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Abstract — This paper show the results from the analysis of
microcell system integrated by optical links. It is used four
propagation models with link opticall model, where systems
parameters like optical modulation index, height of transmission
antenna are under analysis.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas microcelulares integrados por
fibras Opticas € uma solugdo para prover um meio fisico de
interconexdo confidvel e com grande largura de banda disponivel.
Uma forma proposta € o uso de uma estacdo radio base passiva
(ERBP), a qua € essencidmente uma antena, em cada
microcélula, conectada a estagdo base central (EBC) via um
enlace de fibra dptica [1]. Neste esquema, todo controle e
inteligéncia é colocado na EBC, a qual é localizada remotamente
em relacdo amicrocélula.

Para se conseguir tal objetivo, é necesséria a utilizagdo
de um esquema de multiplexacdo de subportadora (SCM), onde os
sinais recebidos dos diversos usudrios moéveis em uma
microcélula modulam um dnico diodo laser localizado na ERBP.
O sind de luz modulado é enviado a EBC via enlace optico. No
caso do uplink (transmissio ERBP-EBC), um comprimento de
ondal ; é utilizado para a transmissdo do sina Optico. Na EBC, o
sinal é detectado por um fotodiodo PIN e entdo demodulado. No
downlink (transmissdo EBC-ERBP), a mesma fibra dptica pode
ser utilizada para o envio de informagdes de controle e mensagens
aos assinantes de uma mesma microcélula, em um comprimento
de onda | ,. Desta forma, a comunicagdo entre a ERBP e a EBC
pode ser feita utilizando uma Unica fibra monomodo, através de
uma configuracdo de multiplexagdo por divisdo de comprimento
de onda (WDM). Tal solugdo € mostrada na Figura 1 [1].
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Figura 1 - Diagrama de blocos de um sistema de estages
microcelulares interligadas por fibras 6pticas

A integragdo entre a tecnologia de comunicagtes dpticas
com a tecnologia de comunicagdo por sistemas moveis prové um
meio fisico de interligagdo entre ERBP e EBC de dta capacidade
de transmissdo e ata largura de banda disponivel, sendo uma
forma de suprir a demanda por servicos banda-langa, tais como
videoconferéncia, transmissdo de dados a dtas taxas entre outros.
Desta forma, um modelamento de pardmetros destes sistemas €
desgjavel, pois permite uma andlise mais acurada de algumas
varidveis envolvidas no processo.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: a Secdo |1
apresenta 0 modelamento matemético para 0 sistema Optico; a
Secdo 111 descreve os modelos de propagagdo utilizados; a Secéo
1V mostra os resultados obtidos e a Secdo V conclui este trabalho.

Il. MODELAMENTO DO ENLACE OPTICO

Considerando-se que o enlace ético entre a ERBP e a
EBC opera com a tecnologia de intensidade de modulagdo por
deteccdo direta, desconsiderando-se ainda o uso de amplificadores
Opticos, a relagdo portadora-ruido (CNR), adimensional, é dada
por [1]
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sendo m, o indice de modulaggo éptica (OMI). I, é a corrente na
saida do fotodetector em Amperes, e é dada por [1]

Io =r Polo' (aL+2C)/10 (2)
sendo r é aresponsividade do fotodetector (A/W), P, é a poténcia
Optica média (W) do laser acoplada na fibra, a € a atenuagéo da
fibra Optica (dB/km), L é o comprimento da mesma (km), C é a
atenuacdo em cada acoplador (dB), caso a mesma fibra sga
utilizada para transmissao e recepgéo. Os termos ny, Ny, N3, Nz € Ns
representam as contribuicdes de poténcia (Ampéres %) devido ao
ruido térmico, ruido balistico, ruido de intensidade relativa (RIN),
ruido de intermodulagcdo e ruido de saturacdo (clipping),
respectivamente, definidos como segue [1]:
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Nas Equacdes (3) a (7), o termo < t > é a corrente rms

efetiva de ruido do receptor (A/ \/E ), B éalargura de banda de
um canal (Hz), q é a carga eletronica (1,6x10™° C) e mé o indice
rms de modulagdio de N canais. Assumindo que cada cana possua
0 mesmo OMI m,, m(adimensional) sera dado por [1]
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onde P34 é a poténcia de cada termo de intermodulagdo de
terceira ordem, determinada por [1]
Par :O,5I§a3mg_ )

O termo v, refere-se ao canal central sobre o qual recaira
0 maior nimero de termos de intermodulacdo de terceira ordem
(Ve = 0,375 (N* - 2N +1)), enquanto a; € o indice de ndo-
linearidade do laser.

O indice de modulagdo elétrica m, (adimensiond), €
relacionado ao OMI por [1]
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onde a corrente de polarizacdo DC |4 (em Amperes) € dada por

1. = Imax *+ i
o 2 1D

O termo | € a méxima corrente aplicavel ao laser
antes do mesmo entrar na regido de saturacdo e na regido ndo-
linear, e o termo Iy, € a corrente de limiar do diodo laser.

A. Cobertura da microcélula emrelagdo ao enlace Optico

O raio de cobertura de uma microcélula serd afetado
pela capacidade e limitagdes do enlace Optico utilizando
tecnologia WDM. O nivel de sina recebido (apos a equalizagado)
na entrada do diodo laser deve garantir um minimo OMI. A
condicdo que o sinal recebido, apds a amplificagdo, garanta uma
CNR minima é dada por [1]

2,2
GR, =2, ek (12)

onde G é o ganho do amplificador de rédio-frequéncia (RF)
(adimensional), P, € a poténcia do sina recebido na antena da
ERBP (em watts) e Z;, € aimpedancia entrada do laser.

Ill. MODELOS DE PROPAGACAO

A. Modelo de Tonguz-Jung

O modelo apresentado por Tonguz-Jung [1] relaciona a
poténcia transmitida pela estacdo moével e a poténcia recebida pela
ERBP por [1]
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onde P, é a poténcia recebida na ERBP (em watts), P; é a poténcia
transmitida (em watts) pela estagdo moével, S é o parametro
representativo do efeito de sombreamento, o qual irater o valor de
1 para uma propagacao em linha de visada e cerca de -30 dB para
propagacdo em ambientes com obstrucdo, | € o comprimento de
onda (em metros) do sinal transmitido e R é a distancia (em
metros) entre a estagcdo movel e a ERBP. O fator de propagacéo g
(adimensional) é assumido com um valor igual a 2 para o caso de
linha de visada.

A determinacdo do raio de cobertura de uma
microcélula do sistema em andlise é feita através da Equacao (13)
conhecendo-se a atenuagdo (relagdo P/P,) do sistema. Através da
Equacdo (12), a poténcia recebida (P;) € associada a paréametros
do sistema do sistema Optico (m,, CNR, N, etc.). Desta forma,
raio da célula (Rsp) no qua as estagBes moéveis irdo garantir uma
CNR minima com um OMI minimo é dado, em metros, por [1]

R = SR [ u
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A poténcia do sind nesta distdncia é a média da
intensidade do campo recebido com uma distribuicdo gaussiana
[1]. A confiabilidade de 90 % (Ry) na cobertura da célula é aceita
como uma meta de servico nos sistemas celulares e pode ser
relacionada a Ry por [1]

-0.13s
Rgy =Rsp10 9 (15
onde s é o desvio padréo em dB para o sina medido.
B. Modelo de Okumura-Hata
As equagdes mateméticas desenvolvidas por Hata, a

partir das observactes e gréficos desenvolvidos por Okumura, e
suas faixas de aplicagdo utilizadas neste trabalho sdo mostradas a

seguir [2]:
Lp (dB) =69.55+26.16logf - 13.82loghg
+amy (hy ) +(44.9- 655loghy, ) logR (16)

onde a(h,,) € o fator de corregdo da atura da antena mével, dado
em dB por [2]

ay(hpy )=497- 32(log11,75h,, )2 17)

paraf >= 400 MHz.

Nas Equagdes (16) e (17), f é a frequéncia de operacdo
em MHz (100-1500), hg é a atura da antena da estagdo rédio base
em metros (30-200), h, é a altura da antena do terminal mével em
metros (1-10) e R é a distancia entre transmissor e receptor em
Km (1-20). Os vaores entre parénteses representam a faixa de
validade para 0 modelo de Okumura-Hata.

O raio da microcélula do sistema em andlise sera
determinado em funcdo de pardmetros do sistema éptico e do
modelo de Okumura-Hata. Utilizando-se as Equactes (16) e (17)
juntamente com as Equagdes (1) e (12), pode-se chegar ao vaor
do raio dado por [3]

T
Rsp = 1044.9— 6,55log hg (18)
sendo
T =10l0g[ 2GP] - 10l0g[Z;ym3 (I - 11 )]
- 69,55- 26,16logf +13,82log hg - a(h,,)

Assumindo que a poténcia do sinal recebido neste raio
(Rsp) sgja a média de uma distribuicdo gaussiana e que 90% de
confiabilidade (Rgp) Sgja um parametro para os sistemas move's,
pode-se chegar a uma relagdo entre Rsy € Ry dada por [3]
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(19)

C. Modelo de Maciel-Bertoni-Xia

Tratando a estacdo radio base como a fonte e a mével
€Omo 0 receptor, a atenuagdo do percurso, em dB, pode ser ecrita
como a soma da perda do espago livre Lo com a perda Le - A
perda no espago livre, em dB, é dada por [4]:

€l oU
LO =- 10|OgA —= U (21)
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ondel é comprimento de onda em metros e R € a distancia entre a
antena r&dio base e antenamével em metros.

A perda L, pode ser escrita como a soma de duas
partes, Le = Lg + Lo , associadas respectivamente a:
1) A difragdo dos campos ao nivel do prédio imediatamente antes
da antenamoével;
2) A reducdo do campo ao nivel do prédio imediatamente antes da
antena movel, como resultado da propagacdo ocorrida nas fileiras
dos prédios anteriores.

A perdaLe;, em dB, é dada por [4]:
Gy 1 U
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onde k = 2p/l , Gy(q) é o ganho da antena mével da direcdo q
dada por [4]
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=tan 1R m >
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sendo hp é a altura média dos prédios em metros, hy, € a atura da
antenamoével em metros e x é a distancia horizontal entre a antena
moével e a parede do prédio difratante.
A perdaLe, em dB, é expressa por [4]
Lep =- 10Iog(GzQ2) (25)

sendo G, € o ganho na direcdo do prédio mais ato visivel pela
antena da estagdo base quando esta se encontra abaixo do nivel do
prédios.

Uma expressdo para Q pode ser encontrada quando a
antena da estacdo base encontra-se suficientemente abaixo do
nivel dos prédios. A amplitude da fonte equivaente depende da
amplitude da onda cilindrica incidente e do coeficiente de difracdo
para o angulo j = - tan[(hs — hp)/d]. Esta aproximacdo leva a
expressao [4]

o-g.d &€ 1 sl 123
eR- dgg,/2pkr gJ p+j ¢ (26)
onde [4]
r =y(hg- hp)?+d? . 27)

N&o é possivel encontrar uma solugdo analitica para o
valor do raio damicrocélula, de acordo com as Equagdes (1), (21),
(22), e (25). Sendo assim, faz-se necesséaria a solu¢do numérica de
uma equacdo transcendental através do programa Mathematica
para o calculo do raio da microcélula com uma confiabilidade de
90 %.
D. Modelo de Cost 231 Walfisch-lkegami

O modelo Cost 231 Walfisch-lkegami possui  trés
componentes bésicos [5]:
- perda no espago livre (Lo);
- perda por difracdo ao nivel das ruas e por espalhamento (L);
- perda devido aos multiplanos (L ).

A atenuacdo total (L) pode entdo ser expressa como [5]

_1L0+Lrts+Lms
Lo parals+Lps £0 28

Lt

sendo [5]

Lo =324+20log R +20log f (29)

L s =-16,9- 10logw +10logf +20log Dy +Ls (39

Lys =Lpp tka tkglogR+Kks logf - 9logd (31

Sendo R a disténcia entre a estagdo radio base e a estagcdo moével
em Km, f é afrequéncia de operagdo em MHz, w é largura da rua
em metros, Dh;, é a diferenca entre a altura dos prédios (hp) € a
atura da estacdo moével (h,) em metros, Ls € o fator de correcéo
devido a orientagdo da rua em funcdo do angulo de incidéncia q
dado por [5]

1.10+0,354q
Ls={25+0,075q- 35) para 35° £q<55° (32)
§40- 0114(q- 55)  parass® £q£90° -

para 0° £q<35°

Utilizando
Dhg =hg- hp 3?)
o0s demais termos da Equagdo (31) podem ser definidos por [5]
- 18log(1+Dhg) parahg >hp

i
Lbd’1:|
1

10 parahg £ hp G
e[5]
i
.]{54 parahg >hp
ka =154- 08Dhg  paraR® 05Kmehg £hp (35)
R

i
%54- 08Dhg - Parar <05Kmehg £hp

Os termos kg e ki na Equacdo (31) estdo relacionados
com a atenuagdo devido a difracdo sobre os muiltiplos semiplanos
considerados no modelo como funcdo da disténcia e da frequéncia
de operagdo, respectivamente, e sdo definidos por [5]

i18 parahg >hp
i
kd =1 Dh
{18-15-"8  parahg Ehp (36)
I P
e[9]
: 0,788f— - 19 paracidadesde portemédio
15025 Ty
Kp=-ati o (37)
! 15€e— -19 paracentrosmetropolitanos
1 é925 g

Semelhante a0 redlizado na andlise do modelo de
Maciel-Bertoni-Xia[4], ndo sera possivel expressar de umaforma
anditica o raio da microcélula para 0 modelo de Cost 231
Walfisch-lkegami [5], em virtude das Equagdes (1), (29), (30) e
(31). Neste caso, usase 0 Mathematica como ferramenta
computacional para resolucdo das equagdes transcendentais
encontradas.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nas smulagBes redlizadas, os valores mostrados na
Tabela | sdo considerados padrfes.



a Atenuacdo nafibra optica 0,24 dB/Km
L Comprimento da fibra dptica 10Km
C Atenuacdo em cada acoplador 4dB
lee | Corrente DC de polarizagdo do laser 40 mA
lin Corrente de limiar do laser 20 mA
r Responsividade do fotodetector 0,85 (A/W)
RIN | Ruido deintensidade relativado laser | -152 dB/Hz
Zin Impedancia de entrada do laser 50 W
& indice de ndo linearidade do laser 0,1
P, Poténcia éptica do laser acoplada a 1mw
fibra
hp Altura média dos prédios 30m
hg1 Altura da ERBP acima do nivel do 40m
topo dos prédios
hg, | Alturada ERBP abaixo do nivel do 20m
topo dos prédios
hm Altura da estacdo movel 2m
d Distancia entre prédios 20m
w Largura das ruas 18 m
X Distancia horizontal entre a estagdo 10m
movel e o prédio difratante
f Frequéncia 1800 MHz
G, Ganho da antena estacdo movel 0dBi
G, Ganho da antena da estagdo base 0dBi
s Desvio padréo da poténcia média 5dB
recebida
B Largura de banda do canal 270 KHz
N NUmero de canais 50
P, Poténcia de transmissdo da estacdo 28dBm
movel

Tabelal — Valores padrdo para as andlises

A. Analise do enlace 6ptico

A andlise do enlace dptico é demonstrada através das
Figuras 2 e 3. A Figura 2 mostra o comportamento da CNR em
relagdo a variagdo do OMI considerando diferentes comprimentos
de fibra Optica (L) e nimero de canais (N). Percebe-se que ha um
valor 6timo para o OMI com relagéo a distancia do enlace, de tal
forma que a CNR comega a decair abruptamente apés tal valor,
comprometendo assim o desempenho do sistema.

CNR
(dB)

Log(OMI)

Figura 2 — Comportamento da CNR em relacdo ao OMI para
comprimentos de fibra (L) iguaisa 2, 10 e 20 Km e nimeros de
canaisiguaisa50 e 100

A Figura 3 mostra a variagdo da CNR com o OMI para
valores de L = 10 Km e N = 50, variando-se os ruidos de
intensidade relativa (RIN) e do indice de ndo-linearidade. Através
das Figuras 2 e 3 percebe-se que hd um valor 6timo do OMI que
maximiza a CNR. A partir deste ponto, a CNR comega a
degradar-se devido aos efeitos dos ruidos de intermodulagéo e de

saturacao.
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Figura 3 — Comportamento da CNR em relacdo ao OMI para ag
iguaisa0,1e0,2 e RIN iguais-140 dB e-152 dB

B. Cobertura da ERBP com o modelo de Tonguz-Jung [1]

A Figura 4 apresenta 0 raio da microcélula para uma
confiabilidade de 90 % frente a uma CNR para diversos ganhos
do amplificador de RF.

Através da Figura 4, percebe-se que o vaor 6timo do
OMI que maximiza a CNR obtido nas Figuras 2 e 3 implica em
raos de microcdlula na ordem de 300 m utilizando-se
amplificadores com ganhos maiores que 40 dB. Neste caso, 0
aumento do raio da microcélula faz com que a CNR do sistema
comece a diminuir, o que pode acarretar em uma degradacéo
acentuada do sina Optico. Os resultados obtidos mostram-se
coerentes com os encontrados por Tonguz-Jung [1].
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Figura4 — Variagdo do raio da microcélulacom a CNR
considerando diferentes valores de G para o amplificador de RF,
utilizando o modelo de Tonguz-Jung [1]

C. Cobertura da ERBP com o modelo de Okumura-Hata[ 2]

A Figura 5 mostra o comportamento do raio da

microcélula frente a CNR para diversos vaores de ganho do



amplificador de RF. Nota-se que por este modelo, a utilizagdo de
um OMI que maximize 0 a CNR como mostrado nas Figuras2 e 3
implica em microcélulas com raios reduzidos, tornando-as
invidveis economicamente e muito sensiveis a interferéncia co-
canal, mesmo utilizando amplificadores de ato ganho. Neste caso,
seria necessario sacrificar a CNR para a obtencdo de raios de
microcélulas maiores.
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Figura5 — Variagdo do raio da microcélulacom a CNR
considerando diferentes valores de G do amplificador de RF,
utilizando o modelo de Okumura-Hata [2]

D. Cabertura da ERBP com o modelo de Maciel-Bertoni-Xia[ 4]

A Figura 6 mostra a andlise do modelo de Macid-
Bertoni-Xia [4] para a antena da radio base passiva com uma
atura de 20 m, ou sga, abaixo do nivel do topo dos prédios
adjacentes. A Figura 6 mostra a variacdo do raio da microcélula
com CNR para diferentes valores G do amplificador de RF. O
modelamento de Maciel-Bertoni-Xia [4] mostra-se rigoroso na
predicdo do raio de microcélula tanto para antenas acima do nivel
do topo do prédios adjacentes quanto para antenas abaixo. Desta
forma, é necessério o sacrificio do OMI e da CNR para o acance
de raios de microcélulamaiores.

hg=20m
G=30dB |

Raio da Microcélula (m)
N

010 15 20 25 30 35 40 45 50
CNR (dB)

Figura 6 — Variagdo do raio da microcélulacom a CNR
considerando diferentes valores de G do amplificador de RF,
utilizando 0 modelo de Maciel-Bertoni-Xia [4]

A Figura 7 mostra o comportamento do raio da
microcélula para diferentes valores de altura da antena da ERBP

frente a CNR, considerando-se um amplificador de RF com um
ganho de 60 dB. Notase utilizando-se 0 modelo de Macid-
Bertoni-Xia[4], a utilizacdo de antenas mais elevadas ndo implica
em um aumento sSignificativo do raio da microcélula,
principal mente quando se utiliza CNR de maiores valores.
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Figura7 — Variagdo do raio da microcélulacom a CNR
considerando diferentes alturas da antena da ERBP, utilizando o
modelo de Maciel-Bertoni-Xia[4]

E. Cobertura da ERBP com o modelo de Cost 231 Walfisch-
Ikegami[ 5]

A andlise mostrada na Figura 8 consideram que a antena
ERBP esta com uma atura de 20 m, ou sgja, abaixo do nivel do
topo dos prédios adjacentes. A Figura 8 mostra a variagdo do raio
da microcélula em relagcdo CNR para diferentes valores de ganho
do amplificador de RF. Nesta situagdo, a antena da ERBP abaixo
do nivel do topo dos prédios faz com que sgja mais dificil alcancar
os vaores 6timos de OMI e CNR com raios de microcélulas
vidveis, pois mesmo a utilizagdo de amplificadores com ganhos
maiores ndo resulta em microcélulas maiores.

Raio da Microcélula (m)

CNR (dB)

Figura 8 — Variagdo do raio da microcélulacom a CNR
considerando diferentes valores de G do amplificador de RF,
utilizando o modelo de Cost 231 Walfish-lkegami [5]

A Figura 9 mostra a variagdo do raio da microcélula
para diversos vaores de dtura da ERBP frente a CNR,
considerando-se um amplificador de RF de ganho igua a 60 dB.



Nesta situagdo, nota-se que 0 uso de uma CNR mais dta faz com
que o aumento da atura da ERBP tenha um efeito minimo na
obtencdo de um raio de microcélulamaior.

Raio da Microcélula (m)

0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CNR (dB)

Figura 9 — Variagdo do raio da microcélulacom a CNR
considerando diferentes alturas da ERBP, utilizando o modelo de
Cost 231 Walfish-lkegami [5]

F. Comparacao entre os model os de propagacao estudados

A Figura 10 consideram que antena da ERBP esta a uma
atura de 20 m, ou sga, abaixo do nivel do topo dos prédios
adjacentes, para um ganho de 60 dB para o amplificador de RF.

A Figura 10 mostra a variagao do raio da microcélula
com a CNR, utilizando um amplificador de RF de 60 dB. O
modelo de Tonguz-Jung [1] confirma que é otimista na predicdo
do raio da microcélula, possivelmente devido ao fato de
considerar td0 somente dois casos : transmissdo em linha de
visada e transmissdo com obstaculos, onde o sina transmitido
sofre uma atenuagdo de cerca de 30 dB [1]. Os modelos de
Maciel-Bertoni-Xia [4] e Cost 231 Walfish-lkegami [5] predizem
valores aproximados em virtude de considerarem parametros tais
como difracdo e propagacdo no topo dos prédios, o que os torna
mais adequados para ambientes urbanos com microcélulas. O
modelo de Okumura-Hata [2] pode ser utilizado como referéncia,
pois torna-se um meio termo entre os model os estudados.
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Raio da Microcélula (m)
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Figura 10 — Variagdo do raio damicrocdula com a CNR
considerando 4 model os de propagacéo, para um amplificador de
RF de 60 dB e alturada ERBP de 20 m

V. CONCLUSAO

Neste artigo foi smulado um ambiente de microcélulas
interligadas por enlaces opticos, utilizando-se 4 modelos de
propagagdo em ambientes urbanos: Tonguz-Jung, Okumura-Hata
e Maciel-Bertoni-Xia e Cost 231 Walfisch-lkegami.

O enlace com fibras dpticas possui um vaor 6timo onde
se maximiza a CNR em conjunto com o OMI. Entretanto, a
integragdo com o sistema moével microcelular faz com que ndo
segjapossivel a utilizagdo neste ponto 6timo, umavez que o raio de
microcélula obtido torna-se demasiadamente pequeno.

O modelo de Tonguz-Jung considera apenas duas
situacdes de propagacdo: propagacdo em linha de visada direta e
propagacdo com obstrucdo. Nas simulages realizadas, 0 modelo
de Tonguz-Jung sempre “sobrevalorizou” o raio da microcélula
em comparagao com os outros model os.

O modelo de Okumura-Hata comportou-se como um
meio termo entre os modelos de Tonguz-Jung e os modelos de
Maciel-Bertoni-Xia e Cost 231 Walfisch-lkegami, mostrando-se
coerentes com os resultados apresentados por estes Ultimos.

O modelo de Macid-Bertoni-Xia ja leva em conta
fatores como propagacdo no topo dos prédios e a difracdo
resultante desta propagacdo. Devido a estas caracteristicas, 0 seu
uso para ambientes microcel ulares em ambientes urbanos torna-se
apropriado. Os resultados obtidos através do modelo de Maciel-
Bertoni-Xia mostram-se algumas vezes bem concordantes com os
resultados obtidos por Cost 231 Walfisch-1kegami.

O modelo de Cost 231 Walfisch-lkegami também
considera fatores como propagagdo no topo dos prédios e efeitos
de espalhamento e multiplanos. Por isso, os resultados obtidos
com a andise deste modelo muitas vezes se aproximam dos
obtidos pelo modelo de Maciel-Bertoni-Xia e o torna também
apropriado para ambientes microcelulares urbanos.

Estdo em desenvolvimento estudos sobre a utilizagdo de
novos model os para sistemas microcelulares, em especia modelos
que utilizem redes neurais. H4 ainda o estudo do impacto das
tecnologias como TDMA, CDMA e GSM no comportamento
global do sistema.
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