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Resuma Este artigo apresenta um estudo sobre comunicadael utilizando a
tecnologia celular e um modelo matematico parasgupossa descobrir a melhor
maneira de se distribuir as estacfes radio basaeat® que pelo menos uma
estacdo atenda a um ponto da regido com um smalival minimo estipulado
pelo usuario, que permita uma comunicacao de cqodid

1. Introducéo

A revolucdo da computacdo comega com 0s grandeésosate processamento da década
de 60, o surgimento dos terminais na década das/@des de computadores na década de
80 e a computacado movel no século XXI.

A computacdo moével pode ser vista como uma areeodaunicacdo sem fio. A
comunicacado sem fio tem sido usada muito anteseties celulares, com emissdes via
radio AM e FM, comunicacfes navais, televisdo,.esist de comunicacdo bidirecionais
entre veiculos (1930) epagingque existe desde a segunda guerra mundial.

O primeiro sistema de comunicacao foi o teléegréfddigo morse), em meados do
século XIX. Ja no final do século XIX surge a ra€liegrafia e em 1901 o oceano Atlantico
era atravessado por ondas de radio.

Um segundo sistema foi o telefone e no inicio dmlgeXX os setores comerciais
dos E.U.A. eram conectados través de fios de cobre.

Os computadores surgem como uma terceira geragasistemas de comunicagéo
usando uma tecnologia digital, assim como a cordot&glefonica.

Os servigos moveis classificam-se de acordo corodiio:
» Servicos de Radio-Mével Comercial (Servigos TeliB&klular)
* Servicos de Radio Fixo Publico e Doméstico
» Servicos Moveis Publicos

» Servicos de Comunicacao Pessoal (PCS)



» Servigos de Radio Movel Terrestre e Privado (PMR)
» Servigcos de Microondas Fixo Operacional e Privado
* Servicos de Radio Pessoal

Os servicos de Radio Mével Comercial cobrem osistsarvicos de telefonia
celular. Consiste em dividir uma area em sub-aobasnadas de células e alocacdo de
freqUéncias para cada célula, considerando aspdetasterferéncias como o relevo, por
exemplo.

Sistema de Comunicacdo Pessoal (PCS) é similamtess servicos celulares,
porém utilizam células menores (microcélulas) @a@amodar uma unidade movel que se
movimenta lentamente e tem um custo mais baixo.

A area de Comunicacdo Mével pode ser consideradaespecializacdo de servigos
celulares, entre elas a Computagcdo Movel, explaranidcipalmente a tecnologia digital.

Os sistemas moveis apresentam algumas vantagerss rootilidade do usuario,
acesso direto a informacgéo ou servigos e indeperal@e cabeamento, reduzindo os custos
e o tempo de instalacdo e maximizando a dispordigidio dos servicos. Eles também
apresentam desvantagens como o espectro de fregliérnitado, seguranca e privacidade
muito delicadas e energia disponivel em cada ueida@vel limitada.

Este artigo visa um estudo sobre comunicacdo midiielando a tecnologia celular
e um modelo matematico para que se possa deseobrglhor maneira de distribuir as
estacOes radio base de modo que elas cubram tcal@nea de transmissdo com o menor
numero de estacdes possivel que permita uma coagdoicle qualidade.

No restante do artigo encontra-se na sessao 2 Bmmdmasicos, na sessao 3
Sistemas Celulares, na sessdo 4 Problemas do 8SidtEivel, a sessdo 5 apresenta o
Problema de Localizagcédo de Estacbes Radio Base Madelo Matematico para resolver
este problema, a sessédo 6 a Complexidade do Mageésentado, na sessdo 7 temos a
concluséo e na sessao 8 as referéncias bibliogsafic

2. Conceitos basicos

Os sistemas moéveis de comunicagdo se baseiam,a&emasaria, na transmissao via radio,

ou na emissdo de ondas de radio ou sinais. Essanmngistema telefonico corresponde a
fala ou aos niveis de presséo de ar produzidoss@uédransformados em ondas elétricas.
Matematicamente, trata-se de uma onda senoidal @ialdgico) ou com sinais discretos,

0 ou 1, no caso digital.

Uma onda tem trés caracteristicas basicas que a@plaude, a frequéncia e a fase.
Um sinal de voz vem a ser uma onda elétrica corarsias frequéncias. A sequéncia de
frequéncias geram os sons relativos a voz queraasniitidos via radio ou sistemas com
fio.

O comprimento da onda é maior em baixas frequén@amtervalo entre duas
frequéncias define uma banda e a diferenca emv&@ e a menor frequéncia caracteriza a
largura da banda. A capacidade de um cdnt#$) depende, em parte, da largura da banda.



Cada provedor pode variar a frequéncia, amplitudéase, sendo a modulagéo o
processo de variacdo de um desses atributos. Alagdduem amplitude (AM) e a

modulacdo em frequéncia (FM) s&o as mais conhecild € mais sensivel ao

ruido e requer 8 Khz de banda, ja a FM 10 Khz € imemos sensivel aos ruidos.

Segundo [1] existem técnicas de multiplexacdo (ep&o de vérias informacdes
para acelerar a transmissdo) para a comunicacac gem fio. Entre elas a FDM
(Multiplexacao por divisdo de frequéncia) e TDM (lWplexagcéo por divisao de
tempo). As técnicas FDM e TDM dividem a largura denda em canais
disponibilizados aos usuarios do sistema. Elashésias para os métodos FDMA
(Acesso a FDM), TDMA (Acesso a TDM) e CDMA (Acessm CDM
(Multiplexacao por Divisédo de Codigo)).

A primeira geracao de sistemas celulares analégieobaseia no FDMA, onde
cada canal ocupa uma banda de 30 Khz. A largutzadéa total é de 25 Mhz para a faixa
A (Banda A — 824 a 849) e 25 Mhz para a faixa Bnh{izaB — 869 A 894).

A segunda geracao de sistemas celulares se bas€@NMA, onde o sinal de voz é
digitalizado, armazenado em umffer na estacdo e, entdo, transmitido pela alocacdo aos
slotsde tempo, com intervalos distintos para transrmiss@&cepg¢ao.

A arquitetura CDMA disponibiliza toda largura dentla para todos os usuarios e
cada conexdo estacdo-usuario recebe um codigoifespeco mais aleatorio ou ortogonal
aos demais.

Célula € uma area geografica coberta por um trassmide baixa poténcia, uma
ERB (Estacdo Radio Base) e por conveniéncia é geptada por um hexagono. Alguns
pontos podem ser cobertos por mais de uma céudalépingde células ).

ERB € uma ou mais antenas fixas, instaladas erastoque tém como objetivo
atender a demanda originada pelas estacdes owlaridaveis, ou usuarios, dentro de sua
area de cobertura.

A unidade movel é o equipamento utilizado pelo tisudo sistema movel celular
(SMC).

Com o reduzido espectro de freqiiéncia e 0 aumentsarios as células tendem a
diminuir de tamanho. A conexao entre a ERB e umdadie movel é feita através de um
canal disponivel. Cada ERB esta conectada por inha fisica dedicada a CCC (Central
de Comutacéo e Controle )[1], que por sua vez, éambsta conectada a rede publica de
telefonia (RPT).

A CCC é responsavel pela interligacédo e controlg&tm ERBs, pela monitoracao
de chamadas bandoff (processo de migracdo de uma ERB para outra admepie o
usuario se desloca). O deslocamento de longa diatatom mudanca de area
metropolitana, exige também o redirecionamentohdenadas de vieaming.

As ERBs sofrem dois tipos importantes de interfeign



» Co-canal — devido ao uso da mesma frequéncia polasé&iferentes. O nivel da
interferéncia € a razéo entre a poténcia do cearadritido pela soma das poténcias
dos canais de mesma freqiiéncia de células vizinhas.

* Adjacente — interferéncia de canais adjacentesreanmesma ERB ou célula.

Para tentar solucionar a escassez de banda déri@giexiste um mecanismo de
reuso, onde o fator de reuso multiplica o nimercaleis e também indica a quantas
células de distancia de uma determinada estacéanass desta poderdo ser reutilizados. O
reuso da frequéncia depende da poténcia do snegli@ncias usadas, relevo, ambiente,
tipo e altura das antenas e considerando a topolegiagonal esse fator € sete (a célula e
suas seis vizinhas), podendo ser repetida nashegimle suas vizinhas, conforme as
formulas abaixo[1]:

D = RV3N q=D/R ,onde
D = distancia de reuso entre duas ERBs que tramisn@tm canais de mesma frequéncia
R =raio da célula
N = fator de reuso
g = fator de reducéo da interferéncia co-canal

Os sinais transmitidos pelas ERBs sofrem interfa@a&nde obstaculos e também
outras interferéncias como o sinal se espalharvgoos caminhos e na forma de varios
sinais, gerando atrasos na recepcdo. A soma dssses podem causar atenuacdo ou
elevacao do sinal e por isso o sinal do destinm &alor médio da poténcia, e as possiveis
variacdes caracterizam o desvanecimento, que mwdergo, de longo prazo ou rapido, de
curto prazo.

Para tentar manter a qualidade do servigco tornaegessario controlar o
desvanecimento com meétodos de diversidade espat®alfreqiiéncia, de tempo, de
polarizacéo e de angulo.

3. Sistemas Celulares

Surgiram no final da década de 70 e o primeiro @uee representa a primeira geracao € o
AMPS (Advanced Module Phone Sysjenue predomina no mercado americano e
no Brasil, entre outros. No final da década de 8@em aparelhos celulares
portateis com bateria de maior duracéo e aplicagdessas.

A segunda geracédo se baseia no TDMA que pode ado ymara sistemas moveis e
sem fio e de acordo com [1] e [2] o GSMl¢bal System For Mobile Communicatipis
tido como sendo de segunda geracao e outros cdnetafsificam o GSM como sendo de
terceira geracao.

Os sistemas celulares tém evoluido rapidamentersepugcando o atendimento de
um maior numero de usuarios e melhor capacidadademissdo e com isSsSO surge a
terceira geracao de sistemas, com grandes invegbmem pesquisas, projeto e instalacao.
Essa geracao tera que se preocupar com a transrdss&dos e voz simultanemante.



Os principais sistemas celulares do mercado sdaoM®H D-AMPS, GSM e
CDMA. Séo véarios os parametros que servem para &@¥ps, tais como, numero
maximo de canais, fator de reuso, nimero de usujgmw canal, eficiéncia espectral
(medida pelo nimero maximo de canais por célulaMdaz), interferéncia, seguranca e
processamento deandoff Mais informacdes sobre os principais sistemasmgocado
podem ser encontradas em [2].

4. Problemas do Sistema Moével

Os principais problemas relacionados com a inftas#esa séo a localizacdo de Estacles e
de Unidades Moveis, a Propagacéo de Sinais e a¢docde Frequéncias.

Ja dentre fatores relacionados com o projetosaditware e hardware para
computacdo movel pode-se citar a mobilidade, vdesqas condi¢cdes de comunicacao e
gerenciamento de energia.

Como a localizacdo de um elemento mével muda cotesteente problemas podem
surgir, tais como: a carga na estacdo base (muiidades na mesma célula), a largura de
banda disponivel, interceptacdo de mensagens e aléastreamento das unidades moveis.

5. Localizacdo de ERB

O problema de localizagdo de ERB consiste em selacidentro de um conjunto de locais
candidatos a instalacdo de uma ERB, o subconjuntaidimo custo e sujeito a cobertura
na éarea de estudo, atendimento da demanda e urfmaggp eficiente do espectro de
frequéncias. Quanto menos ERBs instaladas menésoseusto, mas o atendimento da
demanda e a qualidade do servico podem ser compdosieAinda ha o problema de
network designcaracterizado pelo fato de que cada ERB deve swrentrada em uma
Central de Comutacgao e Controle (CCC) [1].

A concentracdo da demanda em grandes centros srieanaeduzido espectro de
frequéncia disponivel provocam o uso de ERBs deoma&orangéncia, mais simples e em
maior numero.

A cobertura total é quando se tem pelo menos uniadfR condicbes de permitir a
conservacgao ou transmissédo de dados. Esta opgdp seniimero de estacdes, aumenta a
area de cobertura de cada ERB, reduz o aproveitarespectral e disponibiliza um menor
numero de canais por usuario.

O méaximo aproveitamento espectral visa soluciosadeficiéncias do problema
anterior, limitando a area de cobertura de cada.ERB

Para maximizar o namero de canais disponiveis EMano ou 0 maximo
aproveitamento espectral busca-se selecionar agislog determinar a poténcia de
transmissdo e canais alocados a cada ERB.

5.1. Modelo de Localizacdo de ERB

Seja uma regido representada por um conjunto dedgdgmnas quadriculas, com dimensdes
de 50x50 metros até 500x500 metros. Seja N, o ntmjde ERBs candidatas distribuidas



nessa regiao. Assume-se conhecida alguma medidandk percebido em cada ponto
(quadricula) e originarios de cada ERB. Esta mepladie ser a perda do sinal ou a poténcia
em cada ponto, por exemplo:

Segundo [1] para formular o problema de localizacamo um problema de
programacao inteira sdo definidos os seguintesintmgde variaveis:

- 1 seaERBIi ON élocalizada
y 0, casocontrario;

i = 1 seopontojIM daregidoécobertopelaERBILCIN;
) 0, casacontrario;

Um modelo M1 é dado por:

min )" ciyi (5.1)
iON
sujeito a:
Daijxij =T OjOM (5.2)
iON
> xij =1 0jOM (5.3)
iON
xij <yi OiON,0j0M (5.4)
yi,xij {01} OiON,OjOM (5.5)
onde:
ci custo fixo de instalagdo de uma ERB
T valor limite para a medida do sinal capaz deilitay a comunicacao

aij estimativa do sinal da ERB i no ponto j;

A funcédo objetiva minimiza o custo fixo de inst@lagdas ERBs. A restricdo (5.2)
garante que pelo menos uma ERB atenda a qualidadma ao nivel minimo estipulado.
As restricdes (5.3) associam a cada ponto da aressido uma ERB, mas isso so € viavel
se a ERB correspondente for instalada, conformeagémps (5.4). A integridade das
variaveis é imposta pelas restricdes (5.5).

O valor de T deve ser especificado pelo usuarl®$dB no caso de perda do sinal,
por exemplo).

O modelo M1 é NP-Completo e com um elevado niumerovatiaveis inteiras
(n+n*m), onde m é o numero de quadriculas.

O modelo M1 pode sofrer algumas modificagbes paracupar reduzir a
complexidade e torna-lo mais simples. Entretansmo com as modificagdes o problema
permanece NP-Completo, como pode ser visto em [1].



No modelo apresentado e também em suas variacBesenfode garantir que a
ERB que deveria servir a um determinado ponto, era situacao real, e a ERB que atende
a um ponto na solugédo do modelo s&o iguais pormzEevez que o modelo simula o0s sinais
das ERBs a um mesmo valor de limite pode haversitnacdo onde um ponto atribuido a
uma ERB é mais bem atendido (no sentido de havesinat de melhor qualidade) por
outra.

Em [1] e [3] encontram-se outros modelos matemsiigee resolvem o problema de
localizacgéao.

6. Complexidade

O modelo acima € NP-Completo, pois pode ser reduaa problema de localizacdo de
facilidades. Além disso, em [1] foi feito um estudi® caso com varia¢cdes do modelo M1
em um pacote de otimizacdo chamado CPLEX. Esteseae algumas limitacdes quanto
ao numero de restricdes (32000), que é diretanpenfrcional aos nimeros de pontos da
regiao.

Para se determinar a qualidade do sinal de cadadaR&éidata em cada ponto da
area de trabalho foi usado um sistema grafico daligho de propagacdo de sinal
Arcomov/X. Este sistema, de propriedade da Telarigsenvolvido entre o DCC/UFMG
e a Telemig, cria uma matriz de perdas dos sinaiscada ponto da area de trabalho
(quadriculas de 250m x 250m) e a partir dessaszesfforam selecionados os pontos que
satisfaziam o valor limite T para a qualidade deaoicacdo, nesse caso aqueles com uma
perda menor que -105 dB. Esses dados foram usadasgprar o arquivo de entrada do
CPLEX. Mais informacdes sobre o Arcomov/X podemesarontradas em [4].

Os testes foram feitos com os dados de duas cidied®Bnas Gerais: Juiz de Fora
(JF) que na época tinha aproximadamente 1 milhdoat@antes e Belo Horizonte (BH)
com aproximadamente 2,5 milhdes de habitantes)oeaé

Na pratica 0 método de escolha de localizacdo d&sERvolve trés passos:

Primeiro as ERBs candidatas sdo criadas no Arcotnd®&rametros como altura,
poténcia de transmissao e localizacédo fisica di@agd@ss candidatas sdo definidas nesta
etapa.

No passo dois é feita uma composicdo dos sinaigdidassas ERBs candidatas
ainda no Arcomov/X. Esta composicao atribui a gaoiato da area de trabalho a ERB de
melhor sinal. Nessa etapa foi utilizado o modelesgntado e também suas variacoes.

No terceiro passo as ERBs selecionadas na etapangj@osicdo sdo submetidas a
um algoritmo de alocacdo de canais, porém parasbest relatados considera-se apenas a
fase inicial do processo, ou seja, a massa de dgalado pelo Arcomov/X.

Para JF foram usadas 10 ERBs candidatas para p6584s (tal nimero de pontos
corresponde a area total) e os resultados obtmlwespondem a solugcédo implementada na
pratica, que é de 2 ERBs para a area urbana de JF.



Para BH foram utilizadas 71 ERBs candidatas pars6 §sontos e a solucdo
encontrada gastou 5 ERBs a menos que a solucéaerggisou seja, 21 ERBs dadas pelo
modelo enquanto sao usadas 26 ERBs. No entante seéeconsiderado a n&o aplicacéo da
terceira parte do processo de decisdo, alocacacaui@s as ERBs selecionadas, que
garantiria a viabilidade da solu¢ao encontrada.

7. Conclusao

Devido as vantagens oferecidas pela comunicacaeliritéis como mobilidade do usuério,
independéncia de cabeamento e reducdo de custage te instalacéo, esta area tende a
crescer bastante e com grandes investimentos efnigas.

Sendo a maioria dos sistemas moéveis baseados ssdentie ondas de radio, sendo
para isto, necessério a utilizacdo de estacdo i#bte, € de grande utilidade conhecer
modelos matematicos para melhor localizar as essad® modo a reduzir 0s custos com 0s
servicos prestados e também melhorar a qualidasisetwicos.

Com a tecnologia deardwaree softwarecrescendo cada vez mais, chardwares
mais potentes softwaresmelhores fica mais facil a implementacdo desseselosdem
pacotes de otimizagcdo como o GLRBn{ Linear Programming Kjte como o problema é
de dificil solucdo podem ser explorados métodosristaros tais como: Algoritmos
Genéticos[5], Busca Tabu, entre outros.
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