associada & intensidade de

interferéncia. Os efeitos da interferéncia estio ligados & distancia entre estagoes e os fenod-

menos de propagacio, como reflexiio, refracio, dispersio, absorcio e difragio, tém sido
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estudados geometricamente (RESNICK; HALIDAY, 1996). Portante, o estudo da cober-
tura pode ser realizado geomeétrica e estatisticamente, pois o sinal de radio tem ambas as

caracterigticas.

2.2 TFungoes de Distancia

A defini¢io de distancia assume um significado especial neste trabaltho, visto que as redes
de comunicagdes recebem representacio geométrica por meio de clusters de células, estabe-
lecendo elementos geométricos como a separacio entre ERBs, a setorizagdo e a cobertura.
O sinal de radio efetua os enlaces na rede celular, portanto a- proximidade entre as es-
tacoes deve ser representada por uma fungao de distincia que englobe as caracteristicas de
propagacao do sinal de radio. Além disso, a poténcia do sinal de radio varia em fungao da
distancia, e operacoes de trafego, como handoff e respiragiio da célula, sao acionadas pelo
sistema em funcio do deslocamento dos moveis ao percorrerem determinada distancia,

A nocio classica de distincia esta associada a diferenca de posicdes dadas pelas coor-
denadas de pontos em um espaco qualquer. No entanto, o termo distancia tem sido usado
também para denotar proximidade, erro, distorcio, diferenca, intervalo de valores e simi-
laridade. Algumas dessas defini¢des dio ao conceito de distancia um carater geométrico,

outras ndo. A seguir citam-se alguns exemplos de distancias utilizadas em comunicagoes.
¢ Distancia euclidiana {ou métrica Ly) — A distancia entre dois pontos
x = {a1, 02, Zn} © ¥ = {UL, Y2 0 Yn)

no espaco R" & definida do seguinte modo

d(x,y) = (2.1)

e Distancia de Manhattan {ou métrica L;) — Definida como a soma das diferengas

absolutas (moédulo) das coordenadas dos pontos (KOKARE; CHATTERJE BISWAS,
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A distincia de Manhattan corresponde a soma das distancias verticais e horizontais,
para qualguer percurso, entre os pontos x e y. A distancia de Manhattan equivale a
distancia de Hamming sc as coordenadas tiverem representacao bindria, Um exemplo

no espago B2 é mostrado na Figura 2.1, em que d{x,y) =a+b+c=a +V + '+ d5

y &

b,

Figura 2.1: Exemplo de distancia de Manhattan no espaco R,

¢ Distancia de Hausdorff — Seja X um subespaco de B", X < R™, ndo-vazio (X # 0)
e x € R" entao

d(x,X) = min{d(x,y) 1y € X}. (2.3)

A distancia de Hausdorff (LIN ct al., 2001} é a menor distancia entre o ponto x ¢ 0

subespago X. Exemplos:

~ Considere 1 == 1. Seja X = {0,3] e x = (7), entdo d(x,X)=4;

— Counsidere n = 2. Seja X = {2 +y? = 1] o circulo unitirio com centro na origem

e x=(1,1), entdo d(x,X)=v2 — 1. Este exemplo & mostrado na Figura 2.2
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Figura 2.2: Exenplo de distancia de Hausdorff no cspago R2.

e Distincia de Minkowski — Sejam os poutos x e y no espago n-dimensional. A

distancia de Minkowski ¢ definida como (KAMINURA; UCHIDA, 2004)

7 e
M&W*{ZN%‘%V}' (2.4)
=1

Para » = 2 a distancia de Minkowski equivale 3 distincia euclidiana;

e Distancia obliqua' -+ Seja 7" um plano inclinado de um angulo & em relagdo ao plano
zy, 1o espaco R, Sejam p, ¢ dois pontos do plano 7. A distancia obliqua é definida

como (AICHHOLZER et al., 1999)
dip. q) = da(p. ) + M (yy — up), (2.5)

em que dy(p,q) é a distancia euclidiana entre p e g, M & uma constante positiva e -

Y, — yp € a diferenca entre as ordenadas dos pontos p e ¢;

e Distancia de Mahalanobis - Sejan os pontos x e y no cspago n-dimensional. A

distancia de Mahalanobis é definida como {DEER; EKLUND; NORMAN, 1996)

(%, y) = -y T Alx-yl, (2.6)

1 Skew distance em inglés,
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em que I indica a operagao de transposigio matricial ¢ A a inversa da matriz de
covaridncia de x. Essa distancia ¢ utilizada amplamente como métrica nos algoritmos

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

¢ Distancia Cossenoidal — Dados X = {r;..2,} ¢ Y = {y..y.}, dois conjuntos

booleanos, a distancia cossenoidal é definida como (AGGAR, 2003)

) n Tits )
(}], 1‘(}’ — . 2
D Dy o= W,y @7

A distancia cossenoidal é uma métrica de similaridade. Quanto maior seu valor maior

a similaridade entre X e Y,

‘& Distincia Geodésica — A menor distincia entre dois pontos sobre uma superficie
determinada matematicamente (IEEE, 1983). Tal superficie pode ser wma esfera ou
elipsoide. A distancia é medida ao longo da superficie. Se o arco que liga os dois
pontos nio existir, a disthncia geodésica é considerada infinita. A distancia geodésica
¢ utilizada no projeto de cnlaces de longa distancia (tropodifusio)} ¢ no cdlculo de

tarifacio da rede de telefonia fixa;

o Distancia de Salto — A menor separacao entre dois pontos sobre a superficie da Terra,
para 0s quais uma transmissdo de radio pode ser feita em determinado intervalo de

tempo, em determinada fregiiéncia, usando reflexdo ionosférica (IEEE. 1983).

2.3 Geometria Computacional e Proximidade

A geometria computacional utiliza algoritmos para construir figuras que, por sua vez,
530 representadas por estruturas de dados. O estudo da proximidade entre conjuntos de
pontos no espaco tem sido realizado na area de geometria computacional, a partir de
solucdes para problemas do ponto mais préximo (SHAMOS; HOEY, 1975) e du ponto mais
distante {TOUSSAINT, 1992). Tais solu¢des consisterm em, dado um ponto qualquer x no

espaco R™, identificar o ponto mais proximo (ou mais distante) de x, dentre um conjunto




de N pontos. Tal identificagio é semelhante & tarvefa realizada pela central de conmtagio
e controle (CCC) na rede celular, a0 conectar uma estacio movel 8 ERB mais proxima,
usando critérios de proximidade associados ao sinal de radio e suas caracteristicas, como
poténcia recebida, relagdo sinal-ruido ou taxa de erro de bit.

A geometria computacional trata de problemas descritos geometricamente, cujas soluqﬁcs
siao obtidas pelo uso de algoritmos. Tais problemas tém surgido em aplicagoes de com-
putagdo grafica, robdtica, processamento de imagens e sistemas de informmagao geografica
(GIS). Na geometria computacional destacam-se ferramentas como Arvores quaternarias
( Quadtrees), triangulacio de Delaunay, gralos de visibilidade, envoltério convexo (Con-
wex, hull), Arvores geradoras (Spanning trees), arranjos e eixo medial (FABBRI; ESTROZL:
COSTA, 2002). Na analise espacial, o diagrama de Voronot se destaca como uma ferra-
menta utilizada em particionamento e agrupamento de conjuntos. Esta ferramenta tem
sido usada amplamente nas mais diversas aplicactes que tratam da divisdo espacial com o

objetivo de estabelecer dreas ou regifes de dominio.

2.4 Quantizacao e Proximidade

Quantizacio é um processo de mapeamento de um conjunto de entrada em um conjunto
“de saida, em que o conjunto de safda passa a representar o conjunto de entrada. Seja o
conjunto de entrada A e o de saida . A guantizagio é 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 versio do conjunto A. O mapeamento QA — O & realizado pela fungao

(J. Exemplo:
Seja A={z€ZI 0 <z <9},
O = {y € Z| se (x mod 2) = 0 entio y =241, sendo y =z},
A fun¢ido de mapeamento @ ¢ definida como
se {x mod 2) = 0 entho y = x + 1, sendo y = .
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A quantizagao resultante é mostrada a seguir

A O
{0, 1} {1},
{23, @ {3}
{4,5}. - {5},
{6, 7}, {7},
Verifica-se que | A [=10,e | O |= 5.
Quantizacio € um conceito matematico geral que nao se restringe a uma area cspecifica
do conhecimento. - Esse conceito tem sido usado em estudos de processamento de sinais,
teoria da aproximagio, 16gica nebulosa, particionamento de espago, interpolacao, topologia

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

2.4.1 Quantizacao Escalar

O processamento de quantizagiio escalar é semelhante ao arredondamento ou aproximagao

de valores. Uin valor do conjunto de entrada ¢ mapeado em um valor do conjunto de saida.

2.4.2 Quantizacao Vetorial

Quantizagio vetorial & o “mapeamento @ de um vetor de entrada x pertencente ao espago
euclidiano K-dimensional, R, em um vetor pertencente a um subconjunto finito IV de
REQ:R — W (LINDE; BUZO; GRAY, 1980). O conjunto W, chamado diciondrio, é
formado por vetores representativos do conjunto de entrada. O ndmero de vetores do
dicionério é menor que o do conjunto de cntrada, configurando o arredondamento, ou
reducio de cardinalidade, caracteristico do processo de quantizagdo. A quantizagao escalar

corresponde a wma quantizacio vetorial cujos vetores t&m dimensao unitaria.
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2.4.3 Quantizagao e Rede Mdavel Celular

Dentre as diversas taxonomias existentes, pode-se classificar os elementos de wna rede de

comunicagoes movels celulares em dois grupos:
1. Os geradores de trafego;
2. Os controladores de trafego.

Considerando as chamadas saintes, a estacdo movel ¢ um gerador de trifego e os outros
elementos da rede sdo controladores de trafego. As estagdes radiobase, os controladores
de estagoes radiobase e as centrais de comutacio e controle recebem e encaminham solici-
taches de chamadas, controlam o acesso e o trafego de informagoes, autenticam o usudrio
e fornecem dados para a cobranca pelos servigos. Os elementos da rede celular podem ser

agrupados para formar os seguintes conjuntos:

M . conjunto de estagoes moveis;

B . conjunto de estacoes radiobase;

R : conjunto de controladores de estagbes radiobase;
C : conjunto de centrais de comutacio e controle.

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

rede estabelecendo as seguintes relagdes

| M > B|>{R|>IC|.

A redugio de cardinalidade ¢ semelhante & redugio de niveis que ocorre na operagao de
quantizacio. Este fato permite uma analogia entre o conceito de quantizagio ¢ a operagio
de conexio que a rede efetua entre seus elementos. Os conjuntos M, B, R e C participam

degsa quantizagio, & medida que os elementos de um conjunto de entrada sio mapeados

em um conjunto de saida, por exemplo

Q:MIW»BH
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om que o uiero de clénlm'xi;oé de B & menor que o de M, ¢ B ¢ representativo de ALl
Esta tese explora essa analogia e identifica t.éc:.uicas de quantizagao que se aplicam ao
plancjamento celular e & modelagem do trafego espacial da rede.

O conceito de quantizagio é utilizado na compressao de sinais, por meio da quantizacio
vetorial, no agrupamento de dados e na classificagiio e identificagio de similaridades. O
diagrama de Voronoi resultante do processo de quantizacgio é utilizado neste trabatho para
descrever a cobertura e as relacoes de proximidade entre ERRBs, EMs, CEBs ¢ CCCs. Os

conjuntos da rede sao mapeados da seguinte forma: M - B, B - R, R — (.

2.5 Centro de Controle e Trafego

A rede movel celular compde-se de estagdes de radio que se conectam formando uma
Lierarquia de nés e terminais. De acordo com o papel de cada uma dessas estagbes, pode-

se listar a seguinte classificacio:

1. Centro de Controle — FElemento da rede responsavel por controlar parametros do
“enlace incluindo poténcia recebida, alocagio de canais, relacao sinal-ruido, realizagio

de hendoff ¢ blogqueio;

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

tarifacao das chamadas;

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

anteriores.

O exemplo mais conhecido de centro de trafego é o da central de comutagao em uma rede
de telefonia fixa. Na rede mével as ERBs sdo portas de acesso para o usunario, por iss0,
concentram o triafego gerado pelas esta.(;(”)es moveis, representando, portanto, um centro de
trifego da célula, além 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 ¢ um centro de controle e trafego para os usudrios moveis, o CEB é um centro de
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- controle e trafego para as ERBs e a CCC para os CEBs. Essas conexdes produzem uma
arquitetura de nds e elos hierdquicos distribuidos espacialmente, ilustrada na Figura 2.3.
A rede asserella-se a um sistema gravitacional em que usudrios orbitam em torno das
estaghes radiobase, as ERBs em torno dos CEBs e os CEBs em torno das CCCs.

A localizacao de win centro de controle e trafego (CCT), seja ERB, CEB ou CCC, de-
pende de [atores técnicos, sociais, financeiros e administrativos. A decisdo de instalar wn
CCT envolve a analise de regulamentos, exigéncias legais, custo social, impacto no ambi-
ente, politica de investimento da operadora ¢ previsao de mercado. Estudos de otimizagao
de lobaliza.ga‘m de ERBs encontrados na literatura levam em conta apenas o critério técnico
em {ALIL 2002) e (MOLINA; ATHANASIADOU; NIX, 1999). Néo é objetivo deste trabalho
abordar todos os passos do planejamento celular, por isso, considera-se que as localizagoes
dos centros de controle e ti;{tfego 34 estdo definidas.

No planejamento da rede, apos definidas as posicoes das ERBs, & necessdrio determinar
a quantidade e as posi¢oes dos CEBs e das CCCs. As conexdes entre ERBs ¢ CEBs é feita
por enlace dptico ou de radio. Alguns aigoritmos realizam a otimizacio das localizagoes
dos centros de controle e trafego (ROSE, 2001), com o objetivo de otimizar os custos dos

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

ccey . cCC

/

C

CEB, v CEB,
ERB | ERB., s ERB,
EM | EM, fr=s EM; EM;, | R EM

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

Diagramas de Voronoi

Este capitulo trata da definicao bem como da descricao das caracterfsticas ¢ propriedades
dos principais tipos de diagrainas de Voronoi. Apresenta a definicao matematica do dia-
grama de Voronoi para o caso geral no espago n-dimensional e exemplos grificos do caso
particular, o espaco bidimensional. Essa Iimita(;ﬁo proporciona a visualizacdo das pro-
priédades e, além disso, as aplicacbes abordadas nesta tese limitam-se ao espago R®.

O diagrama de Voronoi é uma estrutura geométrica formada de particoes do espago
R™ gerada por pontos que pertencem a eéte espago. Os pontos geradores do diagrama sio
chamados site points. Cada site point determina uma regido (ou célula) de*.\f'oronoi eny
torno de st composta pelos pontos que the estdo mais proximeos. A nog¢do de proximidade
& definida por uma métrica, funcio da distancia, que pode ser a distancia cuclidiana, a de
Hamming, a de Hausdorft (CHEW et al., 1995), a geodésiéa (XIAQ, SIEBERT; WERGH]I,
2004). Klein et. al. em (KLEIN; WOOD, 1988) define varias fungdes de distancias utilizadas
como métricas de proximidade. A seguinte notacio é usada na deserigio dos diagramas de

Voronoi:

X Ponto qualqier do espago R™
C = {ci, ..,y Conjunto de site points
E(i,j ) Margem do diagrama entre o8 site pownts ¢; ¢ ¢;

D Métrica de proximidade
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Vi Regido de Voronoi gerada por ¢;
V(i,j,...) Regiao de Voronoi de ordem-%

O(i,7,...) Regido de Voronoi ordenada de ordem-£

Uma regifo de Voronoi ¥ é definida como o conjunto de todos os pontos do espago R” em

que a métrica de proximidade D entre x e ¢; & a menor dentre todos os site points
Vi = {x|D(x,¢;) < D(x.¢;}, V] # i} (3.1)
‘A relaglio D(x, ;) < D(x,¢;) é chamada regra de proximidade e a condicao
D(x, ;) = DX, ¢5) (3.2)

determina a fronteira entre ¢; e ¢;. Uma descrigio detalhada dos tipos basicos de diagramas

de Voronoi enconfra-se em (AURENHAMMER, 1991).

3.1 Histoérico

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

Voronol.

1644 O matematico Francés René Descartes (1596-1650, nascido em La Haye, agora
chamada Descartes na Franca) demoustrou que a disposigao da matéria no sistema
solar segue regras de proximnidade e que vegides de dominio espacial sao determi-
nadas pelos astros.

1850 O matematico J. P. Gustav Lejeune Dirichlet (1808-1859, nascido em Diiren, im-
pério Francés, atual Alemanha) apresenton um estudo de formas quadraticas em
que a nocio de dominio espacial é formalizada em R? e R,

1908 O matematico Georgy F. Voronoi (1868-1908, nascido em Zhuravka, Poltava gu-
berniya, Rissia, atual Ucrinia) publicou uma generalizagdo do conceito introduzido

por Dirichlet na forma moderna e que se aplica a dimensoes maiores que 3.
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1911

1927

1934

1949

1964

1975

1984

1991

3.2

A, H. Thiessen usou a estrutura proposta por Voronoi em seus estudos de mete-
orologia.

Paul Niggli utilizou os diagramas em estudos de cristalografia.

Boris Delannay apresentou o dual do diagrama de Voronoi conhecido como tri-
angulacio de Delaunay,

Donald J. Bogue utilizou as parti¢oes de Voronoi em estudos de mercado.

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

de Voronoi,

Michael 1. Shamos ¢ D. Hoey apresentaram os diagramas de Voronoi como fer-
ramentas para resolver problemas de busca do ponto mais proximo.

D.-T. Lee ¢ F. Preparata inseriram os diagramas de Voronoi como parte da
geometria computacional.

Franz Aurenhammer publicou um artigo tutorial em que descreve as principais
caracteristicas e propriedades matematicas dos diagramas de Voronoi e que se

tornou referéncia para os estudos na drea.

Tipos de Diagramas de Voronoi

Os diagramas de Voronoi assumem vérias formas de acordo com a métrica ¢ a regra de

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

duzindo novos tipos. Alguns dos principais tipos de diagrama de Voronoi sdo descritos a

| seguir.

Generalizado (ordinario) — O tipo mais comum, em que a métrica de proximidade
é a distancia éuclidiana. No espaco R?, as margens entre site poinis s2o segmentos |
de reta postos a meia distdncia de dois site points adjacentes. No espago R¥, as
margens sio figuras geowétricas planas ¢ para n > 3 as margens sio hiperplanos.

Esse diagrama & conhecido como diagrama de constelagio usado na representagao de *
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Figura 3.1: Exemplo de diagrama de Voronoi generalizado, no espago R*. Cada site point

define uma regido em torno de si. As fronteiras das regides sdo representadas por linhas

retas a meia distancia dos site ponts.

esquermnas de modulagio digital. Um exemplo de diagrama generalizado no espago

R? ¢ mostrado na Figura 3.1.

e Ponderado — A distAncia euclidiana pode ser ponderada aditiva ou multiplicati-
vamente, gerando diagramas diferentes. Considere a descrigdo desses dois tipos de
ponderacao no espaco R”.

— Ponderagio aditiva: A borda entre sife points é um arco hiperbolico. Este
também é chamado de modelo de Johnson-Mehl;
— Ponderacio multiplicativa: A borda entre site points é um arco circular. Este
também é chamado de modelo de Apoldénio (AURENHAMMER, 1901};
Intuitivamente, o peso do site point expressa sua capacidade de influéneia no espago
circunvizinho. Quanto maior o peso maior a regido de Voronoi correspondente;

o Truncado -— As dimensdes da regido de Voronoi sdo limitadas por um valor maxinmo

atribuido & métrica de proximidade. As linhas do diagrama que tendem para infinito

sao confinadas a uma area de interesse;
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o Dinamico -— As posiges dos sule poinis variam no tempo, podendo ocorrer inclusio

ou cxclusido de site points;
o Direcional -— A ponderacdo ¢ uma fungio da direcio em torno do site point;

¢ Diagrama de poténcia — Os sife points recebem ponderacio equivalente ao raio de
uma circunferéncia, esfera ou hiperesfera, de acordo com a dimensio do espaco. O
diagrama de poténcia é, de fato, uma generalizacio do diagrama de Voronoi (AU-
RENHAMMER, 1987). A ponderagao nesse diagrama desloca a margem entre site 7
points mantendo-a, no entanto, retilinea como mostrado na Figura 3.2. A regra de

proximidade & definida da seguinte forma:

Se d*(x,¢) — 1l < d*(x,¢5) — 12

; entdo x € V; sendo x € Vi,

A condicao

d* (%, ¢0) - rf = d¥(x,¢5) — 7]

define uma reta! que representa a margem entre ¢; e ¢;. A regiao de Voronoi ¢ definida

COmo
Vi = {x|d?(x, ¢;) — 77 < d*{x,¢5) — 'r;f-,‘v’j # 7} (3.3)

¢ Diagrama de Voronoi de ordem-& — A regido de Voronoi & composta de pontos que
estao mals proximos de wn conjunto de £ site points do que de outrus site points do
espa@o dado. Por exemplo, para & = 3, seja a regido V(1,4.5) formada de toedos os
pontos que estao mais proximos de 6_1, ¢4 € 5. Neste caso, a seqiiéneia de proximidade
é irrelevante: V/(1,3,5) = V(3.1,5). Um estudo detalhado desse tipo de diagrama

encontra-se em (LEE, 1082).

o Diagrama de Voronoi ordenado de ordem-k — Este ¢ um diagrama de ordem-& no
qual a seqiiéncia de proximidade & relevante. Seja k = 3, entdo O, 7,p) # O, i, p}.

Os pontos que formam a regido O(%, 7, p) estdo mais proximos do site point ¢ ¢ mais

LReta radical on Huha de poténcia.




distantes de p. Este diagrama ¢ formado pela superposigao dos diagramas de ordens
E ok —1, .1 Isto significa que as regioes de Voronoi de ordem-1 sao subdivididas,

gerando as regides do diagrama ordenado de ordem-k;

» Amnisotropico — Este é um diagrama ponderacdo multiplicativamente cuja ponderagiio

varia de forma continua em funcio da diregao;

o Discreto — Este diagrama é definido para um espago discreto, por excmplo Z2.

Figura 3.2: Exemplo de diagrama de poténcia com quatro site points no espago R*.

3.3 O Diagrama de Voronoi Ponderado Multiplicativa-

mente

Este tipo de diagrama é construido a partir de n site points no espago R", atribuindo-
se a cada site point um peso. Tal ponderaciio tem relagio direta com as dimensoes ¢ o
formato da regiio de Voronoi gerada pelo site point. Cada site point recebe umia ponderagio

formando o conjunto de pesos

II/ = {u"l) R ?Uﬂ}j
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em que wy ¢ 0 peso de ¢ que gera a regido de Voronoi V. Tomando os sife potnls aos pares

(i, ¢3), pode-se estabelecer a seguinte relacio

Se

VA

w; entao V(V;) = V(V)), (3.4)

YVILA

em que V(Vi} & o volume n-cimensional da i-ésima regido de Voronoi V. Isto significa
(e wm acréscimo em w resulta em acréscimo, embora nao-linear, em V(V). No plano, o
diagrama generalizado considera apenas as localizagoes dos site points e particiona o espaco
por meic de segmentos de retas tracados a meia distancia dos sife points. O diagrama
ponderado agrega propriedades de atratividade do site point, dando-lhe maior ou menor
dominio espacial. Considere os exemplos a seguir, que tlustramn a ponderagio multiplicativa

do diagrama de Voronoi.

1. Regionalizacio de atendimento hospitalar- - Uma quantidade g de hospitals atende a
determinada localidade. Para definir as dreas de atendimento dos hospitais, particiona-
se 0 espaco habitacional nsando a menor distancia geodésica como critério de parti-
cionamento, ou regra de proximidade. Assim, a localidade ¢ dividida por fronteiras
retilinens colocadas a mela distancia de cada par de hospitais. Este tipo de parti-
cionamento espacial é ilustrado na Figura 3.1. No entanto, caso se leve em conta
fatoves que atraem a populagio. como qualidade de atendimento, rapidez no trans-
porte, farmacia, taxa de ocorrénda de greve, por exemplo, a regra de proximidade é
ponderada, deslocande a fronteira para longe dos hospitais que recebem maior pon-
deracio. aumentando a regifo de atendimento (dominio espacial} dos hospitais que

atraemm mais a populagao:

[

Incéndio na grama seca — Considere a seguinte situacio ideal: certo nimero n de
focos de incéndio Iniciam um processo de gqueima na grama seca de wm terreno plano.
Cada incéndio tem taxa de avango superficial w; dado em m/s. O fogo avanca cir-
cularmente, partindo do foco. até encontrar um fogo vizinho. O encontro extingue a
chama e deixa uma marca no solo. Estas marcas sao arcos circulares e representain as

margens do diagrama de Voranol ponderado multiplicativamente (MENG; BROOKS;




VERMEER, 1989). Se as taxas de avango do fogo forem iguais, tem-se um diagrama

de Voronoi generalizado cujas {ronteiras sio retilineas:

3. Bquipes de resgate — certo niimero n de equipes de resgate estao baseadas em deter-
minados locais da cidade. Devido a diferencas no triansito enfrentado pelas equipes,
elas se deslocam com velocidades diferentes de média w,¢ = 1,...n. Tomando duas
equipes partindo simultaneamente de suas bases e dirigindo-se a um ponto de encon-

tro, tem-se v; = d;ft; e v; = d;/t;. No instante do encontro £; == {; e, portanto

d’i d’]
(3.5)

do que se conclui que as distancias d percorridas pelas equipes sdo ponderadas pelas
velocidades v. O lugar geométrico da relagao

I
G (3.6)

Zf - Yj
é uma circunferéncia (Veja demonstragao no Apéndice A). Esta circunferéncia divide
o plano em duas regides V; e V; e representa, portanto, a fronteira entre elas. A fimde
determinar que equipe chega primeiro a determinado ponto {z. ¥) da cidade, utiliza-se
um diagrama de Voronoi do tipo ponderado multiplicativamente, em que as regioes de
Voronoi sio delimitadas por arcos cireulares ¢ a ponderagio do site point (localizagio
da equipe) ¢ a velocidade média de deslocamento v;. A regra de proximidade ¢ a
seguinte

d; d; - S
se — > L entdio {x,y) € Vi sendo (z,y} eV, Vj#".
v U

3.4 Regra de Proximidade

Considere dois site points adjacentes, ¢ e ¢;, no espago R™ e um ponto gualquer x desse
espaco. A regra de proximidade é a regra de pertinéncia de um ponto do espago em relagao
aos site points. Para o diagrama peneralizado essa regra é enunciada na expressio (3.1)

que define regifio de Voronoi. Para o diagrama ponderado multiplicativamente essa regra
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¢ enunciada da seguinte forma

d(x, ;) d{x, c; . .
e Y« (. J), entdo x € V;, senio x € V},
Y w;

em que a distAncia euclidiana 4 é ponderada pelo peso w do site point ¢, ohedecendo a
condi¢gio w > 0. A fronteira entre ¢; ¢ ¢;, x € V; NV}, é definida pela igualdade

dx.c;) _ d(x, )

W w;

. (3.7)

Da Equagao (3.7) define-se a relagiio de disténcias w;; entre os site points ¢; ¢ ¢;

d{x, i) w;

Wy = =
d{x,¢;)  wy

ij

Alternativamente, pode-se expressar a regra de proximidade como
se d(x,c) < wyd(x,¢;), entdo x € V;, sendo x € V},

se d(x, o) = wyd(x, ¢;), entdox e VinV,.

Um exemplo desse diagrama, no espaco R?, é mostrado na Figura 3.3. Nesse exewmplo,
atnibui-se a cada sife point wm peso igual ao raio de uma circunferéncia com centro em ¢,

uy — Ti.

3.5 O Diagrama Truncado

() diagrama de Voronoi truncado representa o limite de alcance do sinal de wina ERB ¢ a
area de servico que é limitada a certo espaco geogrifico. Define-se uma arca de interesse
para representacio do diagrama de forma a conter todas as células e que corresponda

cobertura da rede. Uma distancia maxima & definida para a regra de proximidade
(1{(){, Ci) i‘; d*max-

Assim, as regides de Voronoi que estio na periferia do diagrama tém um limite espacial.
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Figura 3.3: Exemplo de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente com seis stte
points. As margens do diagrama sdo arcos circulares mostrados por linhas grossas. Os

pesos dos site points sio representados pelos raios das circunferéncias.

O sinal de radio é atenuado com a distancia atingindo um limite de recepgao. O limite
de truncamento da célula é definido pela distincia correspondente ao nivel minimo de

poténcia de recepgio. A condiciio de truncamento
d(X’ C,j) S T+ F}

define um limite para a regido de Voronoi, em que r; é o raio estimado da célula e I' 6 um

valor de tolerincia visto que o valor de r; é estimado com erro.

3.6 O Diagrama de Voronoi de Ordem-k

A ordem de um diagrama de Voronoi, indicacda por k, corresponde ao numero de site points
que definem uma regido. Nesse diagrama, a particio de Voronoi é a regiao cujos pontos
estao mals proximos de um conjunto de & site peints do que de quaisquer outros site poinits

do espaco dado.
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Seja X um subeonjunto de € ¢ X o coujunto complementar de X, A" = - X. A

regido de Voronoi de ordem-k, V(X)) & definida como
V(X) = {x:D(x,¢) < D(x,¢;),¥¢ € X,VYe; € X}, (3.9)

em que D & a métrica de proximidade e

R = | V(X); (3.10)

XERH
| X |= &k,

do que se conclui que

EeZt e k<n
Por exemplo, seja C' = {e1,..., 12} A regido V(2,4,7) contém todos os pontos que estao
mais proximos do conjunto X = {e, ¢4, c7} do que de qualquer outro sife poini de X =
(' — X. Neste caso, a segiiéncia de proximidade é irrelevante: V' (4, j,p) = V{j,4,p).

O diagrama de ordem-k ¢ obtido a partir do diagrama de ordem-(& — 1) por meio do

seguinte procedimento (LEE, 1982):

1. EIhniﬁa—se wm gite point e obtém-se novas margens para o diagrama;

2, R,eco_locawse esse site point ¢ elimina-se outro obtendo novas margens;
- 3. Repete-sc o processo até o tultimo site point.

A eliminacdo de um site point corresponde ao prolongamento das margens de ordem-
(k — 1) para dentro da regido de Voronoi do ponto eliminado. As novas inargens geradas
sa0 margens de ordem-k conforme ilustrado na Figura 3.4.

A Figura 3.5 mostra um diagrama de Voronoi ponderado mulitiplicativamente, no espago
R%, de ordem-1. A Figura 3.6 mostra o diagrama de ordem-2 obtido a partir do de ordem-1,
o a Figura 3.7 o de ordem-3. Os pesos dos site points sio rvepresentados pelos raios das

circunferéneias wy; = r;.
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Figura 3.4: Eliminacio do site point ¢3 € prolongamento das margens para dentro de V. As

margens de ordem-1 sio mostradas por linha continua e as de ordem-2, por linha tracejada.

y{m)

Figura 3.5: Exemplo de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de ordem-1,

no espaco R2, com nove site points.
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vit.4) C3
OTavis i
B:V(47) V(4.9
2 : . . .
O & 0 15 20

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

no espaco R?, com nove site points.

3.6.1 O Diagrama do Ponto mais Distante

O diagrama de ordem-{n - 1) ¢ chamado diagrama do ponto mais distante. Ele indica
os . — 1 site points mais proximos de uma regifo, indicando, por exclusio, 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 regides do diagrama e o ponto mais distante

sao mostrados a seguir

Regido | Site point mais distante
V{1,2,3) o
V(1,2,4) o3
V(1,3,4) Ca
V(2,3,4) cy
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Figura 3.7: Exemplo de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de ordem-3,

1O eSPAco k2, com nove site points.

12 - — . ; v
y DIGEITE- ] m—
i ordem-2 — —
ordem-~3 = =

yim}

Figura 3.8: Diagrama de Voronoi generalizado do ponto mais distante & = 3,n = 4.
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3.7 O Diagrama de Voronoi Ordenado de Ordem-k

O diagrama de Voronoi ordenado de ordemui.:. & o resultado da superposicao dos diagramas
de ordem- &, A —1, ..., 1. As margens de ordens diferentes determinam as regioes ordenadas.

No conjunto de £ site points, a seqiiéncia dos indices é relevante. Por exemplo, para k = 3,

Oli, 7,2} 5 O, 1,p). A regido O, 1, p) & formada pelos pontos que estdo mais proximos

de ¢;,¢; e ¢, nesta seqliéncia. O diagrama ordenado estabelece as relagdes de proximidade

ein seqtiéncia.

O nimero méximo de particoes de ordem-i & 2%, Desse namero, algumas particdes
podem ser vazias, o que resulta num mimero de particdes, que efetivamente compdéem o
diagraina, menor que 2,

A Figura 3.9 mostra diagramas de Voronoi, do tipo generalizado, de ordens 1, 2 ¢ 3
superpostos. Observa-se que as regides de ordem-1 sdo subdivididas pelas margens de |
ordem maior que 1. Como exemplo, a regido de Voronoi gerada por ¢z, Vi, esta dividida
em duas partes pela margem de ordem-2, E(1,4). Conclui-se que as subdivisoes de Vi sio
0(2,1).e O(2,4). Isto significa que V; tem como vizinhos mais proximos ¢ ¢ ¢y, sendo que
O(2, 1) esta mais proxima de ¢ e O(2,4) estd mais proxima de ¢;. Constata-se ainda que

W, = O(2,1) U O(2, 4). (3.11)

A seg,;'uir, ilustra-se um exemplo com o diagrama de Voronoi ponderado multiplicativa-
mente. A Figura 3.10 mostra a superposicao de diagramas de ordens 1, 2 e 3 com o objetivo
de obter, por fim, o diagrama ordenado de ordem-k. Neste caso, & = 3. A Figura 3.11
mostra o diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente ordenado de ordem-3 como

resultado da superposicio dos diagramas na Figura 3.10.
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‘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-

k no Plano

Algumas propriedades dos diagramas de Voronoi no plano sio descritas a seguir (LEE,
1982). Estas so vilidas para qualquer dimensio, no entanto, os efeitos geométricos de
‘tals propriedades sdo mais bem visualizados no espago R?. Tais propriedades caracterizam

matematicamente os diagramas e suas relagbes de vizinhanca.

1. Seja E(i,4) a margem entre ; e ¢;. O encontro de duas margens £(i,7) e E{j.p)

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

E(i,7) @ E(j.p) = E(i,p); (3.12)

2. O encontro de trés margens deline um vértice

Vigw = B, J) 0 E(j, p) 0 E( p); (3-13)

]
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Figura 3.10: Diagramas de Voronoi, do tipo ponderado multiplicativamente, de ordens 1,

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

ordem-3. Este diagrama é obtido da superposicio dos diagramas de ordens 1, 2 e 3.
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4.

10.

Cada margem do diagrama divide o plano em dois semiplanos

B, §) = m 0wy (3.14)

Considerando wina dnica ordem, toda margem termina no ponto de encontro com
outra margem. Estas margens continuam em ordens superiores, até cruzar todo o

espaco dado;
Duas margens de mesma ordem niio se cruzam;

A ordem méaxima, k.., do diagrama obedece ao limite by <n — 1, em que n ¢ o

numero de sife points;

O diagrama de ordem-% ¢ abtido a partit do de ordem-(k—1}. As margens de ordem-&

sao prolongamentos das de ordem-(k — 1);
Uma margem de ordem-k niio pode se prolongar sobre uma de ordem inferior;
Seja £5)(4, 7} a margem de ¢; e ¢; no diagrama ordenado de ordem-£, entdo:

E® (i, 5} = Ola,b, ., i) N Ofa, b, .., 5);
EU""‘I)(,}’J) = O((b, b, "l,?) N O(a‘: b1 "ajf 2)1
ER=2(; i) = Oa, b, .4, 7. m) N O(a,b, ., j,i,m);

E®(i. j) = Oli. 1) N0, );
EW(, ) = 0(3) N O).

Utilizando a Propriedade 3, determina-se a seqiiéncia de proximidade de uma regido.
A margem de ordem-1 determina o site point mais proximo. A margem de ordem-2
determina o segundo siie point mais proximo. A margem de ordem-k determina o A-
ésimo vizinho mais préximo da regido. A Figura 3.14 mostra um exemplo de aplicagio

deste procedimento, em que a relagio de proximidade da regiao 4 ¢ O(1,5, 4);
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11.

12.

13.

14.

Em um diagrama ordenado de ordein-£;, a regiao de ordem-1 é subdividida em regioes
de ordem-&

v =Joy), (3.16)
em que Y & o conjunto de A — 1 elementos formado pelos elementos de €' — {¢;}.
Conclui-se que o numero maximo de regioes, Opax, de ordem-k que formam uma

regiao de ordem-1 corresponde ao nimero de sucessdes de n — 1 elementos tomados

k—1lak-—1
(n—1)!
(k=D

em que 1 & o ntiimero de site points. Isto quer dizer que uma regido de ordem-1 pode

Omax = (3 1 ?)

conter até Oy, regides de ordem-£;

Da propricdade anterior deriva-se o nimero maximo de regides de ordem-& que com-

pdem o diagrama ordenado de ordem-£

Ohviax = 1.0 nax; (318)

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 nimero maximo de margens de um diagrama

B = (2) (3.19)-

ae @ mn limite superior. Visto que as margens, no diagrama com ponderagio
multiplicativa, sio circulares, pode haver margem vazia ou repeti¢do da margem. No
caso de repeticio a margem é contada apenas uma vez de modo que o nimero de

nmargens nao ultrapassa 2.y

Um vértice & definido pelo encontro de trés margens. O nimero maximo de vértices

& portanto

max(V) = ('E!;ax> ; (3.20)
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15. As regioes do diagrama de md(‘m—f» define 0s site points mals proximos e 05 mals
distantes. A regido O(X ) indica os stle points mais proximos do subconjunto de site
points X ¢, a0 mesmo tempo, o subconjunto de site points mais distantes O(X), em
que X =C — X

U V(X)= U V(X); (3.21)

Xco
16. Um vértice de ordem-k corresponde ao mesmo vértice de ordem-(k + 1)
M EGg) = () B (3.22)
ijeC ijeC
Esta propriedade deriva do fato de que as margens de ordem-(k + 1) sido prolonga-

mentos das margens de ordem-£.

Os diagramas de Voronoi podem ser gerados por outros elementos geomeétricos, em vez
cle pontos, como segmentos de reta (FORTUNE, 1987), circulos (SHARIR, 1983) ¢ objetos
curvos fechados (ALT; SCHWARZKOPF, 1995).

Em arranjos simétricos, do tipo constelacio QPSK, a operacgio entre margens concor-
rentes resulta numa margem vazia £ (i,7) & E(4,p) = E(i,p) = 0. Isto d& a impressdo 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 [ e @ correspondem s seguintes margens:

I positive @ E{1,4)
I negativo : B(2,3)
Q positivo  : E(L,2)
Q negativo : E(3,4)

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

E(L2) & E(23) = E(1,3)=0
B(L4) & E(3,4) = E(1,3)= 0.




£(1.2)

E{2,3) £l ¢

.

E(3.4)

Figura 3.12: Operacdo entre margens no diagrama de constelagdes simétrico. Os eixos [ e

QQ correspondem as margens do diagrama.

O que ocorre de fato é que dois vértices coincidem, anulando a margem E(1,3)
V1,2,3 = V1,3.4-

A terceira margem gerada pelo encontro de duas margens concorrentes é (i) no diagrama
generalizado, o prolongamento da bissetriz das duas margens anteriores (Figura 3.13(a)) e

{41) no diagrama ponderado multiplicativamente, um arco da circunferéncia de Apolonio

(Figura 3.13(b)).
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Figura 3.13: Demonstragio da Propriedade 1.
resulta em (a) uwm segmento de reta no diagrama generalizado e (b)) um arco circular no

diagrama ponderado multiplicativamente. As margens sdo mostradas por linhas grossas.

A operagio E(i,j) & E(j,p) = E(i,p),

E13) E2.4)

= oA
I
LIPS I (N TN

Figura 3.14: Exemplo de determinac¢éao da regido de Voronoi dadas as margens e os semni-

planos m; determinados por elas.
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Capitulo 4

Modelos de Propagacao

A conexao entre usudrio e ERB numa rede mdvel celular se da por meio do sinal de ra-
dio. Esse sinal ¢ atenuado no trajeto entre a ERB e a EM em funcao das caracteristicas
de propagacio do ambiente. Devido & variedade dos ambientes, ocorrem diversos feno-
menos de propagacdo. As caracteristicas fisicas do ambiente determinam os mecanismaos
de propagacao da onda eletromagnética: se o terreno é plano ou ondulado, se os edificios
sa0 rais altos ou mais baixos que a antena trdnsmissora, se a arborizagio é densa ou
escassa, ote. Esses fatores levam a ocorréncia e predominancia de mecanismos de propa-
gacdo em determinadas regides do amnbiente. Neste capitulo, sao descritos os mecanismos
de propagacao, os varios tipos de ambientes de propagagao, os modelos de predigao da
_perda de propagacdo’, modelos estatisticos de desvanecimento e métodos para a estimagao

da cobertura.

4.1 Mecanismos de Propagacao

Diversos fendmenos ocorrem a medida que a onda eletromagnética se propaga no ambiente
da rede.. A onda eletromagnética ocupa o espaco tri-dimensional ao se propagar. No

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

! Peth loss ent inglés.
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raios (RESNICK; HALIDAY; WALKER, 2003). Utilizando essa representacao, descrevem-se,

a seguir, os principais mecanismos de propagacao.

1.

Reflexido ~ Um raio incidindo com um angulo &, em relagdo & Normal, sobre mna
superficie lisa, reflete com o mesro dngulo. Esse tipo de reflexiio é chamada reflexdo

especular;

Espalhamento — Esta ¢ a reflexdo nao-especular, ou difusa, ocorrida em numa superficie

rugosa em que a onda reflete cin vérias divegoes;

Refragio - O raio passa de um meio com indice de refragao n, para outro com
indice de refracio ne. Isto faz com que o raio mude de direcio. Na atmosfera,
o raio enfrenta camadas com caracteristicas fisicas (densidade, umidade, etc) dife-
rentes. Esse mecanismo ndo ¢ levado em conta no ambiente da rede celular, pois
as distancias envolvidas sio pequenas, mesmo em macro-células, para que um raio
sofra curvatura considerivel. O gradiente do indice de refragao na avmosfera ideal
¢ igual a 40.107%/km. A curvatura da ouda, representada por p, equivale a esse
gradiente {BARCLEY; HALL; HEWITT, 1996)

= %:- = 40.107% rad/km. (4.1)

Normalmente as distancias entre obstaculos e estacio movel, na célula, sao da ordem

de metros. Considerando uma distancia de 2 ki, a curvatura do raio vale

o = p.d = 2-{0,00004) rad = 0, 0045°. {4.2)
A curvatura do raio, e a relracio, podem ser desconsideradas na predigdo da perda
de propagacio no ambiente da vede movel celular. Alén disso, a recepgio na antena
da EM ocorre em difusdo, com haixa dirvetividade, o que significa que a curvatura do

raio incidente, vindo da ERB, nio tem influéncia na recepgao.

. Difracdo - Ao passar de uma regifo iluminada para uma regido de sombra, parte da

energia da onda chega A regiio de 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 de onda vindo da ERB toca o
topo do edificio e se difrata para atingir a rua e os moveis nela;

e Difracao mualtipla ~ No caso de propagacio sobre os topos dos edificios, o raio
de onda se difrata em seqiiéncia passando de um edificio para outro;

¢ Difracio lateral - Quando a antena transmissora ¢ mais baixa que os edificios
circunvizinhos, a difracio se da, predominantemente, nas bordas laterais do

edificio;

5. Penetracao — A onda eletromagnética penetra um meio compacto como paredes e
portas de um edificio. Este fendmeno é comum no ambiente urbano das comunicagoes

moveis celulares;

6. Absorcdo ~- Quando a poténcia da onda é dissipada no meio por sucessivas e curtas
reflexdes. Essa dissipacio pode ocorrer em obstaculos do meio, nos elementos da

atmosfera ou na matéria provinda das precipitagoes;

7. Onda guiada — A onda pode ser guiada por uma rua longa que forma uma espécie de
duto. Neste caso, proximo a ERB, a propagacio segue a lei de poténcia do espago

livre e distante da ERB, a do inverso da quarta poténcia da distancia (GREEN, 1991},

4.2 Ambientes de Propagacao
Os ambientes de propagacio sao classificados em:
o Urbano — Ambiente de cidade grande com altos edificios;
- » Suburbano —- Ambiente de zona residencial com edificios mais baixos;
e Rural — Ambiente rural, com grandes células e baixa densidade demogrifica;

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

com muita reflexfio, multipercursos e absor¢ao.

% Indoor em inglés.
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Qutros ambientes de propagag¢io podem ser considerados: rodovia, area aboerta, duto de
rua, lago, terreno plano e terreno ondulado.
A perda de propagagac é delinida como a perda de poténcia entre transniissor e receptor
-numa comunicacao via radio. Esta perda depende de fatores tais como altura das antenas
transmissora c receptora, altura média dos edificios, largura das ruas, densidade de arvores,
ocorréncia de visada direta, freqiiénceia, distancia e outros. A perda de propagacdo pode

ser expressa na forma (HATA, 1998)
L = a + blog(d), (4.3)

em que @ e b dependem do modelo de predigao da perda de propagagio adotado para

determinado ambiente.

4.3 Fenomenos Aleatoérios

Ao se propagar no meio, a onda estd sujeita a fendmenos que ocorrem aleatoriamente. A
velocidade da estacdo mavel e dos veiculos, que fancionam como obsticulos, sdo eventos
aleatorios. Além disso, a propagacio se da em multipercursos, de forma aleatéria. Os

principais fendémenos aleatérios so descritos a seguir.

1. Desvanecimento — Fendmeno relativo i flutuagio da amplitude do sinal em fungio de
obstaculos e da mobilidade do usuario. No ambiente de propagagdo da rede celular

ha obstaculos moveis, como veiculos, que mudam de posi¢do aleatoriamente.

e Desvanecimento plano - Quando a atenuagdo atinge todo o espectro do sinal
causando uma queda na relagio sinal-ruido. Isto significa que a causa do desva-
necimento estd relacionada apenas a dissipagdo de energia. Neste caso, a faixa
de freqiiéncia do sinal transmitido B é menor que a faixa de coeréncia do canal

. B., B < B,. Como exemplo, as precipitacoes causam desvanecimento plano.

¢ Desvanecimento seletivo — A propagacio em multipercurso determina um atraso

na recepcao do sinal que por sua vez causa perda em determinada faixa de fre-
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qiténcia. Bsse tipo de perda é ehamada desvaneciinento seletivo e freqicneta,

B > B, (PATZOLD, 2002);

A flutuagao aleatdria da envoltoria do sinal em fungio da distancia tem dois tipos de

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

¢ Desvanecimento rapido - Devido a propagagio por multipercursos, a envoltdria do
sinal varia rapidamente em relacio a pequenos deslocamentos do movel. O tempo
de coeréncia do canal 7). ¢ menor que o perfodo do simbolo transmitide T, T, < T
A envoltéria do sinal pode ser modelada pela distribuigao de Rayleigh (YACOUB,

1993);

¢ Desvanccimento lento ~ Também conhecido como sombreamento ou desvanecimento
de longo prazo, causado por obstaculos no ambiente, como edificios, por exemplo. A
variagio aleatéria da envoltoria do sinal é lenta em relagao a distancia. O tempo de
coeréncia do canal T, & maior que o periodo do simbolo transmitide T, > 7. A en-
voltdria do sinal, expressa em dB, tem distribuicdo gaussiana, ou seja, 4 componente

lenta do desvanecimento é modelada pela distribuigdo log-normal (YACOUB, 1993}

A Figura 4.1 mostra os dois tipos de vartagio aleatoria da envoltoria do sinal. A flutuagio
rapida & modelada pela distribuicao de Rayleigh ao passo que a flutuacio lenta @ modelada

pela distribui¢io log-normal.

4.4 Modelos de Predicao da Perda de Propagacao

Os modelos de predicdo da perda de propagagao visamn estabelecer a perda do sinal de radio
cin funciio das caracterfsticas do ambiente de propagacio. Esses modelos levam em conta a
reflexfio, o espathamento e a difracio do sinal nos obstaculos do ambiente. Sao parametros
desses modelos: morfologia do terreno (plano ou ondulado), densidade de Arvores, presenga
de edificios altos on baixos e relagao A altura da antena da ERB, distancia, freqiiéncia,

largura das ruas, duto de rua, propagacdo em ambiente fechado ou aberto e altura das
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Figura 4.1: Variacio aleatoria da envoltéria do sinal.

antenas da ERB ¢ do mavel. A seguir, sio descritos os principais modelos de predicio da

perda de propagagio, de acordo com os diversos ambientes de propagagao.

4.4.1 O Modelo de Terreno Plano

Considera um raio direto e outro refletido emn terreno plano, altura do transmissor muito
maior que a do receptor, sem obsticulos entre eles, conforme ilustrado na Figura 4.2. O
modelo ¢ independente da freqgiiéncia e considera distancias grandes. A perda de propa-

gacdo em dB & dada pela formula (RAPPAPORT, 1996)

hinl
L =-10 log (Gme zbddm) 3 (44)

em que (¢ é o ganho da antena, h ¢ a altura da antena, os indices b e m referem-se &
estacdo radiobase ¢ estagdo movel respectivamente, ¢ d é a distancia. Uma caracteristica
importante deste modelo é que a poténcia do sinal decresce com o inverso da quarta
poténcia da distancia. Isto significa que a perda de propagagdo em funcio da distancia
pode .ser expressa na forma

L= ”fd—tla (“15)

49




m

Figura 4.2: Modelo de reflexiao em terreno plano (Modelo de dois raios).

em que 7y é uma constante que engloba todos os outros parametros de (£.4). A partir
de (4.5), obtém-se o valor do coeficiente da perda de propagacio o = 4. A Equagdo (4.4)

pode ser escrita na forina

L =10 Iog( ) + 40 log(d). (4.6)

-
Gmehﬁhiv
4.4.2 O Modelo de Lee

O modelo de Lee considera a perda de propagacdo em funcao da distancia como uma reta
em escala logaritimica. Determinam-se dois pontos da reta por meio de medi¢des definindo

sua inclinacao. Para obtengiio da inclinacdo procede-se da seguinte forma:

1. Medidas de poténcia sio realizadas em pontos diferentes a uma distancia dy da antena

transmissora,;
2. Repete-se o procedimento para distancia de 10dp;

3. Calculam-se as médias das poténcias medidas em dy ¢ 10dg obtendo-se P ¢ Pyp em

dBm;




4. Obtém-se a inclinacio da reta eny dB/dec
}Dﬂ - Pli}

_ _ 1.
¥ 0 (L.7)

Essa inchinacio corresponde ao expoente da perda de propagagao

v
a=n (4.8)
A reta obtida ¢ descrita pela scguinte expressio (LEE, 1992)
d
P. = Fy ~ 10alog (w) , (4.9)
. dy

em que 2 é a poténcia recebida pelo mével, em dBm, na fregiiéncia f, a uma distancia
d da ERB; P, é a poténcia recebida pelo mdvel & distancia dy. Um fator de ajuste o &
acrescentado a expressao (4.9), a fim de levar em conta a altura das antenas da ERB, 7,
e do mavel, h,,, poténcia do transmissor da ERB, P, e ganho das antenas da ERB, G, e

do mével, (,,, resultando na expressio

Po=F - 10&10};(5) + g (4.10)
0

Os valores de referéncia utilizados para realizar as medicoes sdo

f 850 MHz

P 10 W 40 dBm
dy 1 mi 1,6 km
Gy 6 dBd 8,15 dBi
G 0 dBd 0 dBi

hy 100 1t 30,48 m
Bn 10 tt 3,048 m

Valores de Fy e -y, para diversos tipos de ambientes e cidades sio mostrados a seguir (LEE,

1990)
Py (dBm) ~ {dB/dec)

Ambicntes Espaco livre -45,0 20,0
Area aberta -49.0 43,5

Suburbano -61,7 38,4

Cidades Newark ' -64,0 43,1

' Filadélfia -70,0 36.8

Taguio -84,0 30.5

Nova, lorque -77,0 48,0




Além desses ambientes tipicos, outras medigdes foram feitas em outros locais e servem
de referéncia para ambientes similares. Por exemplo, na cidade de Belgrado, foram obtidos

08 'seguintes valores para Fy e v (NESKOVIC, 2000)

Ambiente de propagacao Py (dBm) | v (dB/dec)
Area rural . -597,0 40,3
Floresta ou parque - -57,0 44,5

Area residencial -57,0 47,0

Area suburbana -59,2 47,3

Area urhana (Edificios de até 4 andares) -61,5 35,4

Arca urbana com edificios altos (15 a 25 andares) e dis- | -61,5 37.3

tantes uns dos outros

Area urbana densa {Edificios de até 4 andares) -61,5 55.8

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

() modelo de Lee se ajusta facilmente a diferentes ambientes de propagagao, além de prover
um algoritmo de predicdo simples e rapido. Os efeitos de terrenc ondulado, obstaculos in-
seridos ou excluidos pela agio humana, propagacio sobre a 4gua, presenca de- Arvores e _
propagagio em linha de visada podem ser incorporados pelo ajuste dos valores de £, v ¢

£Yg.

4.4.3 O Mode_lo Okumura-Hata

Okumura (OKUMURA et al., 1968) realizou medidas de campo e idealizou um método
baseado em curvas para predi¢io da perda de propagagio. Hata (HATA, 1980) converten
“essas curvas em formulas que se aplicam de acordo com o ambiente de propagagio. No

caso de macro-células e ambiente de propagacio com as seguintes caracteristicas
o Distincia entre 1 ¢ 20 km;

e Fregiitncia entre 150 e 1500 MHz;




5
e

e

¢ Altura da antena da ERB entre 30 e 200 m e acima do topo dos edificios;
o Altura da antena da estaciao movel entre 1 e 10 my;
» Area urbana plana com média densidade de arvores,

o modelo Okumura-Hata prové a seguinte férmula
L = 69,55 + 26, 16 log(f) — 13, 821log(hy) — A(hm) + (44,9 — 6,55 log(hs}) log(d), (4.11)

em que

Al = (1, Log(f) — 0, T)hy — (1, 561og(f) — 0,8), (4.12)

hy e hy, 530 as alturas das antenas da ERB e do mével respectivamente ¢ f ¢ a freqiiéncia.

4.4.4 O Modelo COST-Hata

A Cooperagin Européia no campo da Pesquisa Técnica e Cientifica (COST) estenden a
formula de Hata para a faixa de freqiéncia de 1500 a 2000 MHz, obedecendo as restricoes
do ambiente de propagagio descrito no item anterior, dando origem ao modelo COST-
Hata (KURNER, 1999) cuja formula para a predicao da perda de propagagio nessa faixa

&

L = 46,3 +33,9log(f) =~ 13.82log(hy) — A(hm) (4.13)
+{44,9 — 6,55 log{hy)) log(d) + C,,,

em que A{hy,) é definido na expressio (4.12) e
0  para cidades de médio porte e centros suburbanos com média

Cin = densidade de arvores,

3 para centros metropolitanos.

()s modelos Qkumura-Hata ¢ COST-Hata nio consideram o caso em que ocorre visada
direta em certos enlaces no interior da célula. Isto causa um crro de 10-20 dB na predicio
da perda de propagacio (CHRISTENSEN; PAULSEN, 199G). No caso de visada direta, a

perda de propagagio equivale & perda no espago livre {o = 2).
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4.4.5 O Modelo COST-Walfisch-Ikegami

O modelo COST-Walfisch-Tkegami (COST-WI) (COST-231, 1999} ¢ o resultado da combi-
nagio dos modelos de Walfisch-Bertoni (WALFISCH; BERTONI, 1998) e Tkegaini (IKEGAMI:
TAKEUCHL; YOSHIDA, 1991). Esta combinacio foi realizada pela COST e descreve o am-

biente de propagacao por meio dos scguintes parimetros:
o Altura média dos edificios (em metros);

e Largura média das ruas (em metros},

Separagio média entre edificios (em metros);

s Orientacio da rua em relagio & onda incidente;

Disténcia (em km);

Fregiiéncia (em MHz},

Altura das antenas da ERB e do mével (em metros).
A perda de propagacgao, em dB, é calculada em trés partes
L=Lo+ List + Lipsa, (4.14}
em que Ly ¢ a perda no espaco livre, dada por
Ly = 32,4 + 20 log(d) + 20 log(f). (4.13)

d & distancia, f é a freqiiéncia e L, é a perda por difragio do topo do edificio para a rua,

calculada por meio da Equacio {HAR; WATSON; CHADNEY, 1999)
Lo = —8,2 — 101log(W,} + 10log f + 20log{Ah) + Lo, (4.16)

em que W, é a largura média das ruas, Ah ¢ a diferenga entre a altura da antena da ERB

¢ a altura média dos edificios ¢ L, ¢ a perda devida ao Angulo de incidéncia. ¢, da onda




cin relagao A rua dada por

—10 + 0, 354¢ para 0° < ¢ < 35°,
Lori = 2,54 0,075(¢ — 35) para 35° < ¢ < 55°, (4.17)
4,0 —0,114(¢ — 55) para 55° < ¢ < 90°.

A perda por multidifracio, Ly, ¢ calculada por
Lonsa = Lygn + ko + kqlog(d) + &y log(f) — 9log(hs), (4.18)

em que by ¢ a separacao média entre edificios,

, —18log(l + Ah) para hy, > I,
Lipsr, = (4.19)
0 para hy < h,,
h, & a altura média dos edificios;

r

54 para hy > hg,
nd O . .y . |
b= 4 Hd — 0, 8A% para ¢ > 0,5km e Ny, < h,. (4.20)
d
54 — 0, SAH(W) para d < 0,5km e hy < h,,
\ , O
18 para fhy > h,
ky = Iy — b, (4.21)
18 —15 para fy < A,
hy — hap,
)
0, 7(92*’ — 1) para centros suburbanos e cidades de médio
5
kp=—4+ 4 porte, (4.22)
1,5( w1 bara centros metropolitanos.
s(g-1) p

O modelo COST-WT1 aplica-se as seguintes condigdes:

e Fregiiéncia de 800 a 2000 MHz;

[y )
i




e Altura da antena da ERB de 4 a 50 m;
e Altura da antena do moével de [ a 3 m;
e Distancias de 0,02 a 5 km.

O modelo foi adotado pela International Telecommunications Union — Radiocommunica-
tions sector (Unido Internacional de Telecomunicagdes — I'TU-R), ¢ incluido no Relatério
567-4. A estimacao da perda de propagagio foi validada por meio de medicées, resultando
em erro médio de 43 dB com desvio padrdo de 4-8 dB para antena da ERB acima do topo

dos edificios (Jy, > h,) (LOW, 1992},

4.4.6 O Modelo de Xia

Os modelos de Terreno Plano, Okumura-Hata ¢ COST-Hata aplicam-se a macro-células.
Portanto, nao tém bom desempenho quando (i) as distancias sdo menores que 5300 metros
e (#1) a altura da antena da ERB ¢ baixa em relacio aos edificios circunvizinhos, O modelo
de Xia (XIA, 1997) considera justamente esse tipo de ambiente de propagacao. fornecendo

bons resultados. As restrigbes do modelo sdo as seguintes:
e [reqiiéncia no intervalo de 0,9 a 2 GHy;

o Altura da antena da ERB relativa 4 altura média dos edificios no intervalo de -8 a G

metros;
o Distancia do enlace no intervalo de 0,05 a 3 km.
E considera trés situagoes de propagagao:
1. Edificios baixos (hy > h,) -- Neste caso, a perda de propagacao ¢ predita pela formula

L = 139,01 4 42,59 1og( f) — (14,97 + 4,99 log( f })sgn(Ahy,)
x log(1 4+ |Aly|) + (40,67 — 4, 57sgn{Ahy) log{1 + 1Ah]} log(d)) (4.23)
+201log(Ahm/7,8) + 101og(20/7),).

56




eI que
‘ +1 para Aly, >0,
sgu(Ahy) =
=1 para Ahy, < 0.
[ éa freqiiéncia em GHz, d distancia em km, fy altura da antena da ERB ein metros,
Ahy, é a diferenca entre a altura do altimo edificio e a altura do mével em metros, 17,
é a distancia do moével ao viltimo edificio e Ahy, = hy— h, em metros. A Figura 4.3 (b)

mostra os pardmetros do modelo de Xia.
. Edificios altos (hy < h,.} —~ Neste caso, a perda de propagacio ¢ predita para dois
mecanismos de propagagio diferentes
i) Percurso lateral - Caso em que o mecanismo de propagagio predominante ¢ a
difragio lateral. A perda de propagagiio é dada pela [ormula

L=135,41 + 12,491og(f) — 0,991og(hs) -+ (46,84 — 2,34 log(he)) log{d);  (4.24)
1) Percurso em forma de escidla — Caso emn que a onda se propaga predominantemente

por difracio e reflexfio, passando de uma rua para outra rua lateral seguidamente. A

predicao da perda de propagacio é dada pela formmla

L = 143,21 + 29,74 1log(f) — 0,99 1og(hy) + (47,23 + 3, 72log(hy)) log(d). {1.20)
. Linha de visada - Caso em que a altura da antena da ERB é aproximadamente
igual a altura dos edificios circunvizinhos e se localiza em frente a uma rua longa.
A propagacao & modelada pelo modelo de trds rajios (FARUQUE; MARAGOUDAKIS,
1995} e a perda de propagagio é predita para dois casos:
1. d < d,

L = 81,14+ 39,40log(f) — 0.09log () + {15, 80 — 5, 73 log(hy)) log(d),  (4.20)

2. d > d’k

L = 48 38 — 32, 101og(d) + 45, T0log{ £} + (25, 34 — 13,90 log{dy))

$< log(he) + (32, 10 + 13,90 log(hy)) log(d) + 20 log{1, 6/M,,,),




em que A ¢ o comprimento de onda em metros ¢ d;., determinada pela expressao

4h‘bhm
= +4.28
“ = 000N (+.28)

e expressa em kin, & uma distineia de referéncia® definida da seguinte forma: proximo a
ERB, a atenuacao é modelada pela propagacio no espaco livre {ov = 2). Longe da ERB, a
atenuacio da onda segue a lei do inverso da quarta poténcia {e = 4); d;. & a distancia em
que o valor de o muda.

AF igura 4.3 (a) ilustra os tipos de percursos considerados pelo modelo de Nia e un

ambiente do tipo Manhattan.

Ah ¢
Rx
Rx
‘ﬁ—#—“—b—Rx

Tx
Rx
T ;

Tx

(a) (b)

Figura 4.3: Tipos de percursos no modelo de Xia. (a} @ Linha de visada, @ Percurso
lateral, @ Percurso transversal, @ Percurso em forma de escada. (b) ® difragao do topo do

edificio para a rua, ® difragio na borda lateral do edificio. Tx & transmissor ¢ Rx receptor.

4.5 Estimacao da Cobertura

A estimacdo da cobertura de nma célula pode ser feita por método preditivo e/ou cs-

tatistico. (O método preditivo baseia-se na predicio da perda de propagagio obtida pelos

% Breakpoint distance em inglés.




diversos modelos desceritos na segao 4.4 ¢ o wilodo estatistico se baseia no desvaneciiento
modelado cstatisticamente por distribuigdes de probabilidade. Temn-se a segnir a desericio

dos dois mnétodos.

4.5.1 Meétodo Estatistico

Em (LEONARDO, 1992) enconfram-se métodos para estimar o raio da célula em uma
rede movel celular, considerando o desvanecimento com distribui¢do (z) log-normal para
ambiente caracterizado pelos efeitos de sombreamento, (4¢) de Rayleigh, para ambiente
caracterizado pelos efeitos da propagagio em multipercurso, (#44) de Suzuki, para ambi-
ente caracterizado pelos efeitos combinados de sombreamento e multipercurso, ¢ (iv) de
Rice, para ambiente no interior de edificios. Esses métodos estimam o raio da célula con-
siderando a probabilidade de a poténcia recebida pelo mével atingir determinado limite
minimo aceitavel. A seguir, descreve-se o modelo de propagagiio adotado para a estimagao

da cobertura e os métodos estatisticos mencionados.

Modelo para a Perda de Propagagao

Na obtengiio da perda de propagacio entre ERB e EM, aplicando um método estatistico,
¢ necessario adotar um modelo que descreva apropriadamente o ambiente de propagagio.
Diversos modelos podem ser usados de acordo com as caracteristicas do ambiente. A
escolha do modclo apropriado ¢ hmportante para a precisio da predigio. Descreve-se a
seguir o modelo adotado neste traballo.
A Figura 1.4 mostra uma ERB transmitindo com poténcia . Nos pontos colinearcs,
a distanciag @ e xzg da ERB, as poténcias recebidas P e Fy, em dBm, sdo obtidas por
e 2 PP = — L{x);
em 2y : Py = F — L{xg),

(4.20)

etn que L(), em dB, é a perda de propagagio em funcio da distdncia ». A perda de
propagacao pode ser expressa por

L = a + blog(x) (1.30)

H

59




o
T X

=

(=

Figura 4.4: Modelo de perda de propagagao para definir a relacdo de poténcias P — Fy

como funcgio da distancia.

em que o pardmetro a depende da freqgiiéncia e de caracteristicas do ambiente, enquanto b

é 0 termo associado a distdncia. A velagio de poténcias P — [ resulta
P — [y = —blog(x/zp). (4.31)
A relacio de poténcias em (4.31) é usada na estimagio da cobertura.
Considere v a varidavel aleatoria que representa a envoltoria do sinal e p a varidvel

aleatéria que representa a poténcia recebida. Entdo p = v*/2. A propor¢io de locais a

uma distancia @ caja poténcia recebida estd acima de um limiar aceitavel pyy, é dada por

#=prob(p = puy= [ flp)dp, (4.32)
< Pk
“Pih
g=1- [ ro)an (4.33)
JO

e que f{p) é a funcdo densidade de probabilidade da poténcia recebida. A proporgio de

locais dentro da area S = 7z, que atende & condigdo p > pyy, é dada por

_—
p=g / prob{p > py,)dS, (4.34)
L S ]
em que dS = xdfdx
1 Ty '2Tl'
JLr= — / / prob{p > py)xdfdz. (4.35)
Ty Joo Jo

Resolvendo a integral anterior em o8, tem-se
2 20
jo=— / prob(p > pu,)zdz. (4.36)
Zf‘o 40

GO




Definindo » = x /1y ¢ usando a Equacio 4.32, tem-se

O
p= 2/ Gudu. (4.37)
(

)

Desvanecimento Log-normal

A poténcia do sinal recebido ¢ modelada por uma varidvel aleatoria com distribuigio de
probabilidace log-normal de média M, ¢ fungio densidade de probabilidade expressa por
: 3
1 1P —M,\"
f(P) = — exp|—= —E (4.38)
AV 27’1’(7}3 op

P e M, dados emn dB. Considerando uma distancia xg da ERB, uma distribui¢io uniforme

das estactes moveis na célula ¢ usando a Equacao (4.33), a propor¢aoc de locais com poténcia

acima de determinado imiar 77, & dada por

4= l[luwwf<fﬁiiigi)}, (4.39)
V20,

ern que erf(.} & a funglo erro. Para L = a + blog{x), M, = Fy — blog(z/2y). resulta

A, Pa - Do A blog(z/ag) 1.
8= 3 [l — ui( N ):} (-4.40)

Usando a Equagao (4.33), a proporgao de maveis dentro da drea limitada por xy que

P

satisfazem a condicio P > Fy, é dada por

1 : 2AB +1 AL +1 ,
p=3z [1 +erf(A) + exp(T> [1 - erf(—B—>H . (4.41)

F

em que

\/ng , N \/io'w.

Observa-se que o parimetro b, dos modelos de predicio da perda de propagacio, afeta os

A= __]:’H — ]:)”t n b 1(){{(6)

valores de 3 ¢ s O valor de b & obtido diretamente da formula da perda de propagagao
(Equagdes (4.11), (4.12) e (4.13)}. Comparando o modelo da perda de propagagio adotado

com o modelo dependente da distancia d™ chega-se a relagao
b= —10a, (4.12)
em que a & o coeficiente da perda de propagagao.
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Desvanecimento Rayleigh

A envoltdria do sinal recebido ¢ representada por uma varidvel aleatéria ¢, niodelada pela
distribuicao de Rayleigh

f) = % exp (“32«_2) U(w). (4.43)

] =y

A poténcia do sinal recebido ¢ representada pela varidvel aleatéria p = v?/2. Efetuando a

transformacio de varidveis, obtém-se a seguinte fungio densidade de probabilidade para p

o) = = e (-2 ) UG, (4.44)

Ty o

entao

em que ¢, ¢ a poténcia média

em que [(-) ¢ a perda de propagagdo e

H{xo) T (4.47)
I{x)
7 = pol0- (a8

Rearranjando os termos, resulta
P —h/10
7, = po| — . {(4.49)
T

Inserindo a, em (4.45) e calculando /3 de acordo com a Equagio (4.33) resulta

! o\ 0
3 = exp (—‘?—& <~w—-) ) (4.50)
Po e ;

Entao, usando a Equagao {4.37),

) 20/ ,
o = 20/ pa r ?E}pi’* ’ (4.51)
b\ pen b po

em que T(w,y) = [5 t°7 7 exp(—#)dt ¢ a funcio Gamma incompleta.
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Desvanecimento Suzuki

A poténcia do sinal recebido & modelada com distribuigio de Suzuki ¢ sua fungao densidade

de probabilidade & expressa por

: 5 fm 1 [ P 50
mY e - : Y — — = lop £, 52
fw) In{10) \/;?'n,wow /0 e\p( my o9 log™(t )>d ‘ (4.52)

para L = a + blog(z), obtém-se m,, de {4.46). Inserindo m,, em (4.52) calcula-se 3

\/- - ewcp (——&{z—f — iq log; (t)) dt. {4.53)
In(1 20, /o Do ol

A integral de {4.53) é calculada por métodos numéricos. A probabilidade ;¢ é obtida da

B =

Equagio (4.37) que resulta

5 f2120 SR peo 5 20
H= 0 (p ) / 17 texp {——Olo JF(—M %0 df.
In(10) » b\ o Jo o2 b po (4.54)

4.5.2 Meétodo Preditivo

O raio da célula pode ser estimado a partir da predigdo da perda de propagagdo. Con-
siderando o meio de propagagio isotropico e o enlace de descida, a poténcia do sinal cai com
a distancia até atingir um valor minimo aceitavel (sensibilidade do receptor- tolerancia),

identificada por z. A poténcia recebida pelo mével é dada por
P, = P+ G+ G, —a—blog(d), (:4.53)

e que P, ¢ a poténcia de transmissdo da ERB, G, e G, sido os ganhos das antenas da
ERB e do movel respectivamente. O ganho da antena da ERB é constante para antenas
omuidirecionais, ao passo que para antenas direcionais, em células setorizadas, o ganho
da antena da ERB é uma funcao da diregio, dado pelo diagrama de radiagio da antena.
Igualando a poténcia recebida ao limiar de recep¢do, P, = z, a distancia em (4.55) equivale

ao raio-da célula
Py Gy b Gy mm s

r=10" T (4.56)
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Os parametros « e b sho obtidos diretamente das formulas da perda de propagagio. O
pardmetro ¢ ¢ a soma de todos 0% termos da cquacao da perda de propagagaoc L, inde-
pendentes da distincia. O pardametro b é a soma de todos os termos da equacao de L,

dependentes da distancia. Observe os exemplos a seguir:
» Modelo de Terreno Plano (Equacéo (4.6))
101 1 {(4.57)
v = 10 log ; : 4.1
‘ S\ GG h2hL )
b= 40; ' (1.58)

Modelo de Lee (Equagio (4.9})

n = Py + 10alog(dy) + o (1.59)
b= —10a; (4.60)

Modelo Okumura-Hata (Equagoes (4.11) e (4.12))

a = 069,55 + 26, 161og( f} — 13, 82log{M) — a{hm); (4.61)
b= 44,9 — 6,55 log(hs): (4.62)

e Modelo COST-Hata (Equagio (4.13))
a == 46,3 4 33,9 1log(f) — 43,82 1og(hy) — a(hyn) + Cp: (4.63)

b= 44,9 — 6,55 log(hy); (4.64)

o Modelo COST-WI para iy, > 5, ¢ centros snburbanos (Equages (4.15), (4.16), (4.18),
(4.19), (4.20), (4.21) ¢ (4.22))

= 78, 2+ (26 + 0, 7(-—‘£~ - )) log(f) + 20 log(Ah}

925 (4.65)
—18log(1 + Ah) — 10log{WV,) — 9log b,;
b= 38; (4.66)
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e Modelo de Xia, edificios altos (< h,.), pereurso lateral (Equagao (4.24))
a = 135,41 -+ 12, 491log( f) — 0,99 tog(/s}; (4.67)

b= 46,84 — 2, 34 log{hy); {4.68)

o = 143,21 + 29, T4 log(f) — 0, 99 log(My); (4.69)

h=47,23 + 3,72log(hs). (4.70)




Capitulo 5

Planejamento Celular Usando

Diagramas de Voronoi

Fiste capitulo trata de agées de planejamento celular que podem ser realizadas usando
diagramas de Voronoi. A representacio grafica das células de uma rede movel celular é
util no planejamento da cobertura e na previsio de atendimento da demanda de trafego,
pois, nessa rede, diferentemence da rede fixa, a mobilidade do usudario influi no trafego. A
representacao da cobertura por meio de diagrarrms de Voronoi torna possivel a realizagio

das seguintes agoes:

e Representagao grafica das fronteiras entre células omnidirecionais, setorizadas e hic-
rarquicas superpostas ao mapa da localidade. Essa representagio pode ser associada

ao sistema de informacao geogyifica (GIS - Geographic Information Svstem);
e Representacio grafica do contorno de exclusdo;
o Tdentificacio de zonas de handoff e de cobertura comum a mais de wmma célula;

e Blaboragio de esguemas de formacio de clusters, alocaciio de canais ¢ do renso de
freqiiéncia com aplicacio a instalagdo de estagio radiobase temporiria ou acréscimo

de ERB devido a expansio da cobertura;
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o Avaliacao do impacto da respiracio da célula! sobre a cobertura ¢ a interferéneia.

5.1 Células Omnidirecionais

Esta secao trata da predicio da cobertura de células e sua representacio por meio dos
diagramas de Voronoi com ponderagio multiplicativa. A cobertura depende de fatores
tals como: altura da antena da ERB, perda de propagacio, poténcia de transmissio e
sensibilidade do receptor. Esses fatores determinam o peso de cada ERB como pouto
gerador do diagrama de Voronoi. A seguir, calcula-se a relacio de distdncias, parametro
fundamental para a obtengio dos pesos das ERBs e conseqiiente construgiio do diagrama

de Voronoi. Considera-se primeiramente ¢ caso de células omnidirecionais.

5.1.1 Calculo da Relacao de Disténcias

A Figura 5.1 mostra wm modelo de proximidade de dois site points adjacentes ¢ e ca. A
partir desta figura, descreve-se o método para obtencio da relagfio de distincias, A relacio
de distancias ¢ definida pelo quociente d;/dy, em que d; ¢ a distancia de ¢; & fronteira
E(1,2) entre ¢y e ¢y,

O lugar geométrico correspondente A relagio de distancias equivale & circunferéncia do
circulo de Apolonio mostrado na Figura 5.1 como a circunferéncia de raio ro. O circulo de
Apolénio também pode ser definido por dois circulos que se interceptam conforme descrito
no Apéndice A. A Figura 5.1 mostra as circunferéncias de raios vy, r e 7g e sua intersegio.
Como existem dois pontos comuns as trés circunferénceias, percebe-se que nesses pontos

dy/dy = ri/rs. Assim, a relagho de distancias pode ser obtida a partir dos raios 7y ey

[ i
g = — = —,
Ty Wy

(5.1)

Associando 1y a ¢, constata-se que o peso de cada sife point ¢ o igual ao raio da circun-

feréncia w; = 7;. Considerando uma ERB como um site point, o raio r; (raio da i-ésima

tAlteragio da cobertura com o fim de equilibrar a carga de trafego da célula.
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Figura 5.1: Modelo de dois site points adjacentes. O lugar geométrico da relagio o, /dy é

representado pela circunferéncia do circulo de Apolénio exibida em linha grossa.

célula) pode ser estimado por um método estatistico (descrito na segio 4.5.1) ou por um
método preditivo (descrito na se¢iio 4.5.2). De acordo com a Equacgio (4.5}, a expressio

de r; &
PlitGly+Gri—a;—z

Ty = 10 by . (

a3 ]
o
~——

Como w;; = r;/r;, as Relagdes em 5.1 sdo obtidas.

5.1.2 Obtencao da Margem entre Site Points Adjacentes

Considera-se a seguir a obtencao da margem entre dois site points adjacentes em um dia-
“grama de Voronoi ponderado multiplicativamente no espago R% A regra de proximidade

& definida para um ponto qualquer x do espago R?

(lJ fI’Q .
ge — < — entdo x € V|,
th Who

~ ) y «
senaon, se — > — entao x € V)
th 1k
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em que d; & a distincia euclidiana entre x e ¢, Vi ¢ a i-ésima regiao de Voronoi e w; ¢ o

peso de ¢;. A igualdade

% d] (12 .
o " (5.3)
determina a margem FE(1,2) = V; NV, O lugar geométrico que satisfaz a igualdade e
o (5.3), & obtido substituindo d por sua expressio em fungio das coordenadas cartesianas de
\/(:z: — )t + (g —p)? W (5.4)
?‘s;: Vi — a0+ (y— ) we >

Fiy

de acordo com a Equacdo (5.1) a relagdo w; /ws corresponde a relagio de distancias wyg.
Desenvolvendo (5.4}, obtém-se a equacio de uma circunferéncia de centro <y, yo > e raio
74, calculados por (REYES; ADJOUADI, 1995)

_ (w12)%xy — Ty

() —1 (5.5)
S (’!013)2?/2 - Y1 -
Yo = og)? =1 (5.6)
N . Y ; (wya)? . -
o = ¢/ ({@y w:ﬂ)“*(ﬁf‘z*!ﬂ)‘a)m, (5.7)
1ot
ro = oWz (5.8)

|’lUJg)2 — 1|’
Esta circunferéncia corresponde ao circulo de Apolonio e

e que dpo @ a distancia &7,
representa a fronteira entre site points adjacentes de um diagrama de Voronoi ponderado
multiplicativamente no plano.

A fronteira entre duas ERBs adjacentes pode ser obtida ao se considerar a poténcia
recebida cin funcio da distancia e locais em torno das ERBs. Considerando a perda

de propagacio dada por um modelo de predigio, por exemplo Okumura-Hata, a poténcia

recebida é dada pela expressao
P.=F+G +G, — L. (5.9)

A perda de propagacio L é predita em funcio da distancia de acordo com a Equagio (4.11).
Um grafico tridimensional de P, versus d é mostrado na Figura 5.2 em que se observa a

fronteira circular entre ag ERI3s.
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Figura 5.2: O modelo de duas celulas adjacentes & mostrado em griafico tridimensional.

Observa-se a fronteira entre as duas células como um arco circular.
A Figura 5.3 mostra uma familia de margens entre dois site points em fun¢ao da relagio
de distdncias. Observam-se as seguintes situagoes

e Se a relacio de distancias é unitaria, o raio da margem rq ¢ infinito ¢ a margem ¢

uma reta que passa o meia distancia dos site points,

-

e 5S¢ wy < 1, amargem ¢ uma circunferéneia eujo centro se localiza & esquerda de ry.

Neste caso, quanto menor wy,, mais x; se aproxima de
o Se wyy > 1, a margem é wna circunferéncia cujo centro se localiza A direita de xy.
Neste caso, quanto malor wi., malis g se aproxima de x,.
Pode-se ohservar que se a relacio de distdncias é mantida constante (raios nao se
alteram) e a distancia entre site points ¢ variavel, 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 w) < g

e ¢y s¢ aproxima de ¢;. Situagio semelhante ¢ mostrada na Figura 5.0 em que wy < wa ¢

g se aproxima de ¢,




y(km)

1.1461

Figura 5.3: Familia de margens entre dois sife points adjacentes emn funcio da relacao de

distancias em um diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente.

Substituindo os dois site points no modelo da Figura 5.1 por duas ERBs, sendo 7y e 7
0s ralos das células, obtém-se a frouteira entre células como a circunferéncia do circulo de
Apolénio de raio vy dado pela Equagio (5.7). Pode-se estimar o raio da célula por métodos
estatisticos ou preditivos e atribuir o peso de cada ERB como sendo o raio estimado da
célula correspondente. Se se usa um método preditivo, de acordo com a Equacdo (4.36), o
peso (raio) da célula é funcio da poténcia da ERB, do ganho das antenas ¢ dos parametros
do modelo de predicio da perda de propagacao. Isto significa que a cobertura é fungao da
poténcia de transmissio, freqiiéncia, altura da antena da ERB e outras caracteristicas do
ambiente de propagacio levados em conta pelo modelo de predigao da perda de propagagao.
No caso dos métodos estatisticos, de acordo com as Equactes (4.40), (4.41), {4.50), (4.51),
(4.53) e (4.54), o raio da célula é estimado levando em conta as caracteristicas de propagagao
do ambiente.

Yacoub em (YACOUB, 1993} demonstrou que o lugar geométrico da condigao pr /P =
m {m é uma constante) ¢ uma circunferéneia, assumindo poténcias iguais para ERDs

adjacentes em um mesmo ambiente de propagacio. Considerando m = 1, o lugar geomé-

71




r,=2.0
r2_=3.8
w, =052

yimj

Figura 5.4: Familia de margens entre dois site points adjacentes em funcio da distancia

@1, 3, Uy se aproxima, de €.

trico da condi¢do p,, = p,, corresponde & circonferéncia do circulo de Apolonio. A partir
dessa circunferéncia, obtém-se a relacio de distincias wyy = d;/ds. A partir do estudo
de Yacoub, observa-se que a condicio p.; = p- determina a fronteira entre as ERBs 1
e 2 para quaisquer valores de poténcias de transmissio das ERBs e para quaisquer am-
bientes de propagacgio das células. A relagao de poténcias p., /p,, = m,p em watts, ou
P, — P, = M, P cem dBm, pode ser obtida, aplicando o método iterativo descrito pelo

seguinte algoritino




ENTRADA: Altura (hy) em wmetros e posigao (r,y) da antena da ERB, poténcia de
transimissao () e relacdo de poténcias M em dB.

SAIDA: dy, ds. wya.

Passo 1. Compute a distancia cntre ERBs dy,.

Passo 2. Inicialize dy = 0, dy = dys.

Passo 3. Compute os parametros da perda de propagacio, a, b, usando o modelo
de predi¢io adotado.

Passo 4. Compute P, F.,.

Passo 5. IF P —~ P, > M, incremente dy, decremente dy, GO TO 4.

ELSE Wi = d]/(ig.
Passo 6. EXIT.
O lugar geométrico em que se verifica a relacio de poténcias B, — P, = A corresponde

ao lugar geométrico da relagio wq..

5.1.3 Método da Intersecao das Frentes de Onda

Pode-se obter a fropteira entre ERBs em grafico bidimensional usando o método geomé-
trico de intersecao das frentes de onda. Considere a Figura 5.6, o lugar geométrico da
intersecao das frentes de onda com mesma poténcia p; = py € mostrado na Figura como
uma civeunferéncia. Na secdo 5.1.2 demonstra-se que a frouteira entre duas ERBs & um
arco cireular. A razao dy/dy & a relacio de distancias w1y, usada nas Equacdes (5.5), (5.6)
e (5.7), para calcular o raio e as coordenadas do centro da circunferéncia que representa
o lugar geométrico do encontro das frentes de onda com mesma poténcia, vu, a fronteira

entre as ERBs.

5.1.4 Treliga Hexagonal

A dimensio ¢ o formato da célula, que define a cobertura, € fungio da ponderagao de cada
ERB. Quando os pesos das ERBs sao iguais as fronteiras sfo retilineas. Assim, células
hexagonais sio obtidas no diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, como wn

caso particular em que o conjunto de site points tem as seguintes caracteristicas:

o Pounderacio uniforme: w; = w;, ¥j # i
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Figura 5.5: Familia de margens entre dois site points adjacentes

em funcio da distancia
1. ¢, Cq se aproxima de Cy.
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Figura 5.6: Lugar geométrico das frentes de onda com mesma poténcia mostrado em linha
£rossa.




e Distancias ipuais entre ERBs d,;, = D Vi, J;
i y Vi

» Ambientes de propagacao descritos pelo mesmo modelo de desvanccimento e perdas

de propagacao.

Regites de Voronoi hexagonais tém essas caracteristicas, pois, quando w; = w; a margem
entre pontos adjacentes, ¢; e ¢;, ¢ um segmento de reta que passa a meia distancia dos
pontos. Este caso & mostrado na Figura 5.7. Observa-se, porém, que as células na periferia

da area de servico nao sio hexagonais.

y{km)

Figura 5.7: Trelica hexagonal. Caso particular do diagrama de Voronoi com ponderagio

multiplicativa uniforme.

5.2 (Células Setorizadas

O setor de célula representa parte de uma célula omnidirecional. Ao passo que a radiagao
da célula omnidirecional ocorre no intervalo 10, 2), o setor limita sua radiacio a {0, 8] em
que 3 identifica o tipo de setor utilizado: de 30, 60 ou 120 graus. A cobertura do setor pode

ser representada por wma regiio de Voronoi definida por um site point cujo peso aplica-se
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a diregio [0, 4]. Tal peso € definido pela fungio panho versus diregio, G x 4. do diagrama

de radiaciao da antena. Para cada setor Lem-se
G=yg(¥), 0<8<4 (5.10)

O peso do setor equivale ao raio estinado da célula w = r obtido da Equagio (4.56), na

qual substitui-se &, por g{#), que resulta

Prtothi+eiy—n-z
w = 5 . {5.11)

No entanto, o diagrama de radiagio da antena para setores de ¢élulas nfio apresenta grandes
variagoes de ganho, o que permite considerar o ganho constante G = g{#) no setor e
representar a fronteira do setor por um arco cireular cujo raio equivale ao peso, caleulado
por

BG4 —a—z

w =10 5 . (5.12)

A ponderacio direcional & uma caracteristica dos diagramas de Voronoi (AICHHOLZER et
al., 1997), o que permite representar setores de células como regides de Voronoi.

Alguns modelos de predicio da perda de propagacio também tém caracteristica di-
recional. Os modelos de Xia-Bertoni e Walfisch-Ikegami trazem, em suas definigoes, a
dependéncia da perda de propagagdo com o ingulo de incidéncia da onda.

Uma célula com trés setores, por exemnplo, ¢ representada por um site peinf (que tem {16s
pesos, um para cada setor. Uma célula setorizada pode ser representada por um niamero
de site points que tém a mesma posigao espacial e cuja influéncia estd restrita ao angulo
de abertura do setor. Pode-se simplificar a obten¢ao do peso, considerandoe o ganho da
antena constante no setor inteiro. Neste caso, o peso do setor & igual ao raio calculado
por (4.56). Se nao, representa-se o peso do setor como uma funcio do ganho da antena
dado pelo diagrama de racdiaciio. Para células setorizadas, o modelo de pontos adjacentes
apresentados ua Figura 3.3, vale para sefores adjacentes ou para sctor adjacente de célula
omnidirecional. Um exemplo ¢ mostrado na Figura 5.8 em que sdo observadas as seguintes

fronteiras:




ERB, (I} - HRBy

ERB(I) - ERB(IN)
ERB/(III) - ERB(II)
ERB, -~ ERBy(I)
ERB, - ERBy(II)

A notacao {.) representa um setor de 120°. A Figura 5.8 mostra as fronteiras entre setores
e células adjacentes. Nesse caso, o modelo de pares de pontos adjacentes é aplicado para

células diferentes, nio para sctores de uma mesma célula.

seqor £
setor H
setor [

Figura 5.8: Exemplo de células setorizadas. Cada setor tem seu raio e, correspondente-
mente, sen peso. Uma relagéo de distancias & obtida para cada {ronteira, seja entre setores

ou entre setor e célula.

5.3 Células Hierarquicas

Determinadas regides, dentro da drca de servigo, tém alta concentragio populacional c,
portanto, trafego intenso. Por isso, requerem uma célula menor dedicada aquele grupo de
usudrios. Como exemplo, um centro financeiro, ou administrativo, pode ser atendido por
uma ERB exclusiva. Neste caso, a rede celular assume a configuragio de hierarquia de

células, em gue uma célula menor, chamada micro-célula, é instalada no interior de uma

=1

=1




cohula maior, chamada célula guarda-chuva. A ctlula guarda-chuva {acilita o procedimento
de handoff, inclusive entre micro-células que ndo sao adjacentes. Uma micro-célula tem

pequena cobertura {ralo pequeno) que pode ser obtida das seguintes formas
1. Baixa poténcia de transmissao;
2. Altura da antena da ERB abaixo da altura média dos edificios cireunvizinhos;
3. Ill(:lilla(;:ir) vertical (T4lf) da antena da ERB.

De acordo com a Equacgao de predicio do raio da célula (4.56), as condi¢des citadas nos
itens 1 ¢ 2, de fato, reduzem o raio. No diagrama de Voronoi correspondente, o peso da
micro-célula torna-se reduzido, ¢ a fronteira da micro-célula com a célula guarda-chuva vem
“aser uma circunferéncia interna a regiio de Voronot da célula guarda-chuva como mostrado
na Figura 5.10. O modelo de Xia, para micro-células, considera a perda de propagacio
:em determinados percursos do ambiente mostrados na Figura 4.3. A perda de propagagio
¢ fungio da diregdo em torno da ERB. Pai‘a fins de construgio do diagrama de Voronot,
representa-se a FRB da micro-célula por um site point cuja ponderagio & funcio da direciio,
visto que, em torno da ERB, cada direc@o apresenta uma perda de propagagio diferente e

‘0 peso (raio da célula) depende da perda de propagagio de acordo com a expressdo do raio

T s (5.13)

em que a e b sdo pardmetros da perda de propagacio L = a + blog(d). De fato, o raio na
Equagiio (5.13) é func¢ido apenas da perda de propagagdo representada pelos parametros a
‘¢ b, pois os demais parametros dessa Equagao sao {ixos. A fim de obter o peso (raio da
“célula) consideramn-se os seguintes casos:
1. ERB iustalada no meio do quarteirio — Predominam os percursos do tipo lateral
(Perda de propagagio calculada pela Equacio (4.24)) e em forma de escada (Perda

de propagagio caleulada pela Equagao (4.25));

2. ERB instalada no encontro de avenidas — Neste caso, destacam-se dois tipos de

percursos de propagagao:
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(a} Percurso em forma de escada — A 45° das avenidas. A perda de propagacio é
caleulada pela Equacgio (4.25);
(b) Linha de visada — Ao longo das avenidas. A perda de propagagao ¢ calculada

pelas Equagdes (4.26) e (4.27)'..'

A Figura 5.9 mostra um exemplo de micro-célula cuja ERB é instalada no encontro de
avenidas. A ponderagdo do site point representativo da ERB depende da perda de propa-
gagdo que, por sua vez, & fungio da diregao, de acordo com o modelo de Xia calcula-se a

perda de propagacio nas dire¢oes o e  indicadas na Figura 5.9.

0y
A
A,
- =
| ]
x,
y

Figura 5.9: Exemplo de micro-célula instalada no encontro de avenidas. A predigao da

perda de propagacio é feita para duas diregoes oy e as.

Um exemplo de representacio de células hierdrquicas encontra-se na Figura 5.10. Nesta,
a fronteira da micro-célula (célula 4} com a célula guarda-chuva (célula 2) esta no interior
da micro-célula. A regido de Voronoi da célula 4 ¢ menor que a propria célula. Isto significa
que a poténcia da célula guarda-chuva predomina sobre a da micro-célula até a fronteira
da regido de Voronoi da micro-célula (Fr3 > Prq). Na fronteira a condigio ¢ Fy = P, e
dentro da regiio de Voronoi da micro-célula P53 < P.4. O diagrama de Voronoi ¢ mostrado

em linhas grossas. Verificam-se as seguintes relagdes (i) entre raios: r3 > ) > ro > vy} (i)
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entre Pesos: wiy > w > we > wy; (#42) entre as relacées de distancias: wyy > g0 > wyy > 1,

A0 PASSO que iy < wyy < Wy < 1.

¥ ¥ v v i *

14¢ w1=3,6 ‘,_’,,..,--. _‘_\\
0 AN

12} w3_3,2 F J \
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Figura 5.10: Exemplo de células hierdrquicas. Observa-se que o peso da micro-célula

(ERB,) é bem menor que o da célula guarda-chuva (ERB;).

5.4 Alocacao de Canais e Reuso de Freqiiéncia

O espectro disponivel para determinada operadora é dividido em canais que, por sua vez,
sio alocados nas células da area de servico. Ao conjunto de células que faz uso de todos os
Canais diﬁmniveis chama-se cluster. Este conceito estd relacionado & repeticao dos canais
alocados. Cada vez que se repete a alocagio inicial de canais, produz-se wm cluster. O
conjuntd de canais disponiveis em uma ERB pode ser utilizado em outra IKRI3, contanto que
a probabilidade de interferéncia co-canal seja aceitavel. A interferéncia co-canal produzida
por uma ERB préxima é funcio da distancia entre ERBs. Assim, a interferéncia co-canal
pode ser avaliada com base no valor da relagio, on razio, sinal-interferéncia - SIR (Signal-

to-Interference Ratio). Quanto maior o valor de SIR, menor a probabilidade de exclusao

Pout = probiSIR < Ay (5.14)
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da chamada por interferéncia co-canal, em que Ay, é um limiar de qualidade da chamada.
A alocacio de canais e o renso de fregiiéneia estio interrelacionados. O esquema de alo-
cagdo de canals deve assegurar que a interferéneia co-canal nao prejudique a qualidade do
servigo prestado pela operadora do sistema. A topologia hexagonal fornece uma maneira
de planejar o reuso de freqiiéncia haseada no espacamento entre ¢élulas em wn cluster. Di-
versog parumetros da rede sdo obtidos a partir dessa topologia. Considerando o coeficiente
da perda de propagagao igual a o, para o caso em que a EM se encontra na fronteira da
célula, a relagdo sinal-interferéncia {SIR) é obtida da expressao (LEE, 1990)

1

: 5.15
20g— 1)+ 207+ 2(g+ 1)’ (5.15)

SIR =

em que g = D/r, D & a distancia de reuso e r o raio da célula. A SIR ¢ um limitante
para o renso de freqiiéncia. No entanto, a Equacio {5.15) é obtida com base na simetria
da representacio hexagonal. Como D e r sdio iguais para todas as células. o reuso de
freqiiéncia passa a ser fungio apenas do ninmero de células do cluster (ALENCAR, 2004},
sem levar em conta o raio real da célula e as distincias reais entre ERBs. Entretanto, isto
1ao é realistico, pois fatores como a altura da antena da ERDB, a poténcia de transmissao
¢ as caracteristicas do ambiente de propagagio determinam as dimensodes e o formato da

célula. A simetria da topologia hexagonal nao corresponde aos casos reais.

5.4.1 Alocacao Fixa de Canais

Um conjunto de canais é alocado para cada célula de forma fixa. Durante toda a operagao
da rede os canais alocados permanecem os mesmos. HEsse esquema funciona bem para
células em que o trafego ¢ intenso e uniforme. Variagbes dessa técnica incluem alocagao
nao-unifornie de canais (ZHANG; YUM, 1991} e empréstimo? de canal (OH; TCHA, 1992},
As redes de primeira e segunda geragio, incluindo o padrio Advanced Mobile Plone System

(AMPS), utilizam alocagdo fixa de canais.

2 Boyrowing em inglés.
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5.4.2 Alocacao Dindmica de Canais

A alocacio dinimica de canais é efetuada sob demanda. A medida que as chamadas
$Q0 oz'igillz}das, 0s canais vao sendo alocados. Esse sistema reqguer maior processamento ¢
controle da CCC pois o reuso de fregiiéncia é um parametro a mais a ser avaliado antes da
alocacgio de determinado canal. Esse sistema pode utilizar Aandoff intra-célula e reuso de

freqiiéneia no mesmo cluster.

5.4.3 Interferéncia Co-canal

Um dos fatores limitantes do conceito de rede celular é a interferéncia co-canal. Os efeitos
do desvanecimento de multipercurso podem ser diminuides pelo uso de diversidade, equa-
lizacdo e codificacio de canal. A pmbabiiichule de interferéncia co-canal depende, dentre
outros fatores, do espa(;mnehtn entre LRBs que usam o mesmo grupo de canais. Outras
solugbes como setorizagao, hierarquia de células e alocacao dinamica de canais tém sido
usadas para diminulr os efeitos dessa interferéncia.

A interferéncia co-canal ¢ avaliada pela relagiio sinal-(ruido--interferéncia) - SINR,
definida como a relagio entre o sin.al recebido pelo movel originado na ERDB residente (5) |
¢ o sinal interferente vindo de uma ERB proxima (/) somado ao ruido AWGN (n). No
caso de ocorréncia da in.terferé".ﬁcia co-canal, a condicdo I >> n & aceita como suficiente
para a analise de desempenho da conexdo ¢ o parametro avaliado passa a ser a relagio

sinal-interferéncia (SIR) sem a influéncia do ruido AWGN.

5.4.4 Indicadores de Desempenho

Indicadores de desempenho sio parimetros que servem para avaliar o desempenho da
rede quanto ao uso otimizado do espectro disponivel. A seguir, descrevem-se alguns dos

mdicadores de desempenho.

e Relacao sinal-interferéncia (SIR) — A SIR depende da poténcia de trausmissio das

ERBs, das alturas das torves, da proximidade cutre ERBs e entre ERBs ¢ méveis, e da




perda de propagagio que envolve todas as caracteristicas do ambiente de propagacio.

A poténcia recebida pelo mével, em dB, é dada por
Po=pP-1 (5.16)

em que L é a perda de propagagio. Aplicando a uma situagio em que ocorre inter-

feréncia, o sinal & representado por P, e a interferéncia pelo somatério

E Pt =2, Iy,

considerando que as N — 1 ERBs interferentes estio ativas. Entao

SIR = Py — a; — b log(d,) (Z Py — a; — b log(d,; )) (5.17}

em que @ e b sio parfametros do modelo da perda de propagagio e d ¢ a distancia que

o0s sinais das ERBs percorrem;

e Taxa de erro de bit (BER) — Refere-se a relagio entre os bits recebidos com erro
e todos os bhits transmitidos. A BER é um importante parametro de desempenho
pois indica a qualidade da transmissio. Uma conexo com valor de BER acima do

maximo adotado como limite de qualidade é excluida pela rede;

e Taxa de erro de quadro® (FER) — Refere-se, no sistema GSM, A relagio entre os
quadros recebidos com erro e todos os quadros transmitidos. A FER, assim como a
BER, & um importante indicador da qualidade da transmissao. Uma rede com valor

de FER acima do limite de qualidade adotado tem baixo desempenho:

o Eficiéncia de reuso de canal (ERC) — Relacio entre N, o niimero de canais alocados

por célula, ¢ Ng, o nlimero total de canais do espectro disponivel

Ne:

ERC = —
C Ny

(5.18)

Em um sistema de alocacio fixa de canais No = Ng/N, em que N € a dimensio do
cluster. Em um sistema de alocagio dinfmica de canais Ve ¢ fungio do trafego e

varia de mina ctlula para outra.

3 Frawne em inglés
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5.5 Formagao de Clusiers e Alocacao de Canais

Os diagramas de Voronoi provéem relagdes de proximidade relativa entre os pontos do
espago considerado. Kssas relacoes contém informacio espacial til no processo de formacio
de clusters e de alocacdo de canais. A seguir, descreve-se um método para formagio de
clusters em um sistema de alocagio fixa de canais que utiliza reuso de fregiiéncia maior

que 1 (O sistema CDMA puro utiliza reuso de freqiiéneia unitario).

5.5.1 Formacao de Clusters

Um método para formagho de clusters & proposto baseado nas relagdes de proximidade
fornecidas pelo diagrama de Voronoi. A formagio de clusters deve obedecer aos seguintes

requisitos

e As células de um cluster devem formar um conjunto de vizinhanga continua sem

intercalacao de célula de outro cluster;

¢ As células co-canais nao podem ser adjacentes, mas guardar entre si uma distincia

de reuso cuja SIR, seja aceitivel;
No diagrama de Voronoi, no espa¢o R?, um vértice é definido como

1%

i,

— B(i,j) N B(,p) N EG,p) (5.19)

0 que significa que ¢;, ¢; e ¢, sdo equidistantes a V;;,. Portanto, podem fazer parte de um
mesmo cluster ¢ nao podem ser co-canais. Seja X = {¢;, ¢j,¢,} 0 conjunto de site points
equidistantes ao vértice Vi ;,,. Entio pode-se determinar a seguinie relagao de vizinhanga

entre conjuntos de site points

XNY =§, (5.20)

o que significa que X e Y pertencem a clusters diferentes. Se X NY # @, isto &,
X = {a,¢,¢) e Y = {c, ¢, 0} tém células em comum. Conjuntos de vértices con-

tiguos formam conjuntos de site points vizinhos. Visto que um vértice ¢ a intersegao de

84




trés células vizinhas, pode-se estabelecer a seguinte relacao entre o namero de vértices

contiguos (V),) e a dimensiio do cluster (N)

Namero de Vértices Contiguos (V)  Dimensiao do Cluster (V)

1 3
2 4
3 ) Nio usado
4 6 Nio usado
5 7
que conduy & seguinte relacio
N=V,+2. {5.21)

Considerando, como exemplo, dois vértices contiguos Vj;, e V. para formar win cluster
de quatro células (N = 4) obtéme-se V), = 2, de acordo com a Equagio 5.21. O cluster ¢

formado pela unido dos conjuntos de ERBs que formam vértices contiguos

C = {0, Uy, cpoeqd = {ei, 65,00, ¢4} {(5.22)
Da expressdo (5.22) obtém-se a seguinte relacio
e eiept N {eg oyl = {cj, 6} (5.23)

gue é uma relacdo de vizinhanca que identifica as célttials de ¢; e ¢, como vizinhas comuns
“as células de ¢; ¢ ¢, sendo que ¢; e ¢, nio sio adjacentes pois ndo compartithim um mesmo
vértice. Pode-se entao concliir que a relagio de vizinhanca se propaga de win vértice para
outro mantendo vizinhos comuns a cada avancgo para um vértice contigno. Seja X o con-
junto de ERBs equidistantes ao vértice Vijp ¢ Y o conjunto de ERBs equidistantes ao

vértice contiguo a X. A propagacio de vizinhanca ocorre segundo o modelo a seguir




Vértice de Partida V, Vértice Contiguo V.. XaY

Viip . Vipa 3P
Vira : Voa.r P-4
V;r),q,'r \/rq,-r!.'-: U
Va},'r,s v'r'.s.t E,5

Isto significa que vértices contiguos que formam determinado cluster nio podem pertencer
a outro cluster. Conclui-se que vértices formadores de clusters diferentes nao podem ser
contignos
XNy =1,

om que X e Y sdo conjuntos de ERBs de elusters diferentes ¢ X ¢ ¥ ndo estao associados
a vértices contignos. A relacio de vizinhanca se propaga & medida que se percorrem as
margens, indo de um vértice para outro. Os site points ¢, ¢; e ¢, sdo adjacentes, vizinhos
diretos, tém entre si o menor nivel de vizinhanga. De maneira que, partindo de qualquer
um deles, pode-se determinar a propagacao de vizinhanca. Partindo de ¢;, o nivel de vizi-

nhanca se propaga na seguinte seqliéncia

e
a:\
-

3]

E(p.q)
Efq,r)

&
&) L Cp
o 1

em que duas margens subseqiientes como F(i,p) ¢ E(p,g) niio se interceptam na drea
de interesse do diagrama: E(i,p) N E(p,q) = @. Visto que as margens tendem para o
infinito, o diagrama é truncado a fim de confina-lo i drea em que se analisaiy as relagoes
de vizinhanga. |

Define-se o parametro nivel de vizinhanga ©;; entre ¢; ¢ ¢; como
0, ; = Nimero minimo de margens entre ¢; ¢ ;.

A propagagao de vizinhanga pode ser descrita em termos do valor de ©
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Como exemplo, na Figura 5.11, as ERBs 2 e 5 tém entre si apenas a margem £(2,5),
atém disso, compartilliam o vértice V) 2, 0 que mostra que sio vizinhas em primeiro nivel,

entdo Oy 5 = 1. Entre as ERBs 5 ¢ 10 ha as margens £{5,8) ¢ £(8, 10), assim O5 ¢ == 2.

5.5.2 Exemplo de Formagao de Clusters

L}
A Figura 5.11 mostra uma drea de servigo com doze células cujos raios e posigoes das ERBs

sio dados a seguir

ERB Posi¢éo Raio da célula (km)
1 (1,5) 3,044
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 o raio da célula & estimado usando a Equagio (4.56), dados a poténcia de trans-
‘missfo, altura da antena e ganho da ERB. A dimensio do cluster pode ser 12, 4, 3 ou L.

Como exemplo, considera-se o cluster de dimensio igual a 4.
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Procedimento para a formacao de clusiers

O vértice V) o5 mostra que as ERBs 1, 2 ¢ 5 podem fazer parte de um mesmo cluster pois

tém entre si nivel de vizinhanga 1. Cousiderando que as ERBs 1, 2 ¢ 5 compdem o primeiro

cluster, parte-se para o vértice contiguo Vi, 5 que acrescenta a ERB 4 formando o cluster

ik

Cy = {ERB,ERB,,ERB;,ERB;}. O proximo vértice Visx ¢ o seguinte Vixy nao podem

o
it

ke

iniciar novo cluster pois contém as ERBs 4 e 5 que ja fazem parte de Cy. O vértice seguinte

cERR

Va1 inicia novo cluster pois {cg, ¢o, €11} NCy = §. Seguindo para o vértice contiguo Vo 112

o

% a ERB 12 ¢ acrescentada formando o cluster Uy = {ERBy,ERBy,ERB1;,ERB,;}. Para a
§§§? formacio do terceiro cluster parte-se do vértice Vo35 que ndo pode iniciar um cluster
% pois contém ERBs de ). Segue-se para Vis7 e dai para Vigr que dé inicio a Cy pois
g;% {e3, 06,07} NCINCy = B. No entanto, ndo hi vértice contiguo para acrescentar ERB a Cy.
% Isto significa que falta uma ERB para Cj e que a ERB restante ERB 10 nao faz parte de
%z 'z mas da inicio a C; que serd completado com o crescimento da cobertura da rede.

o

Observa-se que os clusters sdo formados pela unido de vértices contiguos. A formacio

dos clusters resulta nas seguintes relagoes

Cluster ERBs Vértices Contiguos
1 1,2,4,5 Vias Vias

2 8,9,11,12 Vot Yo,z

3 3,6,7 Vg 0

4 10 _ - -

Os clusters 3 e 4 estdo incompletos. Isto ocorre porque a cobertura cresce em fungao
da demanda de trafego. A nedida (ue o trafego exigir, ERDs seriio acrescentadas comple-

tando os clusters incompletos ou forinando outros.

5.5.3 Exemplo de Esquema de Alocagao de Canais

Um método de alocagio de canais ¢ proposto baseado nas relagbes de proximidade forneci-
das pelo diagrama, de Voronoi. Sejam os grupos de canais A,B,C ¢ D alocados aos clusters

de quatro células da Figura 5.11. O critério para o esquema de alocagio de canals ¢ o
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seguinte:

Células co-canais néo podem ser adjacentes (© = 1), Esta diretriz requer que

o nivel de vizinhang¢a minimo séja 2, 0>2

Este critério satisfaz a topologia hexagonal, que representa o caso ideal do diagrama de
Voronoi, ne qual célulag co-canais obedecem ao requisito © > 2 conforme ilustrado na

Figura 5.12. A Figura 5.13 mostra o esquema de alocacio de canais resultante.

5.5.4 Distancia de Reuso de Freqiiéncia

A distancia de reuso de fregiiéncia D corresponde a disténcia entre duas células co-canais.
Na topologia hexagonal, D é definida em funcio do raio da célula r. Para wm cluster de

N células, a distancia de reuso é dada por
D =rV3N (5.24)

em que N =% +ij + j°, sendo i ¢ j inteiros positivos.
Na abordagem com diagramas de Voronoi, D pode ser definida em termos do nivel de
vizinhanca ©, adotando o critério de que duas células co-canais nao devem ser adjacentes

pois isso aumenta a probabilidade de exclusio (alto valor de SIR). Sabendo que a topologia

‘Thexagonal é um caso particular do diagrama de Voronoi com ponderagao multiplicativa, a

relacio em (5.24) pode ser expressa como a relagio entre a dimensao do cluster, N, e 0

nivel de vizinhanca, ©, do seguinte modo

N o
3 2
4 2
7 3
12 4

89




:
i
%

e

it i

hre

bl S e

e

"-‘,:‘%' L,

73

B

R e R

sy

E, £
i
%) ;‘%

x{km)

Figura 5.11: Vértices do diagrama estabelecem relagdes de vizinhanga. Essas velacdes se

propagam para os vértices contignos.

As relacoes descritas acima aplicam-se ao modelo hexagonal considerando cada lado do
hexdgono coma uma margem do diagrama de Voronoi e cada passagem de uma célula para

outra como um meremento no valor de © conforme ilustrado na Figura 5.12.

5.6 Planejamento de Handoff

O planejamento de handoff envolve identificar zonas da area de servico em que:
1. A ocorréncia de handoff € mais provavel;
2. A taxa de handoff é alta.

A ocorréncia de handoff é mais provavel em locals em que o movel é conectado satisfatori-
amente a mais de uma ERB. A area de intersecdo entre células tem essa caracteristica.

A taxa de handoff depende de dois fatores associados ao movimento do usuario:
1. Velodidade do movel;
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Figura 5.12: Distincia de reuso de freqiiéncia usando o conceito de nivel de vizinhanga.
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)

2. Direcao de deslocamento do mavel,

e um fator dependente da rede:

1. Limiar de poténcia inicial e final usado no procedimento de handoff.

B (Quanto maior a velocidade do movel maior a taxa de handoff. A existéncia dc rodovias e

metrds proporcionam alta velocidade ds estacdes moveis de modo que o trafeso espacial fica

%

¢ caracterizado pela probabilidade de alta taxa de handoff. A diregao do deslocamento do
e

?;ffﬁ moével depende de caracteristicas de mobilidade populacional proprias de cada localidade.
i ' : :

é%i Ocorréncias, periddicas e/ou costuineiras, de agloineragao em determinadas dreas da cober-

tura precisam ser levadas em conta no plancjamento da rede. O atendimento de trafego
esporddico pode requerer alteragdes na cobertura como instalagdo de ERDB temporéria,
respiragéio da célula, uso de canais de guarda ¢ empréstimo de canal.

Os diagramnas de Voronoi ordenados de ordem-4 identificam regiées de cobertura comuns

a k ERBs e indicam a seqiiéncia de proximidade dessas ERBs em relacio a uma regiio.

Essa informacio pode ser usada no planejamento de handoff levando em conta a presenca

o
%’“ :
1 de n6s de demanda geradores de handoff como rodovias ou avenidas na fronteira da célula.

e

Além disso, é possivel estabelecer prioridades na execucio de handoff de modo a distribuir

a3
g

nma eventual alta taxa de handoff pelas células proximas a certo né de demanda.

o
LA

<
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Capitulo 6

Resﬂ_ltados

Este capitulo mostra os resultados da aplicagio dos diagramas de Voronoi na representagao
das fronteiras entre ERBs de uma rede movel celular. A partir da estiu"m(;zio do raio
da célula, podem ser obtidos os pardmetros do diagrama de Voronoi ¢ue representam
graﬁéamente a cobertura da rede. Ao considerar um ambiente de px'opaga(;ﬁa isotropico, as
fronteiras sio representadas por arcos circulares. Em ambiente nao-isotropico, as fronteiras
8§30 répresenta.das em fungio da diregio. Para cada diregdo .em torno da ERB, o arco
circular pode ter raio diferente. A escolha do modelo de predigao da perda de propagacio e
domodelo estatistico adeguados ao unbiente de propagacio ¢ essencial para uma estimacao

do raio da céhula com erro minimo.

6.1 Fronteiras entre Células

Representa-se uma rede por meio do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente
como exemplo. O nimero de ERBs é escolhido arbitrariamente e ignal a seis. A Tabela 6.1
mostra os dados das ERBs ¢ a Tabela 6.2 mostra as relagoes de distancias necessarias a
geracio do diagrama de Voronoi. A predigdo dos raios das células possibilita a obtengao dos
pesos de cada ERB e conseqiientemente das relagoes de distancias. O modelo Okumura-

Hata é adotado ¢ o0 parametros a e b sio obtidos das Equagdes (4.11) e (4.12). O modeclo
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de proximidade utilizado & mostrado va Figura 5.1, para duas células adjacentes. As fron-
teiras das células sio mostradas na Figura 6.2 e calculadas por meio das IEquagoes (5.5},
(5.6) e (5.7). No caso de células setorizadas, considera-se cada setor como tendo um raio,
o que significa que o ganho da antena & considerado constante no setor. Um exemplo do
diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, com células setorizadas, é mostrado
na Figura 6.1. O algoritmo para construgio desse diagrama envolve um tempo de pro-
cessamento da ordem de O(n?) (AURENHAMMER; EDELSBRUNNER, 1984), em que n

representa o nirero de pontos geradores do diagrama.

ERDB | Posicio | Poténcia | Altura da antena | Raio da célula | Parametros do modelo
(x,¥) (dBm) (11) (km) Okumura-Hata
1 (2,10} 37 %) 3,605 a;=118,34 b;=33,50
2 (5,15) 32 65 2,779 ap=117,33 b,=33,02
3 (7,3) 40 61 4,687 ag=117,72 b3=33,20
4 (7,9) 40 56 4,474 ay=118,23 b;=33,44
5 (11,14) 37 60 3,774 az=117,81 bs=33,25
6 (12,8) 35 55 3,142 a=118,34 beg=33,50
Tabela 6.1: Dados das ERBs para o exemplo com seis ERBs.
B Uy tihg Uy Uha Was W3q Wag Wis LUAYS Wsg
1,297 | 0,769 | 0,805 | 0,621 | 0,736 '_1,0417 1,491 | 1,185 ¢ 1,424 | 1.201

Tabela 6.2: Relacoes de distancias entre duas células adjacentes da rede arbitrada.

6.2 Contorno de Exclusao

O termo exclusdo (Outage em inglés) refere-se 4 condigio em que um mével ¢ excluido dos

servicos da rede, quando sua conexivo ndo atende ao minimo de qualidade aceitdvel (JONES;
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Figura 6.1: Area de servico arbitraria. As células da ERB,, ERB,, ERB; e ERB; sio
setorizadas. A célula da ERB; ¢ omnidirecional. O diagrama de Voronoi ¢ composto de

arcos circulares, mostrado por linhas grossas.

SKELLERN, 1995). Essa situaciio ¢ causada pela interferéncia co-canal somada ao ruido,
no enlace de descida ou de subida. B um fendmeno aleatério, visto que a interferéncia
co-canal ocorre quando o sistema de alocacio de canais falha e aloca o mesmo canal para
enlaces de células adjacentes, ou por causa da aleatoriedade dos fenémenos de propagagio
nas células. No limiar de exclusio, a relagdo sinal-ruido+interferéncia (SINR) cal abaixo
do valor minimo aceitivel Ay ou a taxa de erro de bit eleva-se acima do permitide. A
sitﬁa,gio de exclusio ¢ diferente da de bloqueio. A exclusdo ocorre quando a qualidade
do enlace & inaceitavel e a CCC desfaz a conexdo. O bloqueio ocorre guando nio ha
recursos de acesso (canal, time slot) disponiveis para o usudrio. Mesmo na auséncia de
interferéncia, a conexdo pode entrar em exclusao por acio do ruido, quando SNR < Ay,
Para ERBs adjacentes, na presenca de interferéncia, o nivel de ruido é bem menor que o
nivel do sinal de interferéncia, de forma que a SINR pode ser considerada como a relagao
sinal-interferéncia (SIR).

O contorno de exclusio refere-se ao lugar geométrico em torno da estagio radiobase no
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Figura 6.2: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente com sife points represen-
tando ERBs. O diagrama é composto de arcos circulares mostrados por linhas grossas.
Cada ERB tem uma circunferéucia em torno de si representando sua cobertura. Os pesos

das ERBs correspondem aos raios das circunferéncias.
qual se verifica a condigdo minima de qualidade
SIR = Ay, (6.1)

A obtencio de SIR incorpora o (;1‘1‘0 inerente ao modelo de predigio da perda de propagacao.
Considerando esse erro, o contorno de exclusio determina a drea em que as conexoes EM-
ERB estio protegidas da interferéncia co-canal.

Visto que o contorno de exclusio ¢ win lugar geométrico e a interferéncia ¢ um fendmeno
de propagacio, ¢ necessario descrever a interferéncia em termos geométricos. Isto & feito
usando os modelos de predicao da perda de propagagio que tratam a poténcia do sinal de
radio como uma fungdo da distancia.

A seguir, descreve-se um modelo de interferéncia que possibilita a obtengao do contorno

de exclusao.
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6.2.1 Modelo de Interferéncia

() modelo de interferéncia simplificado, apresentado na Figura 6.3, considera duas ERBs

vizinhas ERB; e ERB,. A interferéncia pode ocorrer dos seguintes modos
1. De uma ERDB sobre um mével no enlace de descida;
2. De um mnével sobre uma ERDB no enlace de subida.

() modelo adotado considera apenas o caso no itemn 1. A interferéncia causada pela estagiio
mével sobre a ERB, item 2, produz um contorno de exclusio dindmico que se altera de
acordo com a posicio da EM, podendo ser interrompida por handoff ou encerramento da
chamada. Essa situacdo ndo é modelada neste trabalho. A condigiio de servigo SIR > Ay,

pode ser deserita em termos da poténcia recebida pelo mével
SI1-{] = Pm - ]313, 2 AUL\ (6‘2) .

em que SIRy & a SIR do enlace de descida da ERBy em dB, P, é a poténcia recebida
pelo movel transmitida pela ERB; ¢ P, ¢ a poténcia recebida pelo mével transmitida pela
ERB,, em dBm. |

A poténcia recebida pelo mével & dada pela Equagio (4.53), na qual sc observa que a
poténcia recebida depende da p-oténcia transmitida, dos ganhos das antenas e da perda de
propagacio. A perda de propagagio, por sua ves, ¢ funciio da distincia, de maneira que a
condi¢io limite de exclusdo |

Aty = Pr] - Prg (63)

pode ser expressa em funcio da distancia. Combinando as Equagdes (4.53) e (6.3), tem-se
Ay = Py — Ly = Py + La. (6.4)

Analisando a Equagiio (6.4), observa-se que os sinais das ERBs, transmitidos com
poténcias Py, e B, sofrem perdas de propagacio L; e L, em fungdo das distincias d,
e dy. Unindo as duas ERBs por uma reta, determina-se um ponto entre elas em que a

relacdo de poténcias SIR iguala Ay. Esse ponto determina d; ¢ dy conforme mostra a
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{Xaya}
ERB,

Ko Y5

Figura 6.3: Modelo de interferéncia em uma rede arbitraria. O sinal de descida da ERB,

interfere no movel EM;. O sinal de subida do moével EM, interfere na ERB,.

Figura 6.4. O lugar geométrico emu torno da ERB, determinado pela relagao de distancias
dy/ds corresponde A circunferéncia do circulo de Apoldnio de raio rg e centro (zg, o)
mostrados na Figura 6.3. Como a relagao de distancias equivale 4 relagio du pesos wys =
1wy /ws, em que w; é a ponderagdo atribuida a um ponto no diagrama de Voronoi ponderado
multiplicativamente, percebe-se que o contorno de exclisdo pode ser representado por meio

do referido diagrama.

O procedimento para obtengio dos pesos das ERBs e, por conseguinte, do contorno de

exclusao & descrito a seguir.

‘Procedimento para Obtencio do Contorno de Exclusao
1. Escolhe-se um modelo de predigio da perda de propagacio;
2. Adota-se uma relaciio de protegio M

3. Determina-se o ponto enire as ERBs em gune se verifica a igualdade SIR = Agm, em
que S ¢ o sinal recebido da ERB, e I & o sinal de interferéncia da ERB.. Esse ponto

define a relacdo de distancias w), = d;/dy. Este procedimento € mostrado de forma
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grafica na Figura G.4;

4. O valoy de wyy & aplicado nas Equagdes (5.5), (5.6) e (3.7) para determinar o contorno

de exclusiio da ERB;;

i
§

i

it

5. A obtencio de wy, & realizada para cada par de ERBs cujas células sdo co-canais.

ki B
X

Assim sdo obtidos todos 0s contornos de exclusio da area de servigo.

S

-t e e e e B N M | T \ T -

. |
d=1,168 kih d,=3,832 km

P (dBm)

~100

-185

=118

. E . . E 5
ERB, x{fem) ERB,

Figura 6.4: Determinacio da relagao de distincias em fungio da interferéncia. Exemplo
para A = 15 dB. O contorno de exclusio é o Ingar geométrico da relagao de distancias

que corresponde ao circulo de Apolduto.

Exemplo

Trés células de uma rede arbitraria servem de exemplo para a determinagéo do contorno de
exclusao. Consideram-se células d.mnidirecimmis, com ganhos unitirios (0 dBi), freqliéncia.
de 1800 MHz, limiar de recepcio de -100 dBm, relagdo de protegio de 15 dB, modelo
COST-Hata da perda de propagagio e altura da antena do mével de 3 metros. Os dados

‘das ERBs sio mostrados na Tabela 6.3 e dos contornos de exclusdo na Tabela G.4. Os
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Figura 6.5: Uma rede arbitraria de trés células.

raios das células sio calculados pelo método preditivo por meio da Equacdo {(4.56). Os

contornos de exclusio sdo mostrados na Figura 6.5 com a seguinte notagao:

Q(i,5): Contorno de exclusio resultante da interferéncia da ERB; sobre a ERB;
6(1,i)}:  Centro de £2(i,j), visto que Q(i,j} ¢ uma circunferéncia.
O diagrama resultante nao tem nome na literatura cientifica. Neste trabalho, atribui-se
o nome de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de pares independentes, visto
que cada margem obtida para um par de site points nio sofre a influéncia de site points

Pproximos.

6.3 Interferéncia

A representacio hexagonal considera constantes as distfincias entre ERBs. A represen-
tacdo da cobertura por meio de diagramas de Voronoi leva em conta a assimetria do
cluster real. Devido & curvatwra da Terra, a distancia entre ERBs deve ser expressa pela

distancia geodésica. No entanto, devido As pequenas distdncias envolvidas, mesmo emn

100

S



ERB ! Posigdao | Altura da anteuna | Poténcia | Raio | Pavdmetros COST-Hata
(kin) {mn) (dBm) | (km)
1 (0,0) 47 43 2,379 1 a;=129,17  1-=33,94
9 (5,0) 51 45 12,8331 a,=127,81 1,,-:33,30
3 (2,3) 50 43 2,725 | a3=128,80 by-=33,77

Tabela 6.3: Dados das ERBs para obtengao do contorno de exclusio.

ERB sob ERB ' Contorno de exclusio
interleréncia | interferente | Relacio 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 ¢ raio do contorno de exclusio.

macro-céhilas, pode-se utilizar }L distincia enclidiana com boa aproximacio. De modo que
a distancia de veuso de freqiléncia pode ser tratada como funcédo da distancia real entre
'ERBs. Deste modo, o planejamento celular pode prever a possibilidade de interferéncia em
funcao da proximidade entre as células. A relacdo sinal-interferéncia pode ser obtida da
Equagao (5.17) ¢ a andlise da interferéncia pode ser feita por meio do contorno de exclusao,

o qual ¢ representado pela margem do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente
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entre duas ERBs co-canais. O contorno de exclusao divide a colula em duas regioes:

SIR < Ay Regido fora do contorno de exclusio. Quando, aleatoriamente, ocorre inter-
 feréncia, o enlace tem qualidade abaixo do limite aceitavel e o usuario po('le.'

ser excluido.
SIR > Ay Regido dentro do contorno de exclusdo. Quando, aleatoriamente, ocorre in-

terferéncia, o enlace tem qualidade acima do Hinite aceitavel.

A condicdo SIR = Ay, define a fronteira das duas regides citadas. Considerando que
SIR = Py — Py e que P, = P, — o — blog{d), a distincia d, a que se refere o contorno de

exclusao, incorpora o erro inerente & predigdo da perda de propagacao.

6.4 Alocacao de Canais e Reuso de Freqiiéncia

(s esquemas de alocacao de canais basciam-se na condigfo de minima interferéncia co-canal
SIR > Ay, O contorno de exclusdo, representado pela margem do diagrama de Voronoi
ponderado multiplicativamente, estabelece una relagao entre a SIR e a diregao em torno da
célula analisada. Para cada célula co-canal tem-se um contorno de exclusao, de modo que
se analisa a interferéncia de cada célula do tier (conjunto de células que utilizam o mesmo
grupo de canais) individualmente. O esquema de alocagdo de canais pode alocar canais de
células adjacentes com maior seguranga se o contorno de exclusao perinite. ) contorno de
exclusdo anmenta on diminui seu perimetro em fungio de parametros de transmissao da
ERB, como poténcia de transmissao, altura da antena e arnbiente de propagacio. Esses
pardmetros definem o raio da célula, Equacio (4.56), que por sua vez define o contorno de

exclusao.

6.4.1 Alocacao de Canais para uma ERB Temporaria

Uma ERB temporaria (ERBT) pode ser instalada na rede quando uma coucentragao po-
pulacional ocorre temporariamente. Um evento esportivo, artistico ou politico pode ser a

causa de repentina aglomeragio. Quando uina ERBT & instalada, poténcia, ganho, altura
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da antena e grupo de canais de operagio devem ser configurados. O problema do ponto
mais proximo, ¢ do ponto mais distante, resolvido usando diagramas de Vorounot, pode ser
usado na selegao do grupo de canais da ERBT. O diagrama de Voronoi de ordem-{n — 1),
em que n ¢ o nimero de ERBs, determina a ERB mais distante de determinada regio.
Dada a posicio da ERBT, determina-se a ERDB mais distante, ERB7, e escolhe-se para a
ERBT o grupo de canais da ERBr.

Como exemplo, considere o cluster de quatro ERBs cujos dados sio mostrados na
Tabela 6.5 com o correspondente diagrama de Voronoi com ponderagio multiplicativa de
ordem-3 mostrado na Figura 6.10. Suponha que ERBs temporarias sejam instaladas nas
posi¢ies A, 3, P e A. As ERBs mais distantes e os grupos de canais escolhidos sio mostrados

na Tabela 6.7.

ERB o 2 3 4
Canais A B C D
Posi¢io (1,1} (3,10} (5,6) (9,12}

Poténcia {dBm) 40 40 34 43

Altura antena (m) 41,6 50,9 73,5 489

Raio célula (km) 4.0 3,6 3,2 4.8
Parametros | a1=129,8 | a,=128,7 | a3=126,5 | a,=128.9
COST-Hata b1=34,3 | bhy=33,7 | by=32,7 | by=33,8

Tabela 6.5: Dados das ERBs.

6.5 Handoff

Os diagramas de Voronoi de ordem-k fornecem a proximidade entre nés de demanda’ ¢ as
ERBs. Pode-se analisar os diagramas de Voronoi de ordem-k para determinar agoes de

planejamento, como cobertura, alocagio de canals e esquemas de handoff. Por exemplo,

170nas da célida em que o trafego & considerado uniforme e constante em determinado petriodo.
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Figura 6.8: Diagrama de ordem-3 (k=3) Figura 6.9: Diagrama ordenado de ordem-3.
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Figura 6.10: Cluster de quatro células representado por um diagrama de Voronot ordenado
de ordem-3 com ponderagio multiplicativa. ERBs Temporarias sio instaladas nas posigoes

A3, Be A
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Centro | Raio (km) { Relagiio de distancias
£(1.2) | (-7,5:-37.6) | 43,869 0.90
£E(1,3) | (20,0,24,8) 27,131 1,12
E(1,4) | {-9,3:-13,1) | 23,318 0,75
E(2,3) | (86-11) | 9,962 124
E(2,4) | (-10,6:5,5) | 17,205 0,83
B3,4) | (1.8;1,2) 8,655 0,66

Tabela 6.6: Margens de Voronoi e relagio de distiancias.

ERBT | Regidao de | ERB mais | ERB mais | Grupo

Posi¢dao | Voronoi préxima distante | de canais

A | 0(21,3)  ERB, ERB, D
8 0(3,1,2) | ERB; ERB, D
® | 0342 | ERB, ERB, A
A | O431) | ERB, ERB. B

Tabela 6.7: Posi¢bes das ERBs temporirias e regioes de Voronoi correspondentes. ERB

mais préxima e mais distante, Grupo de canais alocados.

pode-se visualizar quais ERBs estio mais proximas de determinado trecho de uma avenida
que gera alta taxa de handoff a fim de elaborar um esquema eficiente. O diagrama de
Voronoi e segunda ordem, Figura 6.11, mostra zonas da area de servigo mais proximas de
conjuntos de duas ERBs, enguanto o diagrama de Voronoi de f.(!l‘(:‘(‘il'i'l. ordent, Figura 6.12,
mostra zonas mais proximas de conjuntos de trés ERBs. O diagrama de \-"orouoi_de ordem-A&
mostra regides da drea de servigo mais proxinas de & ERBs. Esses diagramas, superpostos
ao mapa da localidade, como ilustrado na Figura 6.13, possibilitam planejar a cobertnra
das ERBs, gerenciar o trafego por meio de operagoes, como respiragdo da ctlula, handoff,
exclusio, bloqueio e alocagdo dindmica de canals, levando em conta informagio sobre os

no6s de demanda, por exemplo, estadio de futebol, centro administrativo, avenida de alto
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fluxo de veiculos, centro de compras, ferrovia, metro. ete. Além de permitir o planejamento

do trafego em funcdo de habitos de deslocamento populacional ocais.

16+
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" ytkm)
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T

xlkra)

Figura 6.11: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de ordem-2 no espago

R? representando uma rede celular com nove ERBs.

6.6 Relacoes de Proximidade e Trafego Espacial

A partir da cobertura pode-se utilizar informacdes espaciais da célula para a modelagem
espacial do trafego. As relacbes de proximidade fornecidas pelo diagrama de Voronoi
servern para prever o atendimento ao trafego concentrado em determinados pontos da
célula. Usando o conceito de nos de demanda, determina-se a proximidade desses nos
em relagdo a um conjunto de ERBs e assim pode-se prever o atendimento de chamadas
originadas e de handoff, dando prioridade ao handoff visto que, do ponto de vista do

1suario, o bloquelo ¢ menos danoso que a exclusao.
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Figura 6.12: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de ordem-3 no espago

R? representando uma rede celular com nove ERBs.

6.6.1 Exemplo

Considera-se uma area de servico composta de nove células omnidirecionais. Adota-se o
modelo Ol(u11'1u1':;\,;Hata para predi¢io da perda de propagacio. Dados: freqgiiéneia de 850
MHz, altura do movel de 3 metros, ganho das antenas de 0 dBi e limiar de recepciio de -100
dBm, estimam-se os raios das células por meio da Equagio (4.56). Dados de transmissio
das ERBs ¢ os pardunetros (a, ) do modelo Okumura-Hata sdo mostrados na Tabela 6.8.

Para a construciao dos diagramas de Voronot representativos da cobertura da rede con-
siderada, os raios das células representam os pesos das ERBs e as margens do diagrania,

que representam as fronteiras entre células, sdo arcos circulares definidos pelas coordenadas
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Figura 6.13: Diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, representativo da rede
mével celular, mostrado em linhas grossas, superposto ac mapa da localidade. Os raios

das circunferéncias representam os pesos das ERBs.

do centro e pelo raio que, por sua vez, sdo calculados em higdo das relagoes de distan-
cias obtidas da Equacdo (5.1) e mostradas na Tabela 6.9. As relagbes de distancias wy;

mostradas na Tabela 6.9 sdo usadas para calcular as margens L;;

wyj — Ey;.

A Figura 6.14 mostra os diagramas de Voronoi com ponderagao multiplicativa de ordens
1 e 2, ea Figura 6.15 mostra os diagramas de ordens 1, 2 e 3, representando a drea de
servigo considerada incluindo os seguintes nos de demanda: um centro de compras (A),
um aeroporto (3), uma rodovia {C), um centro financeiro {D) ¢ uma linha de metré de
superffcie- (E).

Com hase nesses diagramas pode-se fazer a seguinte anéalise:

1. O diagrama de Voronoi de segunda ordem da Figura 6.14 mostra que a regiao V{1.5)

representa a area de intersecio das ERBs 1 e 5. Esta regiao € muito pequena o
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Figura 6.14: Diagramas de ordens 1 ¢ 2 com ponderagao multiplicativa representando uma

area de servico com nove ERBs.
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Figura 6.15: Diagramas de ordens 1, 2 e 3 com ponderacdo multiplicativa representando

uma area e servico com nove ERBs.
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relagio as regioes vizinhas V(1,2) e V(1,4). Isto significa que: Seja prob(B; N Bj) a

; prohabilidade de handoff entre as ERBs 7 e j. Supondo uma distribuicao uniforme

A

de uswarios na regiao de cobertura, pode-se afirmar que
prob{B; N By} > prob(By N By);
prob{3; N By) > prob(3, N B;).

2. O mesmo diagrama mostra que wma chawada vinda de (A}, atendida pela ERB 1
ou 5 tem alta probabilidade de Landoff com as ERBs 2 e 4. Como a regido de (A)
€ pequena, a taxa de handoﬁ' entre as ERBs 1,2,4 e 5 torna-se muito susceptivel a
velocidade do movel pois qualquer deslocamento da EM em (A) pode transferir a
ch_zuhada para outra célula. A existéncia de uma rodovia, avenida sem semaforos ou

metrd, por exemplo, em (A}, exigiria planejamento especifico de handoff.

3. Analisando as Figuras 6.12 ¢ 6.15, observa-se que o nd de demanda ((') estd mais
préximo das ERBs 6, 8 e 7, nesta seqgiiéncia. Uma chamada originada em {C) &

atendida pelas ERBs 6, 8 ou 7, nesta seqiiéncia, segundo a regra

s¢ ERBg(canal dispouivel}=VERDADEIRO entao

se ERBg(fator de carga < §) entdo conexfio=VERDADEIRQO,
senao '
se ERBg(canal disponivel)=VERDADEIRO entéo

se ERBg(fator de carga < 4) entdo conexio=VERDADEIRO,
SCILAD
se ERB7(canal disponivel)=VERDADEIRO entao

se ERB;(fator de carga < 6) entdo conexao=VERDADEIRO,

senao conexio: FALSO,

em que ¢ equivale a um fator de carga limite.
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%% ERB | Posi¢io | Poténcia | Altura da Raio da Parametros

%Eg {(km) (dBm) | antena {m) | célula {km) Okumura-Hata

ifs 1 (1,5) 37,7 59 3,044 | a;=117,90 b;=33,30 |

9 | (2,10) | 37,0 55 3605 | a;—118,34 by=33,50
3 | (5,15) 32,0 65 2,779 | a3=117,33 1y=33,02
4 (7,3) 40,0 61 4,687 | a=117,72 b;=33,20
5 (7.9) 40,0 56. 4,474 | 25=118,23 b;=33,44
6 | {11,14) | 37,0 60 3,774 | ag=117.81 1h=33,25 |
T (12,8) 35,0 55 3,142 | a;=118,34 b;=33,50
8 | (16,12) | 355 48 3045 | ag=110,14 1y=33,88
9 (14,2) 38,9 52 3,980 Ag=118,66 by=33,66

Tabela 6.8: Dados das ERBs e dos parametros Okumura-Hata.

113




Lo e ]

§ Margem | Centro {(km) | Raio (kin) | Relagao de distancias
B(1,2) | (7.1;354) | 28,348 1,093
E{1,4) | (-13,5:9,8) 18,222 0,841
£(1,5) | {-19.9;-8,9) 28,516 0,881
E(1,9) | (-698,0;166,0) | 724,100 0,990
£(2,3) | (9.4;22,3) 11,076 1,297
CE(2,4) (-5,2;20,1) 16,199 0,769
E(@2,5) | (-7.3;11,8) 11,716 0,805
E(2,6) | (-92,0-31,8) | 107,716 0,955
E3,5) | (3,7:187) | 6,396 0,621
E(3,6) | (-2,1;16,2) 9,786 0,736
E(4,5) | {70:704) | 64,394 1,047
£(4,7) | (16,0;12,0) 8,608 1,491
f £(4,8) | (22,6;18,6) 14,310 1,539
%ﬁ E{4,9) | (32,1-0,6) 21,532 1,177
. B(5,6) | (209:263) | 18718 | 1,185
&§§ E(5,7) (16,9;7,0) | . 7.066 1,423
;%ﬁ B(6,7) | (18,8;26,1) 18,717 1,201
i E(6,8) (25,3:8,2) 12,460 1,239
g‘ Em) | ass2el) | 18717 1,031
BE(7.9) | (18826,1) | 18717 0,789
E(s,g) (18,8;26,1) 18,717 0,765

Tabela 6.9: Margens do diagramna de Voronoi ponderado multiplicativamente, representa-
tivo das fronteiras das células da rede considerada. Cada margem é descrita pelo centro,

raio e relagao de distancias.

114

.
%



Capitulo 7
Conclusoes

O diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente, de ordem-%, truncado, direcional
e dinfimico, & apropriado para representar as células de uma rede mével celular, visto re-
presen't'ar as principais caracteristicas desta rede, como cobertura, relagoes de vizinhanga,
interferéncia ¢ handeff (PORTELA; ALENCAR, 2003}. A seguir, descrevem-se as caracte-

risticas da rede mével celular representadas por meio dos diagramas de Voronoi.

1. Cobertura — A proximidade'entre ERB ¢ EM é baseada na poténcia recebida pelo
moével no enlace de descida. A célula tem dimensio limitada pela queda de poténcia
do sinal de radio com a distancia. A inclusio e exclusio de elementos da rede torna
o diagrama dinfmico. A cobertura da célula é estimada por método preditivo e

estatistico;

2. Planejamento de trafego — Operagdes de trafego, como bloqueio, exclusdo, handaff
e respiragio da célula, tém relagao direta com as relagoes de proximidade providas
pelos diagramas de Voronoi de ordem-k. Assim, esses diagramas podem auxiliar no
plancjamento dessas acoes considerando a proximidade entre ERBs ¢ a presenca de

determinado no de demanda de trafego em determinado local da célula;

3. Plancjamento espacial real — A superposi¢ao do diagrama de Voronoi com o mapa da

localidade em que se encontra a rede prové a possibilidade de planejamento espacial
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real. A topologia hexagonal nio fornece essa possibilidade. Por exemplo, a existéncia
de uma rua longa, ladeada de edificios, pela qual trafegam veiculos com velocidade
alta, tanto influi no modelo de predicao da perda de propagagio {GREEN, 1991)

como na taxa de handoff (LIZEE; FAPOJUWO, 2001);

4. Reuso de freqiéncia — O reuso de Ifreqﬁéncia ¢ limitado pela interferéneia co-canal
que, por sua vez, depende da distancia entre ERBs. Assim, a superposicio do dia-
grama de Voronoi da rede com o mapa. da localidade proporciona a previsiio do reuso
de freqiiéncia, utilizando a distancia euclidiana, como boa aproximagao da distin-
cia geodésica, entre ERBs, ao passo que a topologia hexagonal usa uma distancia

genérica e igual para todas as células;

3]

Alocacido de canais — E plancjada levando em conta a proximidade entre ERBs e
entre ERBs e nés de demanda importantes da rede. Isto torna possivel prever a
ocorréncia de interferéncia co-canal e adotar um esquema de alocagdo de canats que
diminua a probabilidade de exclusio e otimize a capacidade, visto que, & medida que

aumenta o numero de células por cluster diminui o nimero de canais por célula.

O peso atribuido a cada ERB expressa a capacidade de cobertura da ERB emn relagdo as
ERBs vizinhas. Considerando duas ERBs adjacentes com pesos w; e w;, quanto maior a
relacao

Uy

Wiy &= —=
1) ’u,lj)

maior a cobertura da ERB,. Conclui-se que a cobertura relativa entre ERDBs adjacentes,
cresce com o valor de w;;. O peso da ERB, no diagrama de Voronoi, determina a dimensio
da célula (regiao de Voronoi) (PORTELA; ALENCAR, 2004a). Este diagrama contempla
ainda a representacio da célula setorizada e da célula guarda-chuva e micro-célula em
sistemas de células hierdrquicas. A Figura 5.3 mostra uma familia de eurvas (margens)
para vé,ri,oS valores de pesos. O caso em que w) = 6, 3021 e wy = 1 representa a cobertura

de células hierdrquicas em que w; >> wo. A regido de Voronoi de ¢ circunda a de cu.
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7.1 Contribuicoes
A presente tese prové as seguintes contribuicoes

1. Tdentificagdo do diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente como sendo
aquele que representa a fronteira entre células da rede movel celular — Trabalhos an-
teriores, como o de Tchoumatchenko {(TCHOUMATCHENKQO, 1999), Bacrt (BAERT;
SEME; 2004), Bacceli (BACCELL; ZUYEV, 1996} ¢ outros, apresentam as [ronteiras -
entre duas ERBs adjacentes como sendo linhas retas. Isto s6 acontece no caso em que
o ambiente de propagacio é o moesmo para as duas ERBs, as poténcias de transmissio
sio iguals ¢ as alturas das antenas das ERBs sio iguais. No diagrama de Voronot
correspondente as ERBs tém pesos ignais. Em casos réais, 08 Pesos 840 normalmente
diferentes e as fronteiras entre ERBs sao arcos circulares. De fato, o diagrama de
Yoronoi generalizado, margeus retilineas, é um caso particular do i)()lld(’.l‘.‘:ld() nmlti-

plicativamente, em que todos 0s pesos sao iguais;

2. Identificagao do Contorno de exclusio como sendo a borda de um diagrama de
Voronoi ponderado multiplicativamente — O estudo da interferéncia entre estagoes .
hase proximas é importante para a elaboragio dos esquemas de alocagio de canais
e reuso de fi'eqiiéncia. Com base na relagio sinal-inferferéncia (SIR), o sistema exe-
cuta a alocacio de canais com o objetivo de aumentar a capacidade da ERB e evitar
canais com interferéncia aciina de um limite aceitdvel. Os estudos sobwe interferén-
cia identificam a proximidade entre ERBs como um dos fatores que influenciam a
intensidade da interfertncia. O diagrama de Voronoi particiona o espaco entre ERBs
e possibilita a andlise espacial que leva & obtencdo do contorno de exelusao de uma
ERB (PORTELA; ALENCAR, 2004b). Fsse contornoe define o lugar geométrico em que
a ERB estd livre de interferéncia. No inodelo de duas ERBs vizinhas idealizado por
Yacoub (YACOUB, 1993), o lugar geométrico em que se verifica a relagio p/ps = m
¢ nma circunferdneia, em que p; € a poténcia recebida pelo moével transmitida pela

i-ésima ERB e mn & uma constante real. Esse modelo considera iguais as poténcias
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de transmnissio das ERBs.

Nesta tese, o modelo de Yacoub é estendido para guaisquer valores de poténcia e
altura das antenas das ERBs. O mesmo lugar geométrico do modelo de Yacoub é
obtido, porém sem a restricao original (ERBs com mesma poténcia). Além disso,
identificou-se que esse lugar geométrico &, de fato, uma margem do diagrama de

Voronoi ponderado multiplicativamente;

Definigao do diagrama dos contornos de exclusao das células —— Considerando todos
03 contornos de exclusdo em cada célula de um cluster obtém-se um diagrama nao
relacionado na literatura cientifica. Neste trabalho atribui-se a esse diagrama o nome
de diagrama de Voronoi ponderado multiplicativamente de pares independentes, por se
tratar de um diagraina em que as margens sio obtidas tomando os sife points aos
pares e (ue tais margens nao dependem de margens obtidas de pares tomados anterior

ou posteriormente. Para cada par de sife points obtém-se wma margeny;

Alocacho de canais baseada na relacio de proximidade entre ERBs -— Os diagramas
de Voronoi possibilitam a elaboragio de esquema de alocagiio de canais considerando
a relagio de proximidade entre ERBs, Utiliza-se o problema do ponto mais proximo
para determinar a cobertura de uma célula (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);

Calenlo dos pesos atribuidos a cada ERB do diagrama de Voronoi — O diagrama de
Voronoi ponderado multiplicativamente foi identificado como sendo apropriado para
representar a rede celular. O calculo do peso de cada site point que representa wina
ERB foi feito por meio da estimagio do rato da célula. Considerando a fronteira
média de uma célula omnidirecional como sendo uma circunferéncia, verifica-se que
a interse¢io de duas células omnidirecionais adjacentes produz um terceiro circulo
(o circulo de Apolénio) cuja circunferéncin corresponde ao lugar geométrico da re-

lacdo p1/p2 = m do modelo de Yacoub {(mostrado na Figura 5.1). Faz-se m = |
a0 1
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e obiéu-sc o lugar geométrico da fronteira entre as duas células. Esta fronteira é
a circunferéncia do circulo de Apoldonio descrito pelo raio ¢ coordenadas do centro
obtidos das Equacdes (5.5),(5.6) e (5.7). Ao longo dessa circunferéncia verifica-se a
relagdo dy /dy = W, em (e 1 é uma constante do diagrama de Voronoi denominada
relacdo de distancias e W = wy/w,. Como as trés circunferéncias envolvidas (célula
1, célula 2 e circunferéncia de Apolénib) se interceptam, a relacdo de distancias é
‘também igual a r, fre. Conclui-se que W = r)/ry e por im w = r. O peso da
ERB equivale ao raio da célula que, por sua vez, é estimado pelo método estatistico

descrito na secdo 4.5.1 e pelo método preditivo descrito na segdo 4.5.2;

6. Obtencio da margem resultante da intersecio de duas margens no diagrama de
Voronoi ponderado multiplicativamente — D. T. Lee demonstrou, em (LEE, 19823,
a operagdo E(i, 7) @ E(j,p) = E{i,p) entre margens concorrentes, para o diagrama

generalizado no plano: a margem resultante £(i,p) é a bissetriz do prolongamento

das outras margens E(i, j) e E(j,p). Aplicando essa operacio para o caso em que as

e

margens concorrentes sao arcos circulares, verificou-se neste trabalho que a margem

Rt

resultante ¢ a circunferéncia do circulo de Apolénio descrito no Apéndice 4;

s
-]

£t

Estudos de trafego espacial -~ O diagrama de Voronoi ordenado de ordem-£ fornece

=

TR

informacoes ateis & modelagein de trifego espacial da rede celular, uma vez que
operacoes de trafego, como handoff e respiragdo da célula, dependem da posigao,

velocidade e direcao de deslocamento da estagao mével;

8. Os estudos na area de processamento de sinais, modelagem de canal ¢ projeto de
receptores Otimos utilizam os diagramas de Voronoi como diagrama de constelagoes
ao passo que este trabalho utiliza o diagrama de Voronoi como ferramenta de plane-
jamento, aplicando suas propriedades as caracteristicas morfoldgicas, geométricas e

de propagacao da rede celular.
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7.2

1.

.!
£

[y

Trabalhos Futuros

Utilizar as relagdes de proximidade obtidas do diagrama de Voronoi ordenado de
ordemn-k na modelagem espacial do trafego na rede celular e na elaboragio e avaliagio

de esquemas de execugio de handoff;

Otimizar a cobertura em funcio da respiragao da célula. Em determinado periodo

) o . Ty . . -
T, a célula ¢; estad com trafego 7}( ). Reduzindo a poténcia de transmissao de p para
p— Ap, sua cobertura é reduzida de © para ¢ — AP e alguns moéveis sfio passados por
) - . . . . P . ~ THAT
handoff para celulas vizinhas. O trafego da i-ésima célula passa a ser entao 7;.( ),
Secja g a funcio que descreve a variacio do trafego em fungdo da cobertura. A funcio
a ser otimizada é

T(T) = g(D(p));

Utilizar outras métricas, em vez da distancia, na defini¢do da regra de proximidade,
como, por exemplo, trafego, relaciio sinal-ruido, taxa de erro de bit ou taxa de erro

de quadro;

Comparar as técnicas desenvolvidas neste trabalho com as praticas adotadas nos

padroes existentes.

. As formulas do método estatistico descrito na segfio 4.5.1 usam o coeficiente da perda

de propagagio «, ao passo que este trabalho possibilitou a substitui¢ao de o pelo
parametro b, que é dependente do modelo de predi¢do da perda de propagagao.
Verificar o impacto dessa substituigao

e Na estimacao da cobertura;

s Na representacio do contorno de exclusao.




Apéndice A
O Circulo de Apolonio

A interse¢io de um cone com o plano resulta nas seguintes figuras geométricas: paribola,
elipse, hipérbole e circulo. Estas sdo chamadas genericamente de conicas. A partir do

estudo das conicas, define-se o Teorema de Apolonio (HARUKI; RASSIAS, 1996):

Lema A.1 Dados dois pontos ¢y ¢ ¢ de coordenadas {x;,1;), € wm ponto gualguer x

{iv,y), no espago R?, o lugar geoméirico da relagéo W = dy/dy, W > 0, € representado por:
o Uma reta se W = 1;
o Uma circunferéncia se W £ 1,

em que d; € a distancie d(x,¢;).

O lugar peométrico de W & mostrado graficamente na Figura A.1 e é obtido da seguinte
forma: Sejam (@), 1), (22, ¥2) as coordenadas dos pontos ¢; e ¢, entdo a distancia d; entre

um ponto qualquer {z,y) & um dos pontos ¢; ¢ dada por

d; = \/(,1 — x4+ (y — ;)2 (A1)

A relacdo de distancias W = d,/d, & entdo obtida

{x = 21)* + {y — w)° (A.2)
(2~ 29) + (y — y2)? ‘

W2 =

Desenvolvendo os quadrados de (A.2) tem-se:
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Figura A.1: O lugar geométrico da relagio d,/dy é a circunferéncia do circulo de Apolénio

mostrada em linha grossa.

@ — 2mxy + x4yt~ 2yyy + yf = ‘Wg(:c2 — 2xx9 + :1:% +y° — gy + yf_)
2ty — W% - W2 — 2wy + W22y — 2y + Wyye + 22 + gy~ Wl — Whys =0
21— W) + % (1= W2+ 20 (Wi — o) + 2y(Woy — y1) + a2yt —Whl Wil =0
Dividindo por (1 — W?) tem-se

s g (W2 —x)  2y(Wiyy — ) 2t +yf — Wil - Wiy
5 9 2 1 Y Y — 1T b (5] A -

, n ) =0 (A
ey —wr T we 1= w2 (A.:3)

A equacdo da circunferéncia tem a forma
2 2 2 2 2
2?4y — 2wy — 2+ +yg — 18 =0, (A.4)

em que (29,%0) 520 as coordenadas do centro e ry é o raio. Comparando (A.3) a (Ad)

obtém-se

zoW? — B
T = _——.——_QPVQ 7 L, {A.5)
yaW? —y
Yo = —21—/‘/—;2_—11; (A.6)
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W2
e — i 32 e (4 gy 2

ou, equivalentemente
W
ro = ,
W2 -1

em que dyp & a distancia ¢1¢s

dis = /(e — 11)2 + (g2 — y1)2

A.1 Extensao do Teorema de Apolénio

(A.9)

Dados dois circulos de raios 1, e rs, o circulo de Apolénio! é o circulo de centro (g, yo) ¢ raio

g, definidos pelas Equacdes (A.5), (A.6) e (A.8), cuja circunferéncia ¢ o lugar geométrico

da relagao W =1 /ry.

LA literatura consultada apresenta diversas definicdes para circulo de Apolonio.
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Apéndice B |

Vértices do Diagrama de Voronoi com

Ponderacao Multiplicativa

Os vértices do diagrama de Voronoi no espaco bidimensional sdo os pontos de intersecio
de trés margens

Vije = B4, 3) N E(j,p) N E(i, p). (B.1)
No diagrama com ponderacio multiplicativa, cada margem é uma circunferéncia, entao, o
vértice & a intersecio das circunferéneias F(4, 7), E{j, p), £(i,p}. Sejam as circunferéncias
C;,i = 1.3 definidas pelas coordenadas do centro {x;,7;) e pelo raio r;, mostradas na

Figura B.1.

B.1 Solucao Algébrica

A interseciao expressa na Equacdo B.1 pode ser obtida ignalando as margens aos pares

EBUDNEGD) : (w—a) +y-—wn)—ri=(@-z)+ - -r (B.2)

2
2
EGHNE@Wp) : (x—x)+(z—2)?—ri=(z~23)2+ (y —43)* = 73
O sistema de equagdes (B.2) tem seus termos quadraticos cancelados

—2zxy + yyy + a7+ — i = 2xmy, + 2y +ad +y3 — 13
—2xmy + 2y + 2 + oyt — ¥ = —2zm3 + 2yys +af + i — 03
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resultando no sistema,

e 3 b o,
.c‘{«}-ylz—ri'—r.:,— yihr

Zog — Xy Hp — i &€ 2 “ : .
. = P T T (83)
€3 = 21 Ys = Y Y R I — '

cuja solugio (e, ) pertence a wma reta chamada linha de poténcia ou linha radical. Este
resultado provém do fato de que as Equagdes (B.2) sdo definidas pela regra de proximidade
do diagramal. de poténcia

& —ri=d} -1} (B.4)
cujo Iugar geométrico é a linha de poténcia, que contém os vértices, pontos de intersegﬁ.()

entre as circunferdncias, mas nio apenas estes. De fato, o sistema (B.3) é indeterminado.

B.2 Solucao Geométrica

A Figura B.I mostra trés circunferéncias que se interceptam em dois pontos que sao os
vértices : _

Vi = (2o, go1)y Vo = 2oz, Yoo)- (B.5)
Observa-se que os centros das circunferéncias sao colineares.

Seja s a reta que contém os ¢entros das circunferéncias. A inclinagdo de s é dada por

Yo —
o = arctan (u) (B.6)
. T3 — @ .

Procedendo & rotagio do eixo xy de um angulo igual 4 inclinagfio da reta 5 obténi-se as

seguintes simplificagoes
1. As abcissas dos vértices sdao iguais
Al
2. As ordenadas dos centros sfo ignais

YL =Yy = Y3 (B.8)




it T

A intersecdo de duas circunferéncias C7 NGy defineg a igualdade

oyt - Qe+ 2y F 2 ] vy =27y - 2umy 4 gy + o + Y5 — ry,  (B.9)

em que 08 termos quadraticos sio eliminados, resultando

7 i

2wy + 2y ¢ by L= 2wy + 2yys + 2 + ye — 15, (B.10)

Aplicando as simplificagbes em (B.11) e (B.8) a {B.10), obtém-se o valor de @ = M

12 —a2+r?—r?
M2 11 72 B.11
2(.’1:2 — :1:1_) ( )

25 v v 0 Y T T ¥ T

i}
r
/""‘ﬂw_‘““'&-\
@
e */
~
o e, _" \2
\N
3\
—
//
e
e

-15 : Lt L . :
-30 -23 =20 ~-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura B.1: Os vértices do diagrama comn ponderagao multiplicativa correspondem 4 inter-

secao das trés circunferéncias cujos centros sao colineares.

B.2.1 Rotagao dos Eixos

A rotacdo dos eixos xy de um Angulo v gera o sistema de eixos x’y’ por meio da transfor-

Magao
' 2 = weos(er) + y sen{a)

y = sen(—a) + y cos(ar)

Esta rotagdo & mostrada na Figura B.2.
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Figura B.2: Rotacio de eixos de um angulo o.

Efetuada a rotagio dos eixos xy para x'y’, os vértices passam a ter apenas uma abcissa

x = M. Caleula-se M usando (B.11). Substituindo M na equagio de qualquer das

circunferéncias, acham-se os dois valores de ordenadas dos vértices

Yo1 = Y t+ \/TE — M? + 2Mz; ~ .'L';—?
Yp2 = Yy — \/rf — M2+ 2Mz; — af

em que {r;, y;),1; = Ci. Os vértices sio obtidos no sisiema de eixos x’y’

Vi = (M, ym), Vo= (M, yu)
Para retornar aos eixos Xy, usa-se a seguinte transformagao
r= m’(tos{a) — y'sen{c)
y = w'senfa) + y cos(a)
Convertendo V;. V3 para o eixo xy, obt.ésﬁ-se ag coordenadas dos vértices

ey = M cos(a) — y sen{a)
W

I

Yoi = M sen{c) + yy1 cos(c)

Loy = M cos(v) — Y sen{a)
V:z .

Yop = M sen(a) + g cos(a)

(B.13)

(B.14)




Apéndice C

Algoritmo para Construcao do
Diagrama de Voronoi com Ponderacao

Multiplicativa

A construgdo do diagrama de Voronol com ponderacao multiplicativa pode ser automati-

zada. O algoritmo para a construcao do diagrama de Voronoi de ordem-1 é descrito a seguir.

Dados de entrada: n . Numero de ERBs
{zq, Yoy Posi¢oes das ERBs
P, Gy, by Poténcia, Ganho e Altura da antena da ERDB

Gy P, Ganho ¢ Altura da antena do movel
a,b Parametros do modelo de predicao
Dados de saida: E{i,j) Margens entre células
Passo 1: Estimacao do raio da célula, Equagio (4.56)
Passo 2: Calculo das margens, Equagdes (5.5), (5.6) e (5.7)
Passo 3: Calculo dos vértices, Apéndice B
Passo 4: Ligacio dos vértices contiguos por meio de uma margem.

A margem E(i, 7) liga os vértices Vi, ¢ Vig,

Passo 5: Tracado das margens externas
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Comentarios:

O nimero de FRBs e suas posigdes sio definidos na etapa inicial do planejamento.
Essa etapa envolve analise de mercado, concentracdo populacional, disponibilidade e

custo de local para instalagio de ERD e regulamentacao vigente;

A poténcia e a altura da antena da ERB dependem da cobertura estimada para

atender determinada populacio;
A altura da antena da EM é definida pelo modelo de propagacio adotado;

O Ganho da antena da EM é dado pelo fabricante da mesma. Para antena monopolo
A/4, considerando a presen¢a do usuario, esse ganho aproxima-se de -2 dBd (TOFT-

GARD; HORNSLETH; ANDERSEN, 1993);

O caleunlo das margens envolve determinar o centro e o raio da circunferéncia repre-

sentativa da mesma;

O raio da célula pode ser estimado por método estatitico (se¢o 4.5.1) e preditivo

(segﬁo 4.5.2);

O diagrama de Voronoi consiste das margens que ligam um vértice a outro contiguo.

No cutanto, o diagrama cobre certa drea de interesse. Por isso, as margens mais

~externas ligam um vértice a um ponto da linha que limita essa area.




Apéndice D

Publicacoes

-y

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Coverage prediction using Voronoi diagrams. Inter-
national Information and Telecommunication Technologies Symposium (12TS 2003),

Florianopolis-SC, BR, Nov. 2003.
PORTELA, J.; ALENCAR, M. The mobile cellular network as a set of Voronoi

diagrams. XXI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes (SBrT 2004), Belém-PA,
BR, 6-9 Set. 2004.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Outage contour using a Voronoi diagram. Wireless
Cmﬁmunica,tz’nn and Networking Conference, (WCNC’04), Atlanta-GA, USA, 21-26
Mar. 2004.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Spatial analysis of the overlapping cell area us-
ing Voronoi diagrams. Internationae! Microweve and Optoelectronics Conference
(IMOC’OS), Brasilia-DF, BR, 25-28 July 2005.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Allocating channels to a temporary base station.
XXII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes (SBr'T 2005}, Campinas-SP, BR, 6-9
Set. 2005.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Cellular network as a multiplicatively weighted
Voronoi diagram. Consumer Communications and Network Conference (CCNC

2006), Las Vegas-NV, USA, 8-10 Jan. 2006.

130

;:;
5



1' 7 PORTELA, J; ALENCAR, M. Surveillance area as a multiplicatively weighted
rerona-NY, USA, Apr. 24-27,

9006 IREE Radar Conference, V

Voronol diagram.

2006.

131




Bibliografia

ABE, T.; SENGOKU, M.; TAMURA, H; SHINODA, 8. Graph & network theory and
cellular mobile communications. IFEE International Symposium on Circuils and Systems,

v. 4, p. 2208 - 2211, May. 1993.

AGGAR, C. C. Towards systematic design of distance functions for data min-
ing applications. Proceedings of the 9th ACM International Conference on Knowl-
edge Discovery and Data Mining, (SIGKDD 2003), p. 9 - 18. Disponivel em:

<http://portal.aci.org/results.ciin>. Acesso em: 10 jan. 2006.

AGRELL, E. Voronoi regions for binary linear block codes. IEEE Transactions on Infor-
mation Theory, v. 42, n. 1, p. 310 - 316, Jan. 1996.

AICHHOLZER, O AURENHAMMER; F.; CHEN, D. Z.; LEE, D. T.; MUKHOPA-
I_‘)HYAY, A, PAPADOPOULQU, E. Voronoi diagrams for direction-sensitive distances,
In:  Symposium on Computational Geometry. [s.n.], 1997. p. 418-420. Disponivel em:

<citeseer.ist.psu.edu/76044.html>. Acesso em: 16 abr. 2004.

AICHHOLZER, O.; AURENHAMMER, F.; CHEN, D.Z.; LEE, D. T.; MUKHOPA-
DHYAY, A.; PAPADOPOULOU, E. Voronoi diagrams for direction-sensitive distances.
International Journal of Computational Geometry & Applications, v. 9, p. 235-247, 1999.
ALENCAR, M. Telefonia Celulur Digital: la. edigao. Sao Paulo - Brasil: Editora Erica
Ltda, 2004.

132




ALl 5. A set partitioning approach for cellular planning of mobile radio network. IEEE
International Conference on Communications, (ICC 2002), v. 2, p. 1028 - 1032, Apr.
28-May 2, 2002.

ALLAN, N. D. Pavimentac¢tes hiperbolicas espaciais. XXT Simpdsio Brasilciro de Teleco-

municagoes, Belém-BR, Set, 2004.

ALT, H,; SCHWARZKOPF, O. The Voronoi diagram of curved objects. Proceedings of the
11th ACM Symposium on Computational Geometry, Vancouver, Canada, p. 89 ~ 97, June
1995.

ANNAMALAI A TELLABURA, C.; BHARGAVA, V. K. Simple and accurate methods
for outage analysis in cellular mobile radio systems - a unified approach. IEEE Transactions

on Communications, COM-49, p. 306 - 316, Feb. 2001.

AURENHAMMER, F.; EDELSBRUNNER, H. An optimal algorithm for constructing the

weighted Voronoi diagram in the plane. Pattern Recognition, v. 17, n. 2, p. 251 ~ 257, 1984.

AURENHAMMER, F. Power diagrams: properties, algorithms and applications. S/AM
Journal on Computing, v. 16, p. 78 - 96, 1987, |

AURENHAMMER, F. Voronoi diagrams - a survey of a fundainental geometric data struc-
ture. ACM Computing Surveys, v. 23, p. 345 - 405, 1991.

BACCELI, F.; ZUYEV, S. Poisson-Voronoi spanning trees with application to the opti-
mization of communications networks. 1996. Disponivel em: <citeseer.ist.psu.cdu/article>.

Acesso em: 20 jan. 2005.

BACCELLI, F.; BLASZCZYSZYN, B. On a coverage process ranging from the
Boolean model to the Poisson-Voronoi tessellation with applications to wireless com-
munications. Advance Applied Probability, v. 33, p. 293 -~ 323, 2001. Disponivel enu

<citeseer.ist.psu.edu/article/baceelli0icoverage.html>. Acesso e 20 jan. 2005.

133




BACCELLI, F.; TCHOUMATCHENKO, K.; ZUYEV, S. Markov paths on the Poisson-
Delaunay graph with applications to routing in mobile networks. Advances in Applied

Probability, v. 32, u. 1, p. 1 — 18, 2000,

BAERT, A-E; SEME, D. Voronoy mobile cellular networks: Topological properties. 3rd
International Symposium on Parallel and Distributed Computing, (ISPDC 2004), 5-7 July
2004. Disponivel em: <http://dblp.uni-trier.de>. Acesso em: 11 abr. 2005.

BAND, I..; CRUICKSHANK, D.; MULGREW, B. The nearest neighbour receiver for the
downliuk of a DS-CDMA system. Proceedings of the IEEE 5th International Symposium
on Spread Spectrum Techniques and Applications, v. 3, p. 893 - 897, 2-4 Sept. 1998.

BARCLEY, Les W. (Editor); HALL, M. P. M (Editor); HEWITT, M. T. (Editor) Propa-

gation of Radiowaves: Hardcover edition, London - UK: IEE, 1996.

BOOTS, B.; SOUTH, R. Modeling retail trade areas using higher-order multiplicatively
weighted Voronoi dlin.gr;(lms. Journal of Retailing, v. 73, n. 4, p. 519 — 5306, 1997,

BOSE, N.; GARGA, A. Neural network design using Voronoi diagrams. IEEE Transactions
on Neurol Networks, v. 4, n. 5, p. 778 ~ 787, Sept. 1993.

CHEW, L. P; DOR, D EFRAT, A KEDEM, K. Geometric pattern matching in d-
dimensional space. Proceedings of the European Symposium on Algorithms, p. 264 - 279,

1995. Disponivel em: <citeseer.lcs.mit.edu/242164.html>. Acesso em: 11 dez. 2004.

CHOU. 1. Voronoi diagrams for planar shapes. Computer Graphics and Applications,

[EEE, v. 15, n. 2, p. 52-59, Mar. 1995.

CHRISTENSEN, E.; PAULSEN, S. Improved coverage and interference predictions using
line-of-sight detection and correction. TEEE {6th Vehicular Technology Conference, v. 3,
p. 1638 — 1642, 28 Apr. - 01 May 1996. |

COOK, C. Optimum deployment of communications relays in an interference environment.

IEEE Transactions on Communications, COM-28, n. 9, Sept. 1980.

134




CORRE, Y.; LOSTANLEN, Y.; HELLOCO, Y. L. A new approach for radio propagation
modeling in urban environment: knife-edge diffraction combined with 2D rav-tracing. [EEE

55th Vehicular Technology Conference, (VTC02), v. 1, p. 507 - 311, May 2002.

COST-231. European cooperation in the field of scientific and technical research ~ Final

Report, 1999,

DEER, P.; EKLUND, P.; NORMAN, B. A Mahalanobis distance fuzzy classifier. Confer-
ence on Intelligent Information Systems, Australian and New Zealand, p. 220 — 223, Nov.

1996.

FABBRI, R.; ESTROZI, L. F; COSTA, L. F. On Voronoi diagrams and medial Axes.
Journal of Mathematical Imaging and Vision, v. 17, n, .1, p. 27 - 40, July 2002. Disponivel

em: <citeseer.csail. mit.edu/fabbri02voronoi.htmi>. Acesso em: 30 maio 2005.

FAN, G.; ZHANG, J. A novel geometric diagram and its applications in wireless networks.
Twenty-third Annual Joint Conference of the IEEE Computer and Communications Soci-

cties, (INFOCOM 2004), v. 1, p. 681, 2004.

FARUQUE, S.; MARAGOUDAKIS, M. A cost-effective PCS deployment methodology.
Universal Personal Communications. Record. Fourth IEEE International Conference on,

p. 868 — 872, 1995,
FORTUNE, S. J. A sweepline algorithm for Voronoi diagrams. Algerithmice, v. 2, n. 2, p.

153 — 174, 1987.

GREEN, M. H. E. Microcellular propagation measurements in an urban environment.
IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Cowmnunications,

p- 324 — 328, Sept. 1991.

GUEDES, L. G. de; YACOUB, M. D. Qverlapping cell area in different fading conditions.
45th Vehicular Technology Conference, v. 1, p. 380 — 383, July 1995.




HAR, D.; WATSON, A.; CHADNEY, A. Comment on diffraction loss of rooftop-to-street
in COST-231-Walfisch-Tkegami model. IEEE Trunsactions on Vehicular Technology, v. 48,
n. 5, p. 1451 - 1452, Sept. 1999,

HARUKI, H.; RASSIAS, T. M. A new characteristic of Mébius transformations by use of
Apollontus points of triangles. Journal 'of Muthematical Analysis and Applications, v. 197,

n. 1, p. 14 - 22, Jan. 1996.

HATA, M. Empirical formula for propagation loss in land-mobile radio services. JEEE

Transactions on Vehicular Technology, v. 29, p. 317 - 325, 1980.

HATA, M. Propagation loss prediction models for land mobile communications. Proceedings
~of the International C’onference on Microwave and Millimeter Wave Tecﬁnolagy, v. 2, p.

15 - 18,1998,

HELD, M.; WILLIAMSON, R. Creating electrical distribution boundaries using computa-
tional geometry. IEEE Transactions on Power Systems, v. 19, n. 3, p. 1342 - 1347, Aug.
2004.

HOFF, K.; CULVER, T.; KEYSER, J; LIN, M.C;; MANOCHA, D. Interactive motion
planning using hardware-accelerated computation of generalized Voronoi diagrams. Pro-
ceedings of the IREE International Conference on Robotics and Automation, (ICRA'00),
v. 3, p. 2031 - 2937, 24-28 Apr. 2000.

HUANG, D. Using Delaunay triangulation to construct obstacle detour mobility model.
Wireless Communications and Networking Conference, 2005 IEEE, (WCNC 2005}, v. 3,
p. 1644 - 1649, 13-17 March 2005.

IEEE Standard. Definifions of Navigation Aid Terms: IEEE Std 172-1983.

IKEGAMI, F.; TAKEUCHI, T.; YOSHIDA, S. Theoretical prediction of mean field
strength for urban mobile radio. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, v. 39,

1. 3, p. 299 — 302, Mar. 1991,

136




JALALL A. On cell breathing in CDMA networks. JEEE International Confe%ence on
Communicalions, (ICC98), v. 2, p. 985 - 983, June 1998.

JONES, B.; SI{ELLERN,'D. Outage contours and cell size distributions in cellular and
microcelllar networks. IEEFE 45th Vehicular Technology Conference, v. 1, p. 145 — 149,

July 1995,

KAMINURA, R.; UCHIDA, O. Greedy network-growing by Minkowski distance functions.
Proceedings of the IEEE International Joint Conference on Neural Networks, v. 4, p. 2837
-- 2842, July 2004,

KATO, N.; SUZUKIL, M.; OMACHI, 5.; ASO, H.; NEMOTO, Y. A handwritten character
‘recognition system using directional element feature and asymmetric Mahalanobis distance.
IEEE Trunsactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, v. 21, n. 3, p. 258 - 262,

Mar. 1999.

KENDALL, W. S.; BARNDORFF-NIELSON, O.; LIESHOUT, M. C. V. Current Trends
in Stochastic Geometry: Likelihood and Computation. [S.1.]: Boca Raton, FL: CRC Press,
1998.

KLEIN, R.; WOOD, D. Voronoi diagrams based on general metrics in the plane. Springer-
Verlag Lecture Notes in Computer Science, p. 281 - 291, 1988.

KNORR, E.; NG, R. Finding aggregate proximity relationships and commonalities in spa-
tial data mining. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engincering, v. 8, n. 6, p.

884 — 897, 1996.

KOKARE, M.; CHATTERJI, B.; BISWAS, . Comparison of similarity metrics for texture
image retrieval. Conference on Convergent Technologies for Asie-Pacific Reyion, (TEN-

CON 2003), v. 2, p. 571 ~ 575, 15-17 Oct. 2003.

KURNER, T. Propagation models for macro-cells: COST-231 final report. Brussels - Bel-

gium: BEuropean Cooperation in the field of Scientific and Technical Research, 1999

137




KWAN HO LIN; BAOFENG GUQO; KIN-MAN LAM; WAN-CHI SIU. Human face recog-
nition using a spa.ﬁally weighted modified Hausdorff distance. Proceedings of the Interna-
twonal Symposium on Intelligent Multimedia, Video and Speech Processing, p. 477 - 480,

May 2001

LEE, D.-T. On k-nearest neighbor Voronoi diagrams in the plane. [EEE Transactions on

Computers, C-31, 0 6, p. 478 — 487, June 1982.

LEE, W. C. Y. Mobile Cellular Telecommunications Systems: New York - Estados Unidos:
Editora McGraw-Hill, 1990.

LEE, W. C. Y. Lee’s model [cellular radio path loss prediction|. Vehicular Technology
Conference, IEEE 42nd, v. 1, p. 343 ~ 348, 1992

LEONARDQ, E. Métodos estatisticos pare o determinacdo da drea de cobertura de células
e micro-células em sistemas de rddio movel. Universidade Estadual de Campinas, Sao

Paule-BR: [s.n.}, 1992. Dissertacao de mestrado.

LEONARDO, E; YACOUB, M. Métodos estatisticos para a determinagio da area de
cobertura de uma célula em um sistema radio movel. X Simpdsio Brasilewro de Telecomu-

nicagdes, Brasiia-BR, 1992.

LINDE, Y.; BUZO, A.; GRAY, R. An algorithm for vector quantizer design. IEEE Trans-

actions on Communications, v. 28, n. 1, p. 84 — 95, 1980.

LIZEE, G.; FAPOJUWOQ, A. Highway traffic models for wireless networks. JEEE 53rd
Vehicular Technology Conference, (VTC 2001), v. 4, p. 2766 — 2770, 6-8 May 2001.

LOW, K. Comparison of urban propagation models with CW-measurements. Proceedings

of the Vehicular Technology Conference, (VITC'92), p. 936 — 942, 1992,

MACIEL, L.; BERTONI, H.; XIA, H. Unified approach to prediction of propagation over
buildings for all ranges of base station antenna height. IEEE Transactions on Vehicular

Technology, v. 42, n. 1, p. 41 — 45, Feb. 1993.

138




MADEIRO, F. Projeto e avaliagio de dicionirios para quantizacio de voz e imagem. Tese

de Doutorado — UFPB, 2001.

MALIK, J.; BELONGIE, S.; SHI, J.; LEUNG, T. Textons, contours and regions: cue
integration in image segmentation. Proceedings of the 7th IEEE International Conference

on Computer Vision, v. 2, p. 918 — 925, 20-27 Sept. 1999.

MEGUERDICHIAN, S.; KOUSHANFAR, F.; POTKONJAK, M.; SRIVASTAVA, M.B.
Cdverage problems in wireless ad-hoe sensor networks. Proceedings of the 20th Annual Joint
Conference of the IEEE Computer and Comrmmaicdtions Societies, (INFOCOM 2001}, v. 3,
p. 1380 - 1387, 22-26 Apr. 2001.

MENG, A.-C.: BROOKS, G. S.; VERMEER, P. J. The weighted Voronoi diagram and its
applications in least-risk motion planning. Proceedings of the Eighth Annual International

Phoeniz Conference on Computers and Communicaiions, p. 562 — 566, Mar. 1989,

MOLINA, A.; ATHANASIADOU, G.; NIX, A. The antomatic location of base-stations for
optimised cellular coverage: a new combinatorial approach. IFEE {9ith Vehicular Technol-

ogy Conference, 1999, v. 1, p. 606 — 610, 16-20 May 1999.

NESKOVIC, A.; NESKOVIC, N.; PAUNOVIC, G. Modern Aproaches in Modeling Mobile
Radio Systems Propagation Environment IEEE Communications Surveys. Disponivel em:

-<http://www.comsoc.org/pubs/surveys>>. Acesso em: 14 fev, 2000.

OH, S.-H.; TCHA, D.-W. Prioritized channel assignment in a cellular radio networks. JEEE

Transactions on Communications, v. 40, p. 1268 - 1269, 1992.

OKUMURA, Y.; OHMORI, E.; KAWANO, T.; FUKUDA, K. Field strenght and its vari-
ability in VHF and UHF land mobile service. Rev. Elec. Commun. Lab., v. 15, p. 825 -
873, Mar. 1968.

PATZOLD, M. Mobile Fading Chanmels: Modelling, Analysis, & Simulation. England:
John Wiley & sons, 2002. '

139




PORTELA, J.; ALENCAR, M. Coverage prediction using Voronoi diagrams. Iniernational
Information end Telecommunication Technologies Symposium, (12TS 2003), Floriandpolis-

BR, Nov. 2003.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. The mobile cellular network as a set of Voronoi diagrams.
XXT Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes, Belém-BR, 6-9 Set. 2004a.

PORTELA, J; ALENCAR, M. Outage contour using a Voronoi diagram. Wireless Coni-
municetion and Networking Conference, (WCNC'04), Atlanta-GA, 21-26 Mar. 2004D.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Spatial analysis of the overlapping cell area using Voronoi
diagrams. International Microwave and Optoclectronics Conference, (IMOC'03), Brasilia-

BR, 25-28 July 2005a.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Allocating channels to a temporary base station. XXI7

Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacoes, Campinas-BR, 6-9 Set. 2005b.

PORTELA, J.; ALENCAR, M. Cellular network as a multiplicatively weighted Voronoi
diagram. Consumer Communications and Network Conference, (CCNC 2006}, Las Vegas-

USA, 8-10 Jan, 2006a.

PORTELA, J.; ALENCAR, Ivi. Surveillance area as a multiplicatively weighted Voronoi
diagram. 2006 [EEE Radar Conference, Verona-NY, Apr. 24-27, 2006b.

PROAKIS, J. G. Digital Communications. 3rd edition: McGraw-Hill, 1995.
RAPPAPORT, T. S. Wireless Communications. Miinchen, Prentice-Hall, 1996.

RESNICK, R.; HALIDAY, D. Fundamentos da Fisica. 6a edi¢io: Livros Técnicos ¢ Cien-
tificos 5.A, 1996.

RESNICK, R.; HALIDAY, D.; WALKER, J. Fundamentos da Fisica: Optica e Moderna -
Vol. 4. Ba edigio: Livros Técnicos e Cientificos S.A, 2003.

140




REYES, C.; ADJOUADI, M. A clustering techuigue for random data classification. IEEE
International Conference on Man and Cybernetics Systems, v. 1, p. 316 - 321, Oct. 1995.

ROBERTAZZL, T. G. Planning Telecommunication Networks. 1st edition: IEEE press,
- 1999. ' |

ROM, H,; _PELEG, S. Image representation using Voronoi tessellation: adaptive and se-
cure. Proceedings of the Computer Society Conference on Computer Vision and Patlern

Recognition, (CVPR’88), p. 282 - 285, 5-9 June 1988.

ROSE, R. A smart technique for determining base-station locations in an urban environ-

ment. JEEE Transactions on Vehicular Technology, v. 50, n. 1, p. 43 — 47, Jan. 2001.

SANCHETI, N.; KEERTHI, S. Computation of certain measures of proximity between con-
vex polytopes: a complexity viewpoint. Proceedings of the IEEE International Conference

on Robotics und Automation, v. 3, p. 2508 — 2513, May 1992.

SCHAUBACK, K.; DAVIS, N,; RAPPAPORT, T. A ray tracing method for predicting path
loss and delay spread in microcellular environments. Proceedings of the IEEE Vehicular

Technology Conference, v. 2, p. 932 - 935, May 1992,

SCHAUDT, B. F; DRYSDALE, R. L. S. Multiplicatively weighted crystal growth Voronoi
diagrams. Proceedings of the 7th Annual Symposium on Computat'ional Geometry, p. 214

— 923, 1991.

SECORD, A. Weighted Voronoi stippling. Proceedings of the 2nd International Symposium

on Non-photorealistic Animation and Rendering, p. 37 — 43, Annecy, France 2002.

SHAMOS, M.; HOEY, D. Closest-point problems. Proceedings of the Annual IEEE Foun-
dations of Computer Science, p. 151 — 162, Oct. 1975,

SHARIR, M. Intersection and closest-pair problems of a set of planar discs. S/AM Journal
on Computing, v. 14, n. 2, p. 448 - 468, May 1985. '

141




NIA, H. H. A simplified analytical model for predicting path loss in urban and suburban

environments. [EEE Transaction on Vehicular Technology, | v. 4G, p. 316 - 321, Nov. 1997,

NIAQ, Y.; SIEBERT, P.; WERGHI, N. Topological segmentation of discrete human body
shapes in varions postures based on geodesic distance. Proceedings of the 76 International

Conference on Pattern Recognition, (ICPR 2004), v. 3, p. 131 - 135, Aug. 2004.

YACOUB, M. D. Foundations of Mobile Radio Engineering. Boca Raton, FL., USA: CRC
Press, Inc. 1993. '

ZHANG, M.: YUM, T. The nonuniform compact allocation algorithm for cellular mobile
systemns. [EEE Transactions on Vehiculor- Teehnologies, VT-40, p. 387 - 391, May 1991

143




