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Avaliação da Eficîencia Espectral Ḿedia para o
Enlace Reverso de Redes Celulares na Presença de

Interfer̂encia de Co-canal
Diana Moya, Edgar Benı́tez, Gina Quelal e Celso de Almeida

Resumo— Neste trabalho, o desempenho do enlace reverso de
redes celulares, em termos da sua eficiência espectral ḿedia, é
obtida mediante simulaç̃ao. Dois ceńarios foram considerados,
canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) e canal com
desvanecimento plano Rayleigh, em um ambiente com perda de
propagaç̃ao exponencial, e interfer̂encia de co-canal (ICC). O
simulador é baseado em modelos mateḿaticos que consideram
vários parâmetros de planejamento, incluindo: fator de reuso de
frequência, ordem da modulaç̃ao, arranjo de antenas na estaç̃ao
r ádio base (ERB) e controle de pot̂encia.

Palavras-Chave— Eficiência Espectral, Probabilidade de Erro
de Bit, M -QAM, AWGN, Desvanecimento Rayleigh, Interfer̂encia
de Co-Canal, Fator de Reuso de Freqûencia, 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, AWGN
(Additive White Gaussian Noise) and Rayleigh fading channels,
with exponencial path-loss and co-channel interference. The
simulation is based on a system modeling that takes into account
many parameters, including the frequency reuse factor, the
modulation order, antenna array at the base station and power
control.

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

I. I NTRODUÇÃO

Os sistemas celulares futuros requerem uma taxa de dados
alta e de preferência uniforme para satisfazer a demanda dos
usuários com cobertura em grandes áreas. Com a técnica
de acesso múltiplo OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), grandes vantagens no tratamento da inter-
ferência inter-simbólica (IIS) e flexibilidade na alocac¸ão de
recursos podem ser alcançadas [1]. Por outro lado, as redes
baseadas em OFDMA requerem um planejamento celular com
reuso de frequência para controlar os efeitos da ICC com o
objetivo de se obter uma ampla área de cobertura. No entanto,
como veremos o reuso de frequência causa uma degradação
na eficiência espectral da rede.

Estratégias tradicionais para combater a ICC incluem a
utilização de reuso de frequência e de antenas setorizadas na
estação rádio base.É conhecido na literatura que um aumento
no fator de reuso implica na diminuição da ICC, às custas de
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uma diminuição do número de recursos de uma rede celular.
Portanto, a análise da eficiência espectral de uma rede celular
é fundamental para se otimizar o aproveitamento da banda
com cobertura na célula, que é uma das principais limitações
no planejamento de uma rede celular. Recentemente, alguns
esquemas de reuso fracionário tem sido propostos [2]-[4].
Entre eles, as soluções mais representativas são o esquema
SFR (Soft Frequency Reuse) [2] e o esquema IFR (Incremental
Frequency Reuse) [3]. Esses esquemas lidam com o compro-
misso entre a mitigação da ICC e o incremento da eficiência
espectral, focalizando na melhoria da vazão (throughput) dos
usuários na borda da célula.

Neste trabalho, uma avaliação do enlace reverso de uma
rede celular na presença de ICC é realizada em termos da
eficiência espectral. Primeiro é realizado uma modelagemdo
sistema, quando então é determinada a eficiência espectral
média, para os fatores de reuso 1, 3, 4 e 7, mediante simulação.
Considerou-se modulação adaptativa, que usa os esquemas
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. Além disso, considerou-se uma
rede celular com e sem controle de potência. Os resultados
mostram que utilizar um fator de reuso unitário, conjuntamente
com controle de potência, é a maneira mais eficiente de se usar
o espectro, garantindo cobertura total na célula.

Este trabalho está organizado da seguinte maneira. A Seç˜ao
II descreve o modelo do sistema. A descrição de funcio-
namento do simulador e os resultados são apresentados nas
Seções III e IV, respectivamente. Na Seção V são mostradas
as conclusões.

II. M ODELO DO SISTEMA CELULAR

Considere um sistema de comunicações celular sem fio,
onde cada célula tem uma ERB em seu centro. Vamos con-
siderar somente o primeiro anel de6 co-células, já que este
anel produz quase100% de toda a ICC. A distância entre a
ERB da célula central e as ERBs das co-células é dada por
D =

√
3NR, ondeN é o fator de reuso de frequência eR é

o raio da célula. O sinal desejado,s0 (t), gerado pelo usuário
u0 da célula central é corrompido por 6 sinais interferentes,
si (t), i = 1, ..., 6, cada um proveniente de um usuárioui em
cada uma das co-células do primeiro anel. Considerou-se dois
cenários com perda de propagação exponencial, primeiroum
canal AWGN e segundo um canal com desvanecimento plano
Rayleigh. A interferência de co-canal é aditiva em ambos os
casos. Além disso, um esquema de modulação adaptativa é
assumido que usa uma certa modulação de acordo com a
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Fig. 1. Distância entre oi-th interferente e a ERB0.

relação sinal-interferência (SIR,signal-to-interference ratio) e
com um valor máximo da potência transmitida. Os esquemas
de modulação considerados são QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

A. Distribuição Espacial dos Usúarios

Vamos supor células na forma de um anel, onde a distância
dos usuários até o centro da célula é dada porR0 ≤ r ≤ R,
ondeR é o raio da célula eR0 é o raio interno. A posição
angular dos usuários é dada porφ, onde 0 ≤ φ ≤ 2π. O
motivo de se escolher o formato de anel é para garantir que
haja convergência no valor médio da potência recebida. Vamos
assumir também uma distribuição uniforme dos usuáriosem
área dentro de cada célula, tal que a função densidade depro-
babilidade (FDP) das variáveis aleatórias (VAs) independentes
r e φ, pode ser expressa por:

fR (r) =
2r

R2 −R2
0

, R0 ≤ r ≤ R (1)

e

fΦ (φ) =
1

2π
, 0 ≤ φ ≤ 2π (2)

Considere o usuário de interesseu0 localizado na posição
(r0, φ0) de um sistema de coordenadas polares com centro
na ERB0 e um usuário interferenteui na posição(ri, φi) em
relação à ERBi, como mostrado na Fig. 1. Com o objetivo
de avaliar a potência de interferência, a distânciadi entre o
i-ésimo usuário interferente e a ERB0 é dada por:

di =

√

[D + ri cos (φi)]
2 + [ri sin (φi)]

2 (3)

B. Caracteŕısticas de Propagaç̃ao e Interfer̂encia

A potência recebida pela ERB0 a partir do sinal transmitido
pelo usuárioui, parai = 1, ..., 6, é dada por:

Pri = Ptid
−β
i α2

i (4)

ondePti é a potência de transmissão doi-ésimo usuário,β
é o expoente de perda de percurso, edi é a distância entre o
usuárioui e a ERB0 que é dada por (3). Para o cenário que
considera um canal AWGN,αi = 1, no entanto para o cenário
que considera desvanecimento plano,αi é uma VA Rayleigh
que representa a amplitude do desvanecimento. Para o usuário
de interesse,Pti = Pt0, di = r0 e αi = α0.

Utilizando (4), a SIR na ERB0, pode ser obtida mediante:

S

I
=

Pt0r
−β
0
α2
0

6
∑

i=1

Ptid
−β
i α2

i

(5)

C. Probabilidade de Erro de Bit

Uma expressão analı́tica da probabilidade de erro de bit
(PEB) para esquemas de modulaçãoM -QAM em canais
AWGN, na presença deK interferentes e considerando ma-
peamento de bits com codificação de Gray, foi obtida em [5].
Embora em uma rede celular possam existir vários interfe-
rentes, geralmente um deles predomina sobre os outros [6].
Portanto, neste trabalho vamos considerar a expressão da PEB
acima referida para um único interferente dominanteK = 1,
dada por:

Pb ≈
2
(√

M − 1
)

M log2M

√

M
2

−1
∑

m=0

1
∑

k=0

Q (A) (6)

ondeM é a ordem da modulação e

A =

(

1− (2m+ 1) (1− 2k)

(

S

I

)

−
1

2

)

√

3
Eb
N0

log2M

M − 1

ondeEb/N0 é a relação entre a energia por bit e a densidade
espectral de potência do ruı́do.

Na presença de um canal com desvanecimento Rayleigh,
no lugar deEb/N0 devemos usar a VAγbk = α2

kEb/N0, para
k = 0, 1, que representa a relação sinal-ruı́do (SNR,signal-
to-noise ratio) por bit instantânea dos usuários de interesse
e interferente, respectivamente, sendoαk uma VA Rayleigh,
que corresponde ao desvanecimento dok-ésimo usuário, com
FDP dada por:

fAk
(αk) =

αk
σ2
e−

α2

k

2σ2 , αk ≥ 0 (7)

ondeσ2 é definido comoE{α2

k}/2, sendoE {·} o operador
de esperança. Portanto, a FDP da VAγbk é dada por [7]:

fΓbk
(γbk) =

1

γbk
e
−

γbk
γbk , γbk ≥ 0 (8)

ondeγbk = Eb/N0, assumindo queE{α2

k} = 1.
A PEB em canais com desvanecimento Rayleigh e inter-

ferência de co-canal pode ser obtida pela média de (6) sobre
as estatı́sticas das SNRs por bit instantâneas dos usuários de
interesse e interferente,γb0 e γb1, ou seja:

PbFad =

∞
∫

0

PbAWGN (γb0, γb1)fΓb0
(γb0) fΓb1

(γb1) dγb0dγb1

(9)
ondefΓbk

(γbk), parak = 0, 1, é a FDP da VAγbk, dada em
(8) ePbAWGN

(γb0, γb1) é dada em (6), sendo:

A =

(

√

γb0 − (2m + 1) (1− 2k)
(

S

I

)

−

1

2 √

γb1

)

√

3
Eb

N0

log
2
M

M − 1

Para um sistema passa-faixa, usando (4) é possı́vel mostrar
que:

Eb
N0

=
Pt0r

−β
0

N0Rb
(10)

ondeRb é a taxa de bits de um usuário.
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D. Arranjo de Antenas

O arranjo de antenas é uma técnica que permite combater
a interferência de co-canal e consequentemente melhorar o
desempenho de um sistema celular. Neste caso, é necessário
determinar a posição angularθi do usuárioui em relação à
ERB0 (Fig. 1). O fator de redução da potência de interferência
recebida pela ERB0 devido ao usuárioui na posiçãoθi é dada
por [8]:

ηi (θ0, θi) =





1

Na

sin
(

Naψi

2

)

sin
(

ψi

2

)





2

, i = 1, ..., 6 (11)

onde Na é o número de antenas do arranjo, eψi =
π [cos (θ0)− cos (θi)], para i = 1, ..., 6. Considerou-se um
arranjo linear de antenas separadas deλ/2, onde λ é o
comprimento de onda. No caso do usuário de interesse,θ0 =
φ0. Para uma rede que utiliza um arranjo de antenas, pode-se
mostrar que a SIR é dada por:

S

I
=

Pt0r
−β
0
α2
0

6
∑

i=1

Ptiηid
−β
i α2

i

(12)

ondeηi é dada em (11).

E. Diversidade em Canais com Desvanecimento

Várias técnicas de diversidade têm sido propostas para
fornecer ao receptor réplicas independentes de um mesmo
sı́mbolo transmitido. Vamos supor que a diversidade na
recepção é realizada através de múltiplas antenas no receptor,
separadas o suficiente para que os sinais recebidos sejam
descorrelatos. O combinador MRC é a melhor técnica de se
combinar os sinais recebidos.

Em [7], mostra-se que a SNR por bit instantânea do sinal
proveniente do usuário de interesse, na saı́da do combinador
MRC é igual à soma da SNR por bit instantânea de cada
antena. Portanto, tem-se queγb0 =

∑Na

i=1
γbi,0, ondeγbi,0 é

a VA que representa a SNR por bit instantânea do sinal de
interesse nai-ésima antena, sendo que sua FDP é dada em
(8). Assim, a FDP deγb0 para o caso com diversidade de
ordemNa é dada por [7]:

fΓb0
(γb0) =

γNa−1

b0 e
−

γb0
γb

γbNa (Na − 1)!
, γb0 ≥ 0 (13)

ondeγb = Eb/N0.
Por outro lado, no caso do usuário interferente, pode-se

substituir o efeito aleatório da variávelγb1 pela sua média
na condição do pior caso, ou seja, quando a SNR por bit do
sinal interferente na saı́da do MRC também é maximizada. O
que resulta em uma boa aproximação da PEB, como mostrado
em [9]. Assim, essa média está dada por:

γb1 = Naγb (14)

Portanto, a PEB para os esquemasM -QAM em um canal
com desvanecimento Rayleigh, interferência de co-canal e
diversidade de antenas na recepção pode ser obtida como:

PbFad =

∞
∫

0

PbAWGN (γb0, γb1) fΓb0 (γb0) dγb0 (15)

ondefΓb0 (γb0) é dada em (13).

F. Poĺıticas de Transmiss̃ao

Considerou-se sistemas que utilizam as seguintes polı́ticas
de transmissão: sistemas sem controle de potência e sistemas
com controle de potência. No primeiro caso, todos os usuários
transmitem com mesma potência. No segundo caso, a potência
de transmissão é dada por:

Pti (ri) = Prr
β
i (16)

onderi é a distância do usuário até a sua própria ERB. O termo
rβi garante que todos os usuários da mesma célula cheguem
até a sua ERB com a mesma potência, ePr é uma constante,
obtida para os diferentes reusos de frequênciaN = 1, 3, 4, 7
e para as diferentes modulações.

A potência transmitida,Pti, como mostrado em [10] para
o caso de canais AWGN, foi obtida a partir de (10) para
cada posição do usuário de interesser0, supondo queRbp =
Rsp log2M , ondeRsp = Bp é a taxa de sı́mbolo por subpor-
tadora OFDM eBp é a largura de banda por subportadora. A
relaçãoEb/N0 foi determinada em função da SIR média para
cada posiçãor0 e para uma PEB de10−6.

No caso de canais com desvanecimento Rayleigh, realiza-se
um procedimento similar ao caso do canal AWGN, conside-
rando uma PEB de10−4

G. Área de Cobertura dos Esquemas de Modulação

A área de cobertura dos esquemas de modulação, mostrada
na Fig. 2 para o caso AWGN e na Fig. 3 para o caso com
desvanecimento Rayleigh, foi determinada considerando um
sistema sem e com controle de potência e com arranjo de
antenas.

1) Sistema sem controle de potência: Usando (10),
calculou-seRb para cada distânciar0 e para cada ordem de
modulação. Posteriormente, a maior ordem de modulaçãoque
garanta uma dada taxa de bits mı́nima,Rbmin, é escolhida de
acordo com o critério de priorização de banda por subporta-
dora.

2) Sistema com controle de potência: Para cada fator de
reusoN e para cada ordem de modulaçãoM , a potência
transmitidaPti (ri) foi avaliada para cada posiçãor0, com o
objetivo de se determinar qual é a maior ordem de modulação
que pode ser utilizada sem ultrapassar o valor máximo de
potência transmitida.

H. Eficîencia Espectral

A eficiência espectral por célula é definida como a relaç˜ao
entre a vazão (taxa de bits total da célula) e a banda total do
sistemaBT . Segundo o critério de Nyquist, a taxa de bits por
usuário está relacionada à banda através deRb = Bu log2M ,
ondeBu é a banda por usuário. Portanto, a eficiência espectral
é definida como:
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Fig. 2. Comparação do raio de cobertura dos esquemas de modulação de
um sistema celular em canais AWGN, para os casos sem e com controle de
potência. (1) Sem controle de potência, (2) Com controle de potência, (3)
Sem controle de potência e arranjo de antenasNa = 4, (4) Com controle de
potência e arranjo de antenasNa = 4.
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Fig. 3. Comparação do raio de cobertura dos esquemas de modulação de
um sistema celular em canais com desvanecimento Rayleigh para os casos
sem e com controle de potência. (1) Sem controle de potência e diversidade
Na = 5, (2) Com controle de potência e diversidadeNa = 5, (3) Sem
controle de potência e diversidadeNa = 9, (4) Com controle de potência e
diversidadeNa = 9.

ξ =

Nu
∑

i=1

Rbi

BT
(17)

ondeNu é o número de usuários da célula central.

III. M ETODOLOGIA DA SIMULAÇ ÃO

Neste trabalho foi implementado um simulador baseado
no método de Monte Carlo, que utiliza o software MatLab.
Considerou-se uma rede celular multiportadora (OFDM), onde
o desempenho em termos da eficiência espectral é avaliado se-
gundo os parâmetros listados na Tab. I. A simulação realizou-
se de acordo com os seguintes passos:

1) Um número arbitrário de usuários foi distribuı́do em
cada célula, de acordo com uma distribuição uniforme

Geometria da célula Grade hexagonal
Raio interno do anel R0 = 100 m
Raio da célula R = 1000 m
Largura de banda do sistema BT = 10 MHz
Largura de banda por subportadora Bp = 10 kHz
Expoente de perda de percurso β = 4
Padrão da antena da ERB Omnidirecional
Densidade espectral de potência de ruı́do N0 = -174 dBm/Hz
Figura de ruı́do da ERB NF = 4 dB
Potência de transmissão máxima do móvel Ptmax = 0,5 W
Taxa de bits mı́nima por usuário R

bmin = 10 kb/s
PEB máxima em canais AWGN P

bAWGN = 10
−6

PEB máxima com desvanecimento RayleighP
bRay = 10

−4

TABELA I

PARÂMETROS DOSISTEMA

em área dado em (1) e (2). Para cada usuário, obtém-
se a distânciadi e o ânguloθi relativos à ERB0, e a
distânciari relativa à sua própria ERB.

2) O número total de subportadoras disponı́veis no sistema,
Np, é dado pela relação entreBT e Bp. O número de
subportadoras por usuário,Npu, é determinado mediante
a relação entreNp e Nu, sendo que para cada usuário
é alocado um grupo de subportadoras adjacentes.

3) Calculou-se a SIR por subportadora de acordo com (12),
considerando que para os casos:

• Canal AWGN:α0 e αi, parai = 1, ..., 6, são iguais
a 1.

• Canal com desvanecimento Rayleigh:α0 e αi, para
i = 1, ..., 6, são VAs com FDP dada em (7).

• Sem arranjo de antenas:η0 e ηi, parai = 1, ..., 6,
são iguais a 1.

• Com arranjo de antenas:η0 = 1 e ηi, para i =
1, ..., 6, são dados em (11).

4) A taxa de bits de cada subportadora é calculada por
Rbp = Bp log2M , ondeM depende da posição do
usuário que utiliza essa subportadora e é escolhida de
acordo com a área de cobertura de cada esquema de
modulação, como visto na seção II.

5) Usando (10), determinou-se a relaçãoEb/N0 para as
polı́ticas de potência de transmissão descritas na seç˜ao
II.

6) Com a SIR e a relaçãoEb/N0 obtidas anteriormente,
calcula-se a PEB usando (6) para o caso AWGN e
usando (15) para o caso com desvanecimento Rayleigh.

7) A taxa de bits efetiva de cada subportadora pode ser
calculada como:

Rbpe = Rbp (1− PEBp)

onde PEBp é a PEB por subportadora.
8) A vazão do sistema é calculada mediante:

V =

Nu
∑

i=1

Npu
∑

j=1

Rbpei,j

ondeRbpei,j é a taxa de bits efetiva daj-ésima subpor-
tadora doi-ésimo usuário.

9) Finalmente, a eficiência espectral do sistema é calculada
como a relação entre a vazão e a banda total do sistema,
ou seja:
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ξ =
V

BT

IV. RESULTADOS

As Fig. 4 e 5 trazem uma comparação da eficiência espectral
média do sistema, em função do fator de reuso, para as
diferentes polı́ticas de controle de potência e para os cenários
sem e com desvanecimento, respectivamente. No caso de
sistemas sem controle de potência, para cada fator de reuso
considerou-se que a potência transmitida está na ordem da
potência transmitida média de um sistema com controle de
potência. Isto é feito com o objetivo de comparar ambos os
sistemas em condições equivalentes, em termos da potência
de transmissão. Por exemplo, no caso AWGN para um fator
de reuso unitário, a potência transmitida de um sistema sem
controle de potência é igual aPti = 5 × 10−3 W. Pode-se
observar, que o fator de reuso unitário apresenta a melhor
eficiência espectral nos dois cenários considerados. Poroutro
lado, a utilização de um arranjo de antenas permite um
aumento na eficiência espectral, pois a área de cobertura das
modulações de ordem elevada torna-se maior.

V. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos a partir do simulador mostram que,
em geral, o fator de reuso unitário apresenta a maior eficiência
espectral em sistemas com interferência de co-canal em
cenários com e sem desvanecimento. Por outro lado, no
cenário que considera apenas ruı́do AWGN, o controle de
potência permite economizar potência de transmissão e conse-
gue melhores eficiências para os reusos de3, 4 e7. Neste caso,
embora o fator de reuso unitário apresente menor eficiência,
este tem a vantagem de apresentar maior cobertura. No caso
do cenário com desvanecimento Rayleigh, os resultados da
simulação mostram que a utilização de um fator de reuso
unitário, conjuntamente com controle de potência, é a maneira
mais eficiente de se usar o espectro, garantindo cobertura
total na célula. Finalmente, o arranjo de antenas e as técnicas
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Fig. 5. Eficiência espectral média de um sistema com desvanecimento
Rayleigh paraN = 1, 3, 4 e 7, em redes sem e com controle de potência e,
com arranjo de antenas e diversidade.

de diversidade oferecem grandes vantagens em termos da
eficiência espectral, visto que permitem mitigar os efeitos da
interferência e do desvanecimento, respectivamente.
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