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EXERCICIOS PROPOSTOS

Capitulos 1 a3

Notacdo e Convengoes:

e Modelo simplificado de perda de percurso: L(d)=L(do) + 10n log (d / dv), d: distancia
transmissor-receptor, do: distancia de referéncia; n: expoente de perda de percurso.

e Em todas as questdes nem todos os efeitos de propagagdo sido considerados ao mesmo
tempo. O(a) estudante deve trabalhar com os dados fornecidos.

e Gy ganho da antena de transmissdo em dBi; Gr: ganho da antena de recepgdo em dBi;
c: desvio padrdo do desvanecimento de larga escala (sombreamento) em dB.

e P, poténcia elétrica de alimentagdo no transmissor

1. Emuma area rural, duas estac¢des radio base (ERB1 e ERB2) cobrem um segmento reto de uma
rodovia. Um terminal movel se desloca sobre a rodovia, no segmento que liga a ERB1 a ERB2,
com velocidade uniforme de 90 km/h, enquanto mantém uma chamada servida pela ERB1. A
direcao de movimento ¢ tal que o movel se afasta de ERBI enquanto se aproxima de ERB2.
As duas ERBs estdo distantes 2 km. Quando o movel esta a S00m da ERBI, a intensidade de
sinal € de -100 dBm. O nivel minimo de sinal necessario para manter a chamada ¢ -120 dBm.
Perguntas: (1) em qual distancia maxima d sobre o segmento da rodovia deve ocorrer um
handoff da chamada de ERBI para ERB2 (considere a ERB1 posicionada em d=0). (i1)
considerando que o sistema celular leva 5 segundos para processar todas as informacgdes e
efetuar o handoff, sugira o valor minimo de um limiar de inicia¢@o do processo de handoff (em
dBm) para evitar a queda da chamada. Considere que neste ambiente de propagacao o expoente
de perda de percurso vale n=4, podendo-se utilizar um modelo simplificado de perda de
percurso.

2. Em um sistema de telefonia mével a relagdo sinal-ruido (SNR) minima para recep¢ao com boa
qualidade ¢ de 10 dB. Foi medido que a poténcia de ruido térmico no telefone movel € de —120
dBm. Considere ainda os seguintes parametros: (a) ganhos das antenas transmissora e
receptora: 3 dBi; (b) frequéncia de operagdao: 800 MHz; (c) altura da antena da estag@o base:
20m; (d) altura da antena da estagdo modvel: 1,5 m; (e) poténcia de alimentacdo na antena da
base: 1 W. Calcule o alcance de um sinal de radio realizado nestas condigoes utilizando: (i) o
modelo de propagagdo do espago-livre (i1) o modelo de propagagdo de 2 raios (iii) o modelo
COST231-Hata para cidade grande.

3. Em uma area rural plana ¢ estabelecido um enlace ponto a ponto, em cuja regido geografica
podemos aplicar o modelo de propagacao de dois raios, visando modelar os efeitos da perda de

percurso. A distancia entre as antenas transmissora e receptora ¢ inicialmente de 1200 m. A
altura da torre da antena transmissora ¢ de 10 m e da antena receptora ¢ de 5 m. A frequéncia
de transmissdo ¢ de 450 MHz. Posteriormente verificou-se a necessidade de mudar a
localizagdo do ponto de recepcdo cuja distancia passara a ser de 2400 m. Determine se ¢
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possivel manter a mesma poténcia de recepgao da situagdo original com a montagem de novas
torres € quais seriam possiveis valores para as respectivas alturas. A altura maxima de uma
torre na regido, devido a carga de vento, ¢ de 40 m.

4. Considere que a poténcia recebida em um sistema de comunicagdes moveis segue o modelo
simplificado mais uma variagdo aleatdria log-normal. O expoente de perda de percurso foi
estimado em n=4. Através de medidas verificou-se que a poténcia média recebida a uma
distancia de Im do transmissor valia 1 mW. Além disso tais medidas também revelam que, a
uma distancia de 10m do transmissor, 10% das medidas mostraram poténcia superior a —30
dBm. Com base nestas informagdes estime o valor do desvio-padrao da distribuigdo normal
(em dB) correspondente assumida para o desvanecimento de larga escala neste ambiente.

5. Sejam dados: p.=15 W, G=12 dBi, Gi=3 dBi. Seja a poténcia de ruido térmico no receptor
—120 dBm. Qual o maximo raio de célula para o qual uma relagdo sinal-ruido (SNR) de 20 dB
pode ser garantida em 95% do perimetro da borda da célula? Assuma n=4, =8 dB, /=900
MHz. Calcule uma perda de percurso de referéncia média em do=1 km utilizando o modelo de
perda de percurso COST231-Hata sabendo-se que a altura da antena da ERB ¢ de 20 m e a
altura da antena do terminal moével € de 1,8 m. O ambiente em questdo ¢ de area suburbana de
uma cidade.

6. Sejam dados: p.~10 W, G=10 dBi, G:=0 dBi. Seja a poténcia de ruido térmico no receptor
—120 dBm. Qual a percentagem do contorno de uma célula com 10 km de raio no qual uma
SNR minima de 15 dB ¢ verificada? Considere n=4, c=8 dB, /=900 MHz. Utilize o modelo de
perda de percurso de COST231-Hata para calcular a poténcia média recebida em d=10 km. A
altura das antenas da ERB e do movel sdo as mesmas do exercicio anterior. O ambiente em
questao ¢ de cidade grande.

7. Seja a tabela abaixo o resultado de uma campanha de medidas:

Distancia Poténcia
Recebida
100 m -10 dBm
500 m -35 dBm
1000 m -56 dBm
2500 m -63 dBm
3000 m -74 dBm

a) Encontre o valor do expoente » no modelo de perda de percurso simplificado de forma
a minimizar o erro quadratico médio.

b) Calcule o desvio padrao das estimativas.

c) Estime a poténcia média recebida em d=2 km a partir do modelo adotado.
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d) A proporg¢do da borda de uma célula hipotética com raio R=4 km na qual a poténcia
recebida encontra-se acima de — 80 dBm. Utilize o desvio padrao calculado no item b
para modelar o desvanecimento de larga escala como log-normal.

8. Uma operadora de telefonia celular pretende cobrir uma grande cidade com 4rea de 2500 km?
usando ERBs com p,=20 W e G=3 dBi. Os terminais moveis t€ém G=0 dBi. Determinar o
nimero de ERBs omnidirecionais necessarias para cobrir a cidade quando ¢ esperado que 90%
da periferia das células experimente cobertura de sinal a -90 dBm. Assuma 6=8 dB ¢ /=900
MHz. O modelo de COST231-Hata ¢ valido neste ambiente. Vocé pode calcular uma poténcia
média de referéncia em do=1 km usando os seguintes parametros: h,=20 m, h,=1,8 m.

9. Considere uma situacdo de propagacdo em ambiente interior (indoor). A antena transmissora
encontra-se inicialmente fora da edificacdo e a perda de penetragdo estimada ¢ 30 dB. O
receptor encontra-se no piso térreo € o caminho do sinal até o0 mesmo atravessa uma parti¢cao
horizontal e uma vertical cuja perda estimada ¢ de 15 dB por particdo. A antena transmissora
encontra-se a 500 m da parede externa da edifica¢do, sendo a frequéncia de operagdo /=900
MHz, hy=20 m, hn=1,8 m, podendo-se utilizar o0 modelo de COST231-Hata urbano para
calcular uma perda de percurso de referéncia. Internamente a edificacao a perda de percurso ¢
proporcional a d >° além das perdas de penetracdo e particdo ja mencionadas. A distancia
interna entre a parede interna do edificio e o receptor ¢ de 10 metros. Calcule a perda de
percurso total nesta situag@o entre o transmissor € o receptor.

10. O provimento de cobertura celular em 4areas rurais e remotas ¢ um desafio para paises como o
Brasil, de grande extensao territorial. Considere uma situagdo em que um assinante de servigo
de comunicag¢do moével encontra-se a 10 km da ERB. Faga uma analise dos enlaces de descida
e de subida considerando os seguintes parametros: poténcias EIRP: 37 dBm na ERB; 27 dBm
no TM; despreze demais ganhos e perdas no transmissor € no receptor; a poténcia do ruido
térmico vale P,=-120 dBm; perda de percurso pode ser modelada como L(d)=120+30log(d),
sendo d a distdincia ERB-TM em [km]; a razdo sinal ruido minima para estabelecer o enlace ¢
5 dB. Analise o equilibrio de desempenho entre os enlaces de subida e de descida. A operadora
pode instalar, quando necessario, um repetidor (relay) que regenera o sinal da ERB ou do TM,
transmitindo-o novamente em posi¢do mais favoravel. Suponha que o relay opera com mesma
poténcia EIRP do TM. Nessas condi¢des avalie a necessidade de instalar um relay para atuar
em um dos enlaces. Além disso, determine uma distancia ou faixa de distdncias para a
instalag¢do do relay de forma a beneficiar a comunicagdo rural em questao.

11. Um terminal movel encontra-se na fronteira entre duas células vizinhas de mesmo tamanho e

realiza um procedimento de varredura em frequéncia para determinar se ha possibilidade de
conexdo em nivel de sinal apropriado, com pelo menos uma delas. O nivel minimo de sinal
para conexao ¢ -100 dBm. De acordo com a anélise de enlace realizada pela operadora, o nivel
médio de poténcia recebido na borda de uma célula neste sistema ¢ de -94 dBm. Considerando
que os dois enlaces movel-base para cada célula sdo independentes e o desvio padrdo do
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sombreamento nesta regido ¢ de o= 6 dB, e considerando ainda que s6 existam estas duas
ERBs disponiveis para conexdo, a) qual a probabilidade que este terminal fique fora de
servico ? b) qual o nivel médio de poténcia de recepcdo necessario para garantir a mesma
probabilidade do item anterior, considerando que s6 houvesse uma tnica ERB ? ¢) como
interpretar a diferenca entre os niveis de médios de poténcias observado na situacao com 2
ERBs e na situacao com 1 ERB ?

12. Refaga a questdo anterior considerando agora que o terminal movel encontra-se na fronteira
comum de 3 células e equidistante das 3 ERBs correspondentes. Demais parametros e
condi¢des sdo os mesmos da questdo anterior.

13. Um sistema moével celular ¢ montado em uma pequena cidade com o intuito de prover servigo
de acesso a internet por banda larga mével. Vislumbra-se o uso em terminais estacionarios
como computadores portateis e do tipo fablet. Uma tUnica célula foi instalada visando cobrir
toda a 4rea do municipio. O sistema prové degraus de taxa no enlace de descida de acordo com
um esquema de modulagdo e codificacao adaptativa. Uma aproximagdo razoavel da taxa bruta
de download desse sistema ¢ dada pela fungao R(SNR)=SNR/5 [Mbps], sendo SNR>0 [dB] a
razdo sinal ruido. A transmissdo ¢ interrompida se SNR<(. A taxa maxima do sistema satura
em 10 Mbps. A operadora do servigo precisa dimensionar o raio de célula para fins de
informacao oficial a agéncia reguladora. Esta por sua vez requer que a taxa minima oferecida
para que se considere o servico como de banda larga seja de 600 kbps. Esta vazao precisa ser
observada em pelo menos 98% do perimetro definido como sendo a borda da célula.
Considerando que o ambiente de propagacao € caracterizado por uma perda de percurso que
segue o modelo simplificado com n=3,5 e o desvio padrao do desvanecimento de larga escala
na regidao ¢ assumido em o = 8 dB, dimensione o raio da célula a ser informado. Outras
informagdes do projeto: poténcia do amplificador da antena transmissora: 20 W; ganho da
antena transmissora: 10 dBi; ganho da antena receptora e demais perdas e ganhos de
transmissdo e recepc¢do: 0 dB; poténcia de referéncia medida a uma distancia de 100 m da
antena transmissora: P:(100 m) = - 45 dBm; poténcia do ruido térmico no receptor: -110 dBm.

Capitulo 4

14. Uma operadora de servico de telefonia moével realiza um planejamento inicial do
posicionamento das ERBs do sistema baseando-se num expoente de perda de percurso
estimado n=4; isto é: a poténcia média recebida é proporcional a d”. Nestas condigdes a
operadora opta por um padrao de reuso de N=7 células omnidirecionais por cluster. Uma
campanha de medidas posterior mostra que um expoente de perda de percurso n=3 explica com
mais precisao a relacdo da poténcia recebida com a distancia. Qual o impacto que esta nova
informacao pode trazer no planejamento da rede de telefonia celular desta operadora,
especificamente no que se refere a escolha do padrao de reuso?

15. Considere um cenario onde dois terminais méveis (TM1 e TM2) co-canais transmitem para
suas respectivas ERBs (ERB1 e ERB2) no enlace reverso. A poténcia transmitida ¢ de 100
mW. A largura de banda do sinal ¢ 200 KHz e a densidade espectral de poténcia do ruido ¢ de
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-166 dBm/Hz. A atenuacao do sinal pode ser modelada tendo a poténcia de sinal na recepcao
proporcional a d . As distancias envolvidas s3o as seguintes: ERB1-ERB2=1000m; TM1-
ERB1=400m; TM2-ERB2=100m; TM1-ERB2=600m; TM2-ERB1=900m. Considerando os
enlaces de interesse como sendo TM1-ERB1 e TM2-ERB2, calcule, para cada enlace, a razdo
sinal-ruido mais interferéncia (SINR) em dB. Dado: a perda de percurso numa distancia de 1
km ¢ estimada em 120 dB. Despreze outros ganhos e perdas nos enlaces.

16. Um sistema de telefonia movel celular estd sendo projetado para servir uma regidao de 3000
km? com 4,7 milhdes de habitantes. Estima-se que 1% da populacio utilizara o servigo de voz
desta operadora especifica. No projeto do sistema ¢ estimado que cada usuario gerard um
trafego de 0,1 Erl. O sistema deve operar em modo full-duplex/FDD e a banda total disponivel
para implantar o sistema ¢ de 8,4 MHz. Cada canal ocupa largura de faixa de 30 KHz onde ¢
possivel alocar até 3 usuarios com multiplo acesso TDMA. Foi especificada uma probabilidade
de bloqueio de 2% e um padrao de reuso de frequéncia de 7 células omnidirecionais por cluster.
Supde-se também que todas as células tém as mesmas dimensdes e que cada célula retirara um
canal de 30 KHz para controle. Nessas condi¢des, admitindo-se distribui¢do uniforme do
trafego por toda a regido e supondo trafego regido pela teoria Erlang-B, calcule o nimero de
células necessario para atender a demanda de trafego

17. Vocé foi designado para projetar um sistema de transmissao sem fio de 4* geragdo. Trata-se de
um sistema voltado exclusivamente para transmissdo de dados sem fio. A taxa de transmissao
em uma ERB no enlace de descida deste sistema ¢ funcao da razao sinal-ruido (SNR, em dB)
e pode ser aproximada pela seguinte expressdo: R(SNR)=SNR, para 0=<SNR<=50 dB;
R(SNR)=0, para SNR<0 dB; R(SNR)=50, para SNR>50 dB, em que R ¢ a taxa de transmissao
em Megabits por segundo. Nesta primeira etapa do projeto uma Unica ERB serd instalada no
centro de uma cidade pequena e objetiva cobrir uma area circular de 10 km de raio. A Prefeitura
da cidade esta contratando o servico e quer saber de antemao de vocé: (1) qual a taxa média
observada na periferia da cidade (borda da célula); (ii) qual a taxa média observada em toda a
area coberta. Dados para o projeto: perda de referéncia em dp=1km ¢ 120 dB; poténcia de ruido
térmico Pn= —120 dBm; modelo de propagacdo simplificado com n=3,5; poténcia EIRP de
transmissao da ERB p=20W. Despreze outros ganhos, perdas e interferéncias.

18. Um sistema movel celular ¢ instalado em uma cidade de médio porte com o intuito de prover
servigo de acesso a internet por banda larga mével. Vislumbra-se o uso do servigo em terminais
estaciondrios como computadores portateis e do tipo tablet. Ao todo 3 células omnidirecionais
foram instaladas visando cobrir toda a area do municipio. Para efeito de planejamento, as
células s3o modeladas no formato hexagonal. Cada célula tem raio de 2 km. O sistema proveé
degraus de taxa de acordo com um esquema de modulacdo e codificacdo adaptativa. Uma
aproximacao razoavel da taxa bruta no enlace de descida deste sistema ¢ dada por: R(y)=B

log2(1+y) [Mbps], sendo y a razdo sinal-ruido mais interferéncia no ponto de recep¢do e B a
banda de transmissdao em MHz. A taxa maxima de transmissao satura em 10 Mbps. A operadora
do servigo dispde de uma banda de 3 MHz para operar o sistema. Visando uma estratégia de
maxima capacidade, a operadora decide inicialmente aplicar reuso unitario de frequéncia nas
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3 células. A operadora precisa informar a agéncia reguladora qual a taxa de transmissdo de
dados média de pior caso observada quando um tnico terminal esta ativo, no enlace de descida,
conectado a uma das 3 ERBs, e situado no ponto de intersec¢do das bordas das 3 células,
considerando-se que as 3 ERBs encontram-se transmitindo a0 mesmo tempo com a mesma
poténcia. Considere ainda que o ambiente de propagacao ¢ caracterizado por uma perda de
percurso que segue o modelo simplificado com n=4. Outras informagdes sobre o enlace de
radio de todas as ERBs: poténcia do amplificador da antena transmissora: 20W; ganho da
antena transmissora = 10 dBi; ganho da antena receptora e demais perdas e ganhos de
transmissao e recepgao: 0 dB; poténcia de referéncia medida a uma distancia de 100m da antena
transmissora: P(100m) = - 45 dBm; poténcia do ruido térmico no receptor: -110 dBm.

19. Retome a questdo anterior. Pense em uma abordagem alternativa de planejamento para aquela
cidade. Considere alternativas em termos de padrao de reuso e padrao de radiagdo das antenas.
Defina uma abordagem alternativa de implantacdo do sistema e resolva novamente a questao.
Compare a taxa média de transmissdo de dados obtida na nova abordagem com aquela
observada na questao anterior e tire conclusdes sobre os compromissos envolvidos em cada
uma.

20. Uma célula com antena omnidirecional dispde de 72 canais de trafego de voz. Posteriormente
seu esquema de antenas foi alterado para 3 setores de 120° com a correspondente divisdao dos
canais igualmente entre os setores. Posteriormente seu esquema de antenas foi novamente
alterado para 6 setores de 60° com a correspondente divisdo dos canais igualmente entre os
setores. Calcule a capacidade de trafego por célula em Erlangs em cada cenario. Considere
probabilidade de bloqueio Py = 2%.

21. Em sistemas celulares com tecelagem hexagonal, as camadas (ou “anéis”) de interferentes t€ém formato
também hexagonal. Observe ainda que a i-ésima camada interferente tem 6i interferentes considerando
antenas omnidirecionais. Considere como simplificagdo que a distancia entre o usuario na borda da
célula e as células co-canais da camada i ¢ igual a iD, em que D ¢ a distancia de reuso. Use um modelo
de perda de percurso simples do tipo L(d)=kd" em que d ¢ a distancia transmissor-receptor € £ uma
constante. Suponha, por simplicidade, que a poténcia de transmissdo e ganhos de antenas sdo
normalizados para 1 para todas as ERBs e terminais.

a. Nestas condigdes demonstre que a interferéncia experimentada no enlace de descida por um
terminal moével na borda da célula central quando temos C camadas interferentes ¢ igual a
6 c 1
(3N)”/2 c=1 cn-1°

b. Para que valor converge a razdo encontrada no item (a) quando o nimero de camadas tende a
infinito com n = 4?

c. Calcule a razdo entre a interferéncia causada pelas 2 primeiras camadas em relagdo a interferéncia
total quando n = 4. O que este resultado sugere?

d. Refaca o item b quando n =2. O que se pode concluir?

22. Em algumas rodovias de grande porte (longos trechos retilineos), o planejamento de um
sistema de telefonia celular toma a forma particular de um sistema unidimensional em que as
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células sdo segmentos de reta de mesmo tamanho. Assume-se que no ambiente a poténcia

. ’ . -n J . A . J4 r
recebida € proporcional a d , onde d ¢ a distancia base-movel e n € o expoente de perda de
percurso. Considerando o enlace de descida, resolva as seguintes questdes assumindo ser R o
raio da célula e N o padrao de reuso:

Defina valores factiveis para o padrao de reuso N.

Ilustre a organizagdo das co-células para alguns valores de padroes de reuso M.
Identifique os anéis de interferéncia.

Estabeleca valores exatos para a distancia das co-células.

Ache uma expressao para a SIR (razio sinal interferéncia) de pior caso (moével na borda da

o a0 os

célula central) considerando um numero arbitrario de anéis de células interferentes.

f. Apresente valores da SIR de pior caso para valores tipicos de n (n=3 e 4) e N (considere os
3 primeiros valores factiveis de N>17). Considere um numero de anéis de interferéncia
suficiente para uma boa aproximagdo. Organize seus resultados em uma tabela.

g. Verifique (analiticamente ou numericamente) se para n=2 o valor da SIR converge quando
o numero de anéis de interferéncia tende a infinito. Compare com o caso de tecelagem
hexagonal da questdo anterior.

23. Seja um sistema de telefonia celular em éarea urbana densa, onde as células podem ser
aproximadas por uma tecelagem de quadrados contiguos de mesmo tamanho, com as ERBs
localizadas em seus centros. O raio R da célula ¢ definido como a distancia entre o centro e um
dos vértices. O sistema emprega antenas ominidirecionais. Neste caso os clusters de células
sdo agrupamentos quadrados com padrao de reuso N. A propagacao de onda pode ser modelada

. . . -n
através de um expoente de perda de percurso n com a poténcia recebida proporcional a d .
Considerando o enlace de descida, resolva as seguintes questdes:

Defina valores factiveis para o padrao de reuso N.

[lustre a organizacao das co-cé€lulas para alguns valores de padrdes de reuso N.
Identifique os anéis de interferéncia.

Estabeleca valores exatos ou aproximados para a distancia das co-células.

Ache uma expressao para a SIR (razdo sinal interferéncia) de pior caso (movel na borda da
célula central) considerando um numero arbitrario de anéis de células interferentes.

f. Apresente valores da SIR de pior caso para valores tipicos de n (n=3 e 4) e N (considere os
3 primeiros valores factiveis de N>1). Considere um numero de anéis de interferéncia
suficiente para uma boa aproximag¢ao. Organize seus resultados em uma tabela.

o a0 o

24. Em uma determinada regido ha 2 ERBs operacionais. Em um dado momento 3 terminais

moveis encontram-se na area de cobertura das 2 ERBs. A operadora dispde de 6 canais de 1
MHz no enlace de descida. Esses canais estdo centralizados em um pool e podem ser associados
dinamicamente a qualquer ERB. Tanto as ERBs quanto os terminais sdo capazes de agregar
mais de um canal visando aumentar a capacidade do enlace. As restricdes para alocacdo dos
recursos de radio (ERBs, TMs e canais) sdo: (i) nenhum dos terminais pode ficar sem servigo;
(i1) cada canal s6 pode ser alocado uma tnica vez. Considere que os trés terminais iniciam o
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download de um grande arquivo simultaneamente. A taxa média de transmissao de dados pode
ser aproximada pela equagdo: R(y)=B log>(1+y) [Mbps], sendo y a razdo sinal-ruido mais
interferéncia no ponto de recepcdo ¢ B a banda de transmissdo em MHz. A poténcia do ruido
térmico vale P,= —110 dBm. A seguinte matriz de poténcias médias de recep¢do nos TMs ¢
observada naquele momento:

P,[dBm] | T™M1 | TM2 | TM3
ERB1 [-110 [-90 |-107
ERB2 |-120 | -107 |-90

Questoes propostas:

a. Inicialmente a operadora adota como politica de gerenciamento de recursos de radio
a maximizacao da taxa média total (soma das taxas médias verificada em todos os
terminais). Associe os 3 terminais as 2 ERBs e aos 6 canais seguindo este critério.
Além da taxa total observe também a soma dos valores absolutos das diferengas nas
taxas obtidas nos 3 terminais.

b. Posteriormente, a operadora modifica seu critério: deve-se minimizar a soma dos
valores absolutos das diferencas nas taxas médias obtidas entre os 3 terminais.
Associe os 3 terminais as 2 ERBs e aos 6 canais seguindo este critério. Observe
novamente o resultado obtido em termos de taxa total e soma das diferengas
absolutas entre os TMs.

c. Compare os resultados obtidos nas duas abordagens de aloca¢do de recursos.
Considere os impactos das diferentes politicas de gerenciamento de recursos de
radio na qualidade de experiéncia de cada usuario individualmente e também sob a
perspectiva de negdcio da operadora.

d. Considere agora que a restri¢do (ii) ¢ modificada para: “cada canal s6 pode ser
alocado uma unica vez dentro da mesma ERB”. Qual o impacto dessa mudanga?
Como vocé abordaria a solu¢do da questdo sob essa nova restri¢ao?

25. Comunicagdes D2D (Device to Device) consistem em uma importante tecnologia para
as proximas geracdes das comunicagdes moveis. Com essa tecnologia, ao invés da
comunicacdo convencional entre a ERB e o TM (Terminal Moével), em algumas
situagdes, dois TMs podem comunicar-se diretamente reusando o mesmo canal de
frequéncia da comunicagdo convencional entre a ERB e um dado TM. Um dos grandes
desafios dessa tecnologia consiste no gerenciamento da interferéncia. A comunicacao
D2D somente € viavel quando a interferéncia mutua com o enlace convencional (ERB-
TM) esta abaixo de certos limiares especificados para garantir a qualidade de servico.
Na figura abaixo, a ERB e o TM1 comunicam-se em uma arquitetura convencional
usando um canal de frequéncia. De forma simultanea, os TMs 2 e 3 utilizam o mesmo
canal para realizar uma comunica¢ao D2D. Assuma que a comunicagdo convencional
e a comunicacdo D2D precisam satisfazer uma SIR média (experimentada nos
receptores; TM1 no sistema convencional e TM3 na comunicacdo D2D) maior ou igual
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a 1 dB. As setas na figura a seguir indicam a dire¢cao em que ha comunicacao. Linhas
solidas indicam sinais de interesse enquanto que linhas tracejadas indicam
interferéncia. A distancia nos enlaces 1, 2, 3 € 4 sdo de 100 m, 200 m, 50 m ¢ 200 m,
respectivamente. A poténcia de transmissdo da ERB e do TM2 sdo de 43 dBm e 28
dBm, respectivamente. A ERB apresenta um ganho de antena de 6 dBi e 2 dBi nas
dire¢des dos TMs 1 e 3, respectivamente. Todos TMs possuem ganho da antena de
transmissao e de recepcao de 0 dBi. Pode-se assumir que o desempenho nesse cenario
¢ limitado por interferéncia.

Assuma que a perda de percurso pode ser modelada por:

d
L[dB] = L(d,) + 10n.log (d_>
0
em que dy, = 10 m, L(d,) = 60 dB e n =4 para todos os enlaces ERB-TM (enlaces 1 € 2 na
figura). Os enlaces TM-TM (enlaces 3 e 4) apresentam condi¢es de propagagao mais favoraveis
em que n =3.

Baseado nessas informagoes:

a. determine se a comunica¢do D2D e a comunicagdo convencional podem coexistir no cenario
apresentado, satisfazendo o limiar de SIR prescrito.

b. Supondo que as poténcias de transmissdo da ERB e do TM2 possam ser reduzidas, existe um

& ™1

Enlace4 .-

cenario em que a coexisténcia se faga possivel?

- Enlace 1
™2
& (B0
Enlace 3 | ,/’/ Enlace 2 ERB

g T™M3

26. Considere um sistema celular composto de trés células como mostrado na figura abaixo.
Visando maximizar a capacidade, emprega-se reuso de frequéncia unitario de forma que os 3
TMs mostrados operam no mesmo canal. Em uma situacdo de pior caso, os 3 usudrios
interferem entre si no enlace reverso. O usuario 1 estd conectado a ERB2, usuario 2 esta
conectado a ERBI e usuario 3 esta conectado a ERB3. Pode-se assumir que o desempenho
nesse cendrio ¢ limitado por interferéncia. Os 3 TMs transmitem com a mesma poténcia e pode-
se assumir que a perda de percurso ¢ homogénea na regido. Foi especificado que um usuario

teria seu QoS minimo atingido se sua conexao experimentasse uma SIR > 0 dB. A poténcia
recebida na i-ésima ERB devida ao sinal transmitido pelo j-ésimo TM pode ser modelada por:
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pri= k.pij.di™ em que k € uma constante, pj representa a poténcia de transmissdo do j-€simo
usuario, djj a distancia entre a i-¢sima ERB ¢ 0 j-¢simo TM; n € o expoente de perda de percurso.
Questoes:

a) Obtenha expressdes para a SIR dos trés usuarios quando todos utilizam a mesma
poténcia de transmissdao. Apresente os respectivos valores para n=4. Quantos ¢ quais
usuarios encontram-se satisfeitos?

b) Suponha agora que seja possivel controlar as poténcias de transmissdo dos trés
terminais. Proponha novo(s) nivel(is) relativo(s) de poténcia, de um ou mais usuarios,
de forma que resulte em uma SIR satisfatoria para o maior niimero de usuarios.

Usuario 2

Capitulos Se 8

27. Demonstre que a probabilidade de erro de bit média da modulagao BPSK em canal com
desvanecimento Rayleigh plano e deteccdo coerente ¢ dada por:

5 7
P=V]1-
¢ 2[ 1+yb]

em que jp¢ a relagdo Ep/No média.

28. Vamos considerar que os efeitos da interferéncia intersimbolica (ISI) possam ser
desprezados se o maximo atraso de propagacao for inferior a 10% do intervalo de
simbolo. Supondo um ambiente urbano com espalhamento de atraso RMS 1=1 ps e
onde os atrasos de propagacdo possam ser modelados por uma distribuicdo de
probabilidade exponencial p(T)=(1/z)exp(—T/z), calcule a probabilidade de ocorréncia

de ISI nos seguintes sistemas: (a) [S-136 TDMA com 48,6 Kbps e modulagdo QPSK
(b) GSM TDMA com 271 kbps € modulagao FSK binéria.

29. Considere um sistema wireless cuja taxa de transmissao pretendida ¢ 10 Mbps. O canal
apresenta desvanecimento com distribuicdo Rayleigh na frequéncia de 1,8 GHz. Vocé
viaja lentamente em um engarrafamento urbano a 6 km/h e precisa fazer o download
de um arquivo cujos bits sdo divididos em pacotes de 1000 bits. Considere que a
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recepcao de um unico pacote corrompido leva ao aborto do processo de download.
Considere ainda os seguintes dados: (a) o sistema possui um cddigo corretor de erro
capaz de corrigir até¢ 10% dos bits em erro por pacote (b) a modulacdo utilizada ¢ BPSK
(c) a sensibilidade do receptor ¢ —120 dBm e uma SNR por bit de 10 dB ¢é necessaria
para a correta detec¢do. Pergunta-se: qual o nivel de poténcia médio (em dBm)
necessario a ser recebido para que o download seja bem sucedido? O que ocorreria se
o sistema passasse a operar com modulagdo QPSK, mantendo a taxa de bits fixa?

30. Seja um canal que experimenta um desvio Doppler maximo de f3=100 Hz ¢ um
espalhamento de atraso RMS de 1= 10 ps. Considerando modulagdo BPSK, qual a
maxima taxa de bits que pode ser transmitida para alcangcar uma BER média inferior a
10 ? Assuma um codigo corretor de erro capaz de corrigir até 3 bits errados em
sequéncia. Assuma que um erro de bit ocorre quando o sinal cai abaixo da metade de
seu valor médio e que o canal exibe desvanecimento Rayleigh.

31. Considere a situacdo de propagacdo com 3 raios ilustrada na figura abaixo. A
propagagdo de onda se d4 no plano azimutal no qual ocorrem reflexdes em edificagdes
no percurso entre transmissor (TX) e receptor (RX). Assumindo um limite de 10% do
intervalo de simbolo para o espalhamento de atraso visando a auséncia de ISI, qual a
maxima taxa de transmissdo (em pulsos por segundo) que pode ser utilizada neste
canal? Considere um modelo para a poténcia de sinal recebido do tipo p(r)=k(dv/d)’ em
que k ¢ uma constante que reflete a configuragdo do enlace e do =1 m.

X 1(300 RX
\ ter

——  d=100m ——

32. Um sistema de comunicag¢ao local sem fio indoor foi instalado em uma edificagao de
pequeno porte que conta com 16 salas comerciais de mesmo tamanho, modeladas como
cubiculos, conforme ilustra a figura abaixo. O ambiente de propagacgdo ¢ caracterizado
pelas seguintes manifestagdes do canal: uma perda de percurso estimada por
L(d,m,n)=60+30log(d)+10m+20n [dB], onde d em metros ¢ a distancia linear entre
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transmissor e receptor, m o numero de particdes verticais € n o naumero de parti¢des
horizontais que separam o caminho eletromagnético entre transmissor e receptor. Além
desta manifestacdo, o ambiente ¢ caracterizado por desvanecimento Rayleigh. Os
terminais neste sistema sdo computadores que permanecem estaticos em postos de
trabalho predeterminados (para efeito de projeto pode-se assumir que todos os terminais
estdo no centro de cada cubiculo). O engenheiro de telecomunicagdes responsavel pelo
projeto testa a instalagao do transmissor em duas posi¢des TX1 e TX2 conforme ilustra
a figura. Para efeito de projeto pode-se assumir que os transmissores estdo no centro de
cada cubiculo e que neste cubiculo nao ha terminal de usuério. Cada transmissor opera
com poténcia de transmissao de 30 dBm e a poténcia de ruido térmico no receptor ¢ -
120 dBm. A razdo sinal ruido minima para estabelecimento de um enlace com alta
vazdo de dados ¢ 20 dB. Quantos terminais em média ficardo fora do ar no primeiro
teste deste sistema (posi¢do TX1)? E no segundo teste (posi¢ao TX2)? E se ambos os
transmissores fossem ativados ao mesmo tempo? Neste ultimo caso considere que os
receptores sao capazes de fazer diversidade de antena com combinagao por selegao.

L

™2

X1

—>

10 metros

33. Considere um sistema de telemetria metropolitano sem-fio. O canal tem um
espalhamento de atraso de 1 ms e o espalhamento Doppler ¢ 2 Hz, sendo a banda
disponivel para transmissao 10 KHz. Em uma aplica¢do de internet das coisas, deseja-
se transmitir uma taxa de 100 bits/s com modulacdo BPSK e salto em freqiiéncia
visando obter diversidade em freqiiéncia. Neste sentido sugira uma especificacao para
os transceptores utilizando salto em freqiiéncia (largura de faixa dos canais, nimero de
saltos e duragdo do time-slot).

34. Um sistema de transmissdo de dados sem fio utiliza a técnica do entrelagamento para
espalhar rajadas de erro na recep¢do. Utiliza-se uma matriz 10x8 para implementar o
entrelacamento e a taxa de transmissdo ¢ 9600 bps. Pergunta-se qual a laténcia
introduzida pelo processo de entrelagamento ?
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35. Considere um sistema de diversidade espacial por selecdo 6tima desbalanceado em que
as poténcias médias 7y, ey, nos 2 ramos nao sdo iguais. Seja A=%,/7y, uma medida deste
desbalanceamento. Seja ainda ys = max;{yi} i=1,2 a SNR resultante da sele¢do 6tima.
Obtenha uma expressao para a distribuicdo cumulativa de probabilidade da razao sinal-
ruido ys na saida do combinador. Apresente graficos para diferentes valores de A.
Comente sobre o comportamento da distribuicdo encontrada em fungao de A.

36. Considere um sistema de diversidade por selecdo 6tima com L-ramos. Numa situacao
atipica, o sistema ¢ limitado por interferéncia e nao por ruido. Desta forma N sinais
interferentes estdo presentes no mesmo canal do sinal de interesse. Seja:

So

— oL

=5
zsn,i
n=1

a relagdo sinal-interferéncia instantanea no i-ésimo ramo de diversidade na recepgao,

Vi

sendo 5o o sinal de interesse € snzo sinal interferente. Seja ys= maxi=1...{yi} a razao sinal
interferéncia maxima resultante da selegdo 6tima em um dado instante. Obtenha uma
expressao para a probabilidade de interrup¢ao p(ys<yrtn) sendo ytu um limiar que define
o evento de interrupcdo. Considere que todos os sinais sofrem desvanecimento
independente e identicamente distribuido do tipo Rayleigh lento, sendo recebidos com
mesma poténcia média.

Capitulo 6
37.

A comunicacao através de canais ruidosos estd sujeita a erros. Por isso, nés podemos introduzir
redundancia para diminuir o efeito degradante do canal e aumentar a confiabilidade da comu-
nicacao. Nesse sentido, vamos considerar um esquema simples de codificacao baseado na repeticao
dos simbolos a serem transmitidos. Assim, ao invés de transmitir um ”0”ou um ”1”, nés transmi-
timos uma sequéncia com niimero impar n de ”0’s”’ou 7 1’s”, respectivamente. Um erro acontecers,
se pelo menos (n+ 1) /2 simbolos sio recebidos em erro. Considerando um canal simétrico bindrio
com probabilidade de alteragao de simbolo de p = .01 (crossover), calcular a probabilidade de
error p, paraan=3,57e 9.

38.

Cédigos Hamming pertencem a categoria de cédigo corretores de erro do tipo linear em bloco.
Cédigos em bloco recebem um bloco de k bits de informacao e geram um bloco de n bits co-
dificados. Construa um cédigo Hamming (15, 11) usando a representaciao matricial de H e G.
Entao, determine todas as respectivas palavras codigo e verifique que a distiancia minima vale 3.
Dica: sabe-se que nos cédigos Hamming a submatriz P todas as linhas sao diferentes e sempre
apresentam mais do que um ”17.
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39.

Os cdodigos lineares em bloco podem ser decodificados através de esquemas de decisao hard ou
soft. Sabe-se que a probabilidade de erro p. de um codigo de bloco linear com decisao hard tem
limitante superior dado por, p, < (M — 1) [4p(1 — p)]d"“"/ 2 onde p é a probabilidade de erro da
demodulacao, M é o nimero de palavras cddigo e d,,i, € a distincia minima. Por outro lado,
utilizando a decisao soft com sinalizagao ortogonal, a probabilidade de erro é dada por p. < (M —

1)Q [ im'";\%ih , onde Nj é a densidade espectral de poténcia do ruido, Ej é a energia por bit, R,

é a taxa do cddigo e Q(-) é o complementar da CDF da distribui¢ao normal padrao. Considerando
que um cédigo Hamming (31, 26) é usado com um esquema BPSK, compare o desempenho das
estratégias de decisao hard e soft em termo da probabilidade de erro da mensagem. Gerar os
grificos correspondentes como funcio da relacao Ej/Nj.

40.

Os codigos ciclicos sao codigo de blocos lineares bastantes populares. Sabe-se que um deslocamento
de qualquer palavra cédigo resultard em outra palavra codigo vilida, mas observa-se que apenas
n — 1 palavras cédigos sao geradas a partir de deslocamentos ciclicos. Outra caracteristica é que
codigos ciclicos podem ser representados algebricamente através de polinémios. Considere o cédigos
ciclico (7,4) com polinémio gerador dado por g(z) = 1+22+23, i) verifique se as seguintes palavras
c6digo sao validas vy = [1101010], v; = [1011011] e vg = [1011001]; i) determine a representagiao
matricial equivalente.

41.

Considerando o codificador mostrado na figura abaixo e a sequéncia de entrada “110101”: (a)
determine a sequéncia na saida do codificador; (b) esboce o diagrama de estados; (c) esboce o
diagrama de arvore; (d) esboce o diagrama de treli¢a; (e) implemente a decodificagdo de Viterbi
para a sequéncia obtida no item (a).
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Capitulo 7

42. A largura de banda de um sinal, a ser espalhado por sequéncia direta, ¢ de 50 kHz. Apos o
espalhamento a banda do sinal espalhado passa a ser 50 MHz. Calcule o ganho de

processamento. Qual o significado dele? Existe ganho de processamento quando nao ha
interferéncia no sistema?
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43.

Considere um sistema CDMA com 3 usuérios A, B e C que querem se comuni-
car com a estagao radio base. Considere que os cddigos dos usuérios sao cq =
{1,—-1,-1,1, -1, 1}, ep ={1,1,-1, -1, 1,1}, e cc = {1,1,—1,1,1, —1}, os quais sao
conhecidos por seus respectivos usuéarios e pela estagao radio base. Suponha que cada
usuario deseje transmitir a mensagem “1 1 0 1”7, Quais as mensagens codificadas por
cada um dos usudrios que seréa transmitida no enlace reverso?

Considere o problema anterior. O receptor da estacao radio base deve decodi-
ficar os padroes de chips recebidos. No exemplo desse problema, se o receptor
R recebe o padrao de chip d = {d;,ds,ds,dy,ds,dg}, e o receptor deseja se co-
municar com um usuario k, cujo codigo é conhecido pelo receptor e é dado por
cr = {c1,¢2,c3,¢4,c5,¢6}, 0 receptor deve realizar eletronicamente a seguinte fungao
de decodificacao: Si(d) = Z?:l d; - ¢;. O subscrito k na variavel S simplesmente
indica que k é o usuario de interesse. Neste problema, se S = +6, dizemos que o
receptor recebeu o bit 1 do usuario k; se S = —6, dizemos que o bit 0 foi recebido;
caso contrario, se obtivermos qualquer outro valor —6 < Sj. < +6, assumimos que
outro usuéario diferente de k enviou a informacgao ou que houve um erro. Mostre
através dos calculos dos valores S}, se o receptor na estagao radio base é capaz de
decodificar ou nao um bit 1 transmitido pelos usuéarios nas seguintes condigoes:

(a) Usuario A realizou a transmissao e o receptor tenta recuperar o dado transmitido
utilizando o c6digo do usuério A.

(b) Usuério B realizou a transmissao e o receptor tenta recuperar o dado transmitido
utilizando o cédigo do usuério A.

(c) Usuério C realizou a transmissao e o receptor tenta recuperar o dado transmitido
utilizando o c6digo do usuério B.

(d) Usuérios B e C realizaram suas transmissoes e o receptor tenta recuperar o dado
transmitido utilizando o cédigo do usuério B aplicado ao sinal combinado de B

e C.
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44.

Suponha que numa area altamente urbanizada o fator de interferéncia de “outras
células”, definida como a razao entre as interferéncias externa I (proveniente de
outras células) e interna I;;; (proveniente da mesma célula) percebidas pelo receptor
da ERB, seja i = Iext/Iint = 0,6. Considerando o enlace reverso, compare a ca-
pacidade da célula nesse caso com o de uma area rural onde o fator de interferécia
é¢ i = 1,8. Como a interferéncia afetaria o projeto do sistema? Suponha o uso de
antenas omnidirecionais.

45.

No problema anterior, suponha que as ERBs tenham sido melhoradas com a insta-
lacao de antenas tri-setorizadas. Como essa diferenga afetaria a interferéncia interna
e externa a célula?

46.

Considere uma rede WCDMA que prové um servigo de voz com requisito Ep/N;
(razao da energia de bit do sinal para densidade espectral de poténcia do ruido total)
de 4,5 dB. Assuma um cenario macrocelular com células omnidirecionais. Calcule a

vazao de dados total da célula no enlace reverso para o caso de elevagao de ruido de
3 dB.

47.

Considere uma rede WCDMA que prové um servigo de dados (transferéncia de arqui-
vos) com requisito Ep/N; (razao da energia de bit do sinal para densidade espectral

de poténcia do ruido total) de 5,3 dB em um cenario macrocelular com células tri-
setorizadas. Assuma o modelo de propagagao de canal como sendo o I'TU Pedestrian
A (fator de ortogonalidade médio @ = 0,9). Calcule a capacidade de pélo do sistema

no enlace direto considerando uma BLER de 5%.
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Capitulo 10
48.

Empregando-se o modelo de Jakes, para um total de 16 osciladores, simule e observe
um sinal com desvanecimento com distribui¢do de Rayleigh ao longo de um intervalo de
tempo de 1 s. Sugere-se obter 20 000 amostras do desvanecimento igualmente espacadas
no tempo dentro desse intervalo. O movimento uniforme do usudrio a uma velocidade v é
inserido nesse modelo por meio do deslocamento Doppler, fp. Considere dois diferentes
valores para o deslocamento Doppler e compare os efeitos sobre os desvanecimentos

simulados:
(a) fp =20 Hz;
(b) fp =100 Hz.

49.

Reutilize o script ‘sBPSKMRC.m’ de modo a, primeiramente, reproduzir os graficos da
Figura 10.6. Em seguida, realize nova simulagiao com vérios valores de E/N, entre —5
e 45 dB. Provavelmente vocé percebera que os valores para BER serao extremamente
baixos. Desse modo, sugere-se limitar inferiormente a visualizacdo da BER no grafico a

107", Nesse caso, escolha um nimero de iteracoes que considerar adequado, e justifique
essa escolha.

50.

Ainda em relagao ao script ‘sBPSKMRC.m’, note que o modelo para o canal Rayleigh é
simplificado. Substitua-o pelo modelo de Jakes e repita as simulagoes apresentadas na
Figura 10.7, mas agora tendo controle sobre a velocidade de deslocamento do usuério:

3 km/h (pedestre) e 60 km/h (veiculo). Considere uma frequéncia de portadora de
1,9 GHz.

51.

A 1ltima sec¢do do capitulo traz um estudo de caso em que a simulagdo sistémica é
implementada com base em uma interface enlace-a-sistema. Um conjunto de scripts
encontra-se disponivel no sitio do livro na Internet, o qual possibilita a obtenc¢ao dos
resultados apresentados na secao 10.7. Reutilize esses scripts de modo a realizar cam-
panhas adicionais de simula¢des para uma nova carga (12 usudrios por ERB) e dois novos
raios de cobertura da ERB (300 m e 1,5 km). Observe os resultados adicionais de vazao
média dos usudrios e compare-os aqueles ja apresentados na Figura 10.24.
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52.

Trabalho computacional sobre transferéncia de chamadas (handover). Com
base no conceito de simulagao de Monte Carlo, avalie cada um dos algoritmos de han-
dover elencados a seguir para um grande niimero de chamadas realizadas, de modo que
as estatisticas requeridas sejam representativas. Os algoritmos de handover a serem
avaliados sao:

(a) Algoritmo Best Server: permite que o TM selecione a ERB com maior forca de
sinal a cada oportunidade de execucao de handover.

(b) Algoritmo Limiar: dispara o processo de handover apenas se a intensidade de sinal
for igual ou menor que o limiar de iniciacao, dado por Py + A dBm. Estime o
parametro A levando em consideracao a velocidade de deslocamento do usudrio. O
handover somente deve ser realizado se o sinal da ERB alternativa for maior que o
sinal da ERB com a qual o TM mantém conexao.

(¢) Algoritmo Soft-handover: ao atingir o limiar de inicia¢do (o mesmo do item acima),
o TM passa a se comunicar com as duas ERBs ao mesmo tempo e a poténcia
recebida no TM sera a soma das poténcias enlaces provenientes de ERB1 e ERB2;
essa situacao perdura até que uma das ERBs volte a ficar acima do limiar de
iniciacao quando entdao o TM volta a se comunicar apenas com a ERB de sinal mais
forte.
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(continuagao questdo 52)

Para programar sua ferramenta de simulacdo, considere o seguinte cenério:

(a)

Considere um trecho de uma rodovia retilineo no qual existem duas estagoes radio-
bases - ERB1 e ERB2 — separadas por 3 100 m entre si. As ERBs possuem antenas
omnidirecionais. Neste trecho um usudrio se desloca a velocidade constante de
72 km/h. O usudrio inicia uma chamada quando se encontra 50 m apds ter passado
a ERBI em direcao a ERB2. A chamada termina quando o TM encontra-se 50 m
antes de chegar na ERB2.

Neste sistema, o procedimento de handover é assistido pelo TM que é capaz de
coletar estatisticas de poténcia de sinal e realizar um handover a cada 1 segundo.
Assuma que ha canais disponiveis para receber a chamada em andamento na nova

ERB.

A simulacao deve monitorar a chamada em andamento para verificar se a mesma
termina adequadamente ou cai devido a insuficiéncia de sinal. A chamada caird se
em qualquer instante, a poténcia recebida no TM seja menor que o nivel minimo
de sinal P, para manutencao do enlace.

A poténcia EI RP = 27 dBm tanto para ERB1 quanto para ERB2; despreze demais
ganhos e perdas de transmissdo e recepc¢ao; o nivel de sinal minimo a qualquer
instante tem que ser mantido maior ou igual a F; = —110 dBm. Utilize um modelo
simplificado de perda de percurso, considerando como referéncia uma perda de
70 dB a uma distancia de 50 m.

Desvanecimento de larga escala: a poténcia de recepcao é afetada por uma variacio
log normal devido ao efeito de sombreamento; considere que o sombreamento é
descorrelacionado no espago a cada 40 m; em escala logaritmica, o desvio padrao
do sombreamento na regiao é estimado em 8 dB.

Seguindo o método de Monte Carlo, execute um grande nimero de chamadas indepen-
dentes. Ao longo desta campanha de simulagdo, colete os seguintes indicadores:

(a) Cada evento de queda de chamada deve ser registrado para efeito de cédlculo da taxa

de queda de chamada (TQ = total de chamadas que cairam dividido pelo total de
chamadas simuladas).

(b) Niimero médio de eventos de handover por chamada (NH). Este indicador é obtido

dividindo o nimero total de eventos de handover registrados em toda a campanha

de simulagao dividido pelo niimero de chamadas simuladas.

Para o algoritmo do limiar vocé pode testar diferentes valores de A. Apresente gréficos
que ilustram os resultados obtidos tais como: variacido de TQ e NH em funcio de A;
grafico de barras comparando os algoritmos em termos de TQ e NH; exemplo de como
o sinal recebido pelo TM varia ao longo de uma chamada; nivel de sinal recebido com
indicacéo de pontos de handover ao longo da trajetéria do TM.

N~

Silva
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(continuagao da questao 52)

Conclua dissertando sobre quais os compromissos envolvidos na escolha de cada algo-
ritmo.

Observagao: uma maneira de inferir se a quantidade de simulagoes independentes é
suficiente para gerar indicadores com boa precisao consiste em monitorar a evolugao
cumulativa de TQ e NH ao longo da campanha de simulagido. Uma vez definida uma
precisao alvo (por exemplo, TQ com duas casas decimais), a simula¢do pode ser encer-
rada quando nao mais se observar alteracao no indicador ou apenas alteracoes pouco
significativas.




