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Resumo— Neste trabalho, o desempenho do enlace reverso deuma diminuicao do nimero de recursos de uma rede celular.

redes celulares, em termos da sua ef@micia espectral nédia, &
obtida mediante simulagio. Dois cesrios foram considerados,
canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) e canal com
desvanecimento plano Rayleigh, em um ambiente com perda de
propagagdo exponencial, e interfeencia de co-canal (ICC). O
simulador & baseado em modelos matemicos que consideram
varios parametros de planejamento, incluindo: fator de reuso de
frequéncia, ordem da modula@o, arranjo de antenas na estao
radio base (ERB) e controle de pdncia.

Palavras-Chave— Eficiéncia Espectral, Probabilidade de Erro
de Bit, M-QAM, AWGN, Desvanecimento Rayleigh, Interfeeéncia
de Co-Canal, Fator de Reuso de Fregéncia, Arranjo de Antenas.

Abstract—In this paper, the performance of the uplink of
cellular networks in terms of the mean spectral efficiency is
obtained by simulation. Two scenarios were considered, AWS
(Additive White Gaussian Noise) and Rayleigh fading channs,
with exponencial path-loss and co-channel interference. fie
simulation is based on a system modeling that takes into acant
many parameters, including the frequency reuse factor, the
modulation order, antenna array at the base station and powe
control.

Keywords— Spectral Efficiency, Bit Error Probability, M-
QAM, AWGN, Rayleigh Fading, Co-Channel Interference, Reus
Factor, Antenna Array.

I. INTRODUCAO

Portanto, a analise da eficiencia espectral de uma redkicel

é fundamental para se otimizar o aproveitamento da banda
com cobertura na célula, que & uma das principais lib&sc

no planejamento de uma rede celular. Recentemente, alguns
esquemas de reuso fracionario tem sido propostos [2]-[4].
Entre eles, as solugbes mais representativas sao oreaque
SFR Soft Frequency ReusP] e o esquema IFRiicremental
Frequency Reu3d3]. Esses esquemas lidam com o compro-
misso entre a mitiga¢ao da ICC e o incremento da eficiéncia
espectral, focalizando na melhoria da vazwoughpu} dos
usuarios na borda da célula.

Neste trabalho, uma avaliacdo do enlace reverso de uma
rede celular na presenca de ICC é realizada em termos da
eficiéncia espectral. Primeiro & realizado uma modelagem
sistema, quando entdo & determinada a eficiéncia eapectr
média, para os fatores de reuso 1, 3, 4 e 7, mediante siawulac
Considerou-se modulacdo adaptativa, que usa 0s esquemas
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. Alem disso, considerou-se uma
rede celular com e sem controle de poténcia. Os resultados
mostram que utilizar um fator de reuso unitario, conjurgata
com controle de poténcia, &€ a maneira mais eficiente deese us
0 espectro, garantindo cobertura total na célula.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. &oSe¢”
Il descreve o modelo do sistema. A descricao de funcio-
namento do simulador e os resultados sao apresentados nas

Os sistemas celulares futuros requerem uma taxa de dagegoes Ill e IV, respectivamente. Na Secao V sao missra

alta e de preferéncia uniforme para satisfazer a demansla

de conclusdes.

usuarios com cobertura em grandes areas. Com a técnica

de acesso multiplo OFDMACrthogonal Frequency Division

II. MODELO DO SISTEMA CELULAR

Multiple Accesy grandes vantagens no tratamento da inter-

feréncia inter-simbélica (11S) e flexibilidade na alggacde

Considere um sistema de comunicacdes celular sem fio,

recursos podem ser alcancadas [1]. Por outro lado, as redede cada célula tem uma ERB em seu centro. Vamos con-
baseadas em OFDMA requerem um planejamento celular ceitlerar somente o primeiro anel deco-células, ja que este
reuso de frequéncia para controlar os efeitos da ICC comapel produz quasé&00% de toda a ICC. A distancia entre a
objetivo de se obter uma ampla area de cobertura. No entaiBB da célula central e as ERBs das co-células &€ dada por
como veremos o reuso de frequéncia causa uma degrada@ae /3N R, ondeN & o fator de reuso de frequénciaReé

na eficiéncia espectral da rede.
Estratégias tradicionais para combater a ICC incluem
utilizacao de reuso de frequéncia e de antenas setadzaal

o raio da célula. O sinal desejad®,(t), gerado pelo usuario
ug da célula central & corrompido por 6 sinais interfergntes
s; (t), i =1,...,6, cada um proveniente de um usuéatioem

estacao radio bask. conhecido na literatura gue um aumentoada uma das co-células do primeiro anel. Considerouise do

no fator de reuso implica na diminui¢ao da ICC, as custas
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denarios com perda de propagacao exponencial, prino@iro
canal AWGN e segundo um canal com desvanecimento plano
Rayleigh. A interferéncia de co-canal & aditiva em amt®s o
casos. Alem disso, um esquema de modulagdo adaptativa &
assumido que usa uma certa modulacao de acordo com a
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C. Probabilidade de Erro de Bit

Uma expressao analitica da probabilidade de erro de bit
(PEB) para esquemas de modulacd6-QAM em canais
AWGN, na presenca d& interferentes e considerando ma-
peamento de bits com codificacao de Gray, foi obtida em [5].
Embora em uma rede celular possam existir varios interfe-
rentes, geralmente um deles predomina sobre os outros [6].
Portanto, neste trabalho vamos considerar a expressagila P

o ) ) _ acima referida para um Gnico interferente dominalite= 1,
relacao sinal-interferéncia (SiBignal-to-interference ratibe  gada por:

com um valor maximo da poténcia transmitida. Os esquemas

Fig. 1. Distancia entre &-th interferente e a ERB

de modulagéo considerados sdao QPSK, 16-QAM e 64-QAM. 9 (m _ 1) MMy
o . . B~ S mor Y Y 4 (6)
A. Distribuicdo Espacial dos Usrios 082 =0 k=0

Vamos supor células na forma de um anel, onde a distangigle \/ & a ordem da modulacéo e
dos usuarios até o centro da célula & dadaRppK r < R, .
ondeR & o raio da célula €, € o raio interno. A posicao 4 _ <1 — @m+1)(1—2%) (g) z) 3&10g2M
angular dos usuarios & dada pgronde0 < ¢ < 2w O 1 No M -1
et it o oo meaans Yo, & a rlagao ene & enrga por it e  denscace
assumir também uma distribuicao uniforme dos usué&gios espectral de poténcia do ruido. . :
area dentro de cada célula, tal que a fungado densidagdende Na presenca de um canal com desvanecimento Rayleigh,

_ 2
babilidade (FDP) das variaveis aleatorias (VAs) indeleeres zolugzalr deﬁab/r gorgi\éigoz Lrjsl‘;r govg(ﬁal_-r;yi]:jjgb{évlgi@pzrf
r € ¢, pode ser expressa por: =04 P ¢ n

to-noise ratig por bit instantanea dos usuarios de interesse
2r e interferente, respectivamente, sengouma VA Rayleigh,

fr(r) = R?2 — RY’ Rosrs<R @) gue corresponde ao desvanecimentd:eéEsimo usuario, com
e FDP dada por:
1 o _ %k
fo(¢) =5 0<¢<2r @ fa(on) = —5e%, ax 20 ()

Considere o usuéario de interessg localizado na posi¢ao gndes2 & definido comoE{a2}/2, sendoE {-} o operador

(ro, ¢0) de um sistema de coordenadas polares com Ceny® esperanca. Portanto, a FDP daMA é dada por [7]:
na ERB, e um usuario interferente; na posicadr;, ¢;) em '

relacdo a ERB como mostrado na Fig. 1. Com o objetivo o () = 1 —% >0 )
de avaliar a poténcia de interferéncia, a distangi@ntre o Ty, \Vor) = 7—6 v e =

b
,-esimo usuario interferente e a ERB dada por: .
! R P ondew¥,, = E,/Ny, assumindo qué{ai} = 1.

&= \/[D e cos (d)_)]g + Jresin (¢_)]2 3) A PEB em canais com desvanecimento Rayleigh e inter-
v v v v g feréncia de co-canal pode ser obtida pela média de (6gsobr
as estatisticas das SNRs por bit instantaneas dos osudei
B. Caractefsticas de Propagdp e Interfeéncia interesse e interferente;y e 1, OU seja:

A poténcia recebida pela ERE partir do sinal transmitido
pelo usuériou,, parai = 1, ...,6, & dada por: s
Popg = /PbAWGN (Y60, Vo1) fr40 (V60) Sy, (V1) dyodyp:
0

9)
onde fr,, (), parak = 0,1, & a FDP da VAy,,, dada em
28) e Popywen (Y00, 1) € dada em (6), sendo:

Py = Pyd;Po? (4)

onde P;; € a poténcia de transmissao ¢#@simo usuario3

€ o0 expoente de perda de percursad; & a distancia entre o
usuariou; e a ERB que €& dada por (3). Para o cenario qu
considera um canal AWGNy; = 1, no entanto para o cenario S\ 3 Ey log, M
que considera desvanecimento planp# uma VA Rayleigh = (V%O — (@m+1)(1 - 2k) (7) V%l) SNG M 1
gue representa a amplitude do desvanecimento. Para daisuar

de interessePy; = Py, d; = 10 € oy = . Para um sistema passa-faixa, usando (4) & possivel mostra
Utilizando (4), a SIR na ER® pode ser obtida mediante: que:

_ﬂ —
§ _ GPtOTO 05(2) (5) E _ Pt()r() A (10)
> Pad; ¥ o? Moo Nofts
= ondeR, & a taxa de bits de um usuario.
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D. Arranjo de Antenas ~

Q arranjo (_Jle antenas & uma técnica que permite combater Prpog = / Poawen (760, 757) oo (160) d o (15)
a interferéncia de co-canal e consequentemente melhorar o

desempenho de um sistema celular. Neste caso, & neoesséari
determinar a posicdo anguléy do usuariou; em relacido & onde frio (v00) € dada em (13).
ERB, (Fig. 1). O fator de reducéo da poténcia de interfer@nci

recebida pela ERBdevido ao usuaria; na posicad; &€ dada F. Politicas de Transmigs

0

por [8]: Considerou-se sistemas que utilizam as seguintes pslitic
de transmissao: sistemas sem controle de poténcia enasste
| sin (N_Bw_) 2 com controle de poténcia. No primeiro caso, todos os ussiar
ni (00,0;) = | —————2| , i=1,...,6 (11) transmitem com mesma poténcia. No segundo caso, a paténci
Na sin (%) de transmissao é dada por:
onde N, &€ o nUmero de antenas do arranjo,ye = Py (1) = P,Tf (16)

m[cos (fp) — cos (6;)], parai = 1,...,6. Considerou-se um
arranjo linear de antenas separadas Xj&, onde A & o onder; & a distancia do usuario até a sua propria ERB. O termo
comprimento de onda. No caso do usuario de interégse, 7; garante que todos os usuarios da mesma célula cheguem

$o. Para uma rede que utiliza um arranjo de antenas, podedta sua ERB com a mesma poténci;. &2 uma constante,
mostrar que a SIR & dada por: obtida para os diferentes reusos de frequénCia 1,3,4,7

e para as diferentes modulacoes.

A poténcia transmitidaP;;, como mostrado em [10] para
0 caso de canais AWGN, foi obtida a partir de (10) para
cada posicao do usuario de interesgesupondo queiy, =
R, log, M, ondeR,, = B, & a taxa de simbolo por subpor-
tadora OFDM eB,, & a largura de banda por subportadora. A
o ) . relac&oE}, /Ny foi determinada em fung¢ao da SIR média para
E. Diversidade em Canais com Desvanecimento cada posicaa, e para uma PEB de0—".

Varias técnicas de diversidade tém sido propostas para&No caso de canais com desvanecimento Rayleigh, realiza-se
fornecer ao receptor réplicas independentes de um mesmo procedimento similar ao caso do canal AWGN, conside-
simbolo transmitido. Vamos supor que a diversidade mando uma PEB de0—*
recepcao é realizada através de mltiplas antenasaaptor,

separadas o suficiente para que os sinais recebidos seffifirea de Cobertura dos Esquemas de Modatac

descorrelatos. O combinador MRC & a melhor técnica de se, , ~
. . : A area de cobertura dos esquemas de modulacao, mostrada
combinar os sinais recebidos.

Em [7], mostra-se que a SNR por bit instantanea do sin(%? Fig. 2 para o caso AWGN e na Fig. 3 para o caso com

. - . P ; desvanecimento Rayleigh, foi determinada considerando um
proveniente do usuario de interesse, na saida do condina . )
Istema sem e com controle de poténcia e com arranjo de

MRC é igual a soma da SNR por bit instantanea de cada
N . antenas.
antena. Portanto, tem-se qug = > ;% 7i,0, Ondeyy o €

1= " . 1) Si I potia: 10),
a VA que representa a SNR por bit instantanea do sinal del) Sistema . sem contrq eA d? potia: Usando (10)
. APl , calculou-seR;, para cada distanciay e para cada ordem de
interesse na-ésima antena, sendo que sua FDP é dada e dulacs : . dem d dulags
(8). Assim, a FDP dey,y para o caso com diversidade demo ulagao. Posteriormente, a maior ordem de modu’agao
ordemN é dada por [;’]O. garanta uma dada taxa de bits mininkamin, &€ escolhida de

acordo com o critério de priorizagdo de banda por subport

S_ _Pury’of (12)

6

i=1
onden; & dada em (11).

N,—1 -0 dora.
froe (o) = %’N‘)—eb', Yoo > 0 (13) 2) Sistema com controle de goiia: Para cada fator de
e (No —1)! reuso N e para cada ordem de modulacds, a poténcia
onde~y, = E,/Ny. transmitidaP;; (r;) foi avaliada para cada posicag, com o

Por outro lado, no caso do usuario interferente, pode-sgjetivo de se determinar qual & a maior ordem de modalaga
substituir o efeito aleatorio da variavel; pela sua média que pode ser utilizada sem ultrapassar o valor maximo de
na condigao do pior caso, ou seja, quando a SNR por bit goténcia transmitida.
sinal interferente na saida do MRC também & maximizada. O
que resulta em uma boa aproximacao da PEB, como mostradogficiancia Espectral

em [9]. Assim, essa media esta dada por: A eficiéncia espectral por célula & definida como a edag”

= _ N (14) e_ntre a vazao (taxa de biFs t_otal da c'elgla) ea banda.total d
o a1 sistemaBr. Segundo o critério de Nyquist, a taxa de bits por
Portanto, a PEB para os esquenddsQAM em um canal usuério esta relacionada a banda atravé®gde B, log, M,
com desvanecimento Rayleigh, interferéncia de co-canabedeB, & a banda por usuario. Portanto, a eficiéncia espectral
diversidade de antenas na recep¢ao pode ser obtida comcg definida como:
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Fig. 2. Comparacao do raio de cobertura dos esquemas delagad de
um sistema celular em canais AWGN, para 0s casos sem e conoleoté
poténcia. (1) Sem controle de poténcia, (2) Com contr@epdténcia, (3)
Sem controle de poténcia e arranjo de anteNgs= 4, (4) Com controle de
poténcia e arranjo de antendg, = 4.
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Fig. 3. Comparacao do raio de cobertura dos esquemas delagad de
um sistema celular em canais com desvanecimento Rayleighgsacasos
sem e com controle de poténcia. (1) Sem controle de peténdiversidade
Ng = 5, (2) Com controle de poténcia e diversidade = 5, (3) Sem

controle de poténcia e diversidadé, = 9, (4) Com controle de poténcia e

diversidadeN, = 9.

Nu
> Ry
_ =1
§= By
ondeN, & o nimero de usuarios da célula central.

(17)

Ill. METODOLOGIA DA SIMULAQZ\O

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Neste trabalho foi implementado um simulador baseado

no método de Monte Carlo, que utiliza o software MatLab.
Considerou-se uma rede celular multiportadora (OFDM)eond
o desempenho em termos da eficiéncia espectral & avaéado s

gundo os parametros listados na Tab. I. A simulacdoz@ai
se de acordo com 0s seguintes passos:

1) Um nUmero arbitrario de usuarios foi distribuido em
cada célula, de acordo com uma distribuicao uniforme

9)

Geometria da célula Grade hexagonal

Raio interno do anel Rp =100 m
Raio da célula R = 1000 m
Largura de banda do sistema Br =10 MHz
Largura de banda por subportadora B, =10 kHz
Expoente de perda de percurso B =4

Padrao da antena da ERB Omnidirecional

Densidade espectral de poténcia de ruido| N = -174 dBm/Hz

Figura de ruido da ERB Nr =4dB

Poténcia de transmissao maxima do moévegl Pymax = 0,5 W

Taxa de bits minima por usuario Rymin = 10 kb/s

PEB maxima em canais AWGN PawgN = 107°

PEB maxima com desvanecimento RayleigpthRay =101

TABELA |
PARAMETROS DO SISTEMA

em area dado em (1) e (2). Para cada usuario, obtém-
se a distancial; e o angulof; relativos a ERB, e a
distanciar; relativa a sua propria ERB.
O numero total de subportadoras disponiveis no sistema
N,, & dado pela relagcéo entie; e B,. O numero de
subportadoras por usuaritv,,,, &€ determinado mediante
a relacao entrév, e N, sendo que para cada usuario
€ alocado um grupo de subportadoras adjacentes.
Calculou-se a SIR por subportadora de acordo com (12),
considerando que para 0s casos:
o Canal AWGN:qq e oy, parai = 1, ..., 6, sao iguais
al.
« Canal com desvanecimento Rayleigh: e «;, para
i1=1,...,6, sdo VAs com FDP dada em (7).
« Sem arranjo de antenag; e »;, parai = 1, ...,6,
sao iguais a 1.
« Com arranjo de antenagy = 1 e n;, parai =
1,...,6, sdo dados em (11).
A taxa de bits de cada subportadora & calculada por
Ry, = Bplog, M, onde M depende da posi¢ao do
usuario que utiliza essa subportadora e & escolhida de
acordo com a area de cobertura de cada esquema de
modulacdo, como visto na secao Il
Usando (10), determinou-se a relacBg/N, para as
politicas de poténcia de transmisséo descritas naose¢”™
1.
Com a SIR e a relacad; /N, obtidas anteriormente,
calcula-se a PEB usando (6) para o caso AWGN e
usando (15) para o caso com desvanecimento Rayleigh.
A taxa de bits efetiva de cada subportadora pode ser
calculada como:

Ripe = Rip (1 — PEB,)

onde PEB & a PEB por subportadora.
A vazao do sistema é calculada mediante:

Nu Npu

V= Z Z Rbpei,j
i=1 j=1
ondeRy,.; ; € a taxa de bits efetiva daésima subpor-
tadora doi-ésimo usuario.
Finalmente, a eficiéncia espectral do sistema & calaula
como a relacdo entre a vazao e a banda total do sistema,
ou seja:
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Fig. 4. Eficiencia espectral média de um sistema em candlSM para Fig. 5. Eficiéencia espectral média de um sistema com desimento
N = 1,3,4 e 7, em redes sem e com controle de poténcia e arranjo &ayleigh paraN = 1,3,4 e 7, em redes sem e com controle de poténcia e,
antenas. com arranjo de antenas e diversidade.

de diversidade oferecem grandes vantagens em termos da
Vv eficiencia espectral, visto que permitem mitigar os efeita
" Brp interferéncia e do desvanecimento, respectivamente.

§
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