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Resumo [J Atualmente, existe um grande interesse no
uso da técnica de multiplo acesso por divisdo de codigo
em seqliéncia direta (DS-CDMA) para sistemas moveis
celulares. A capacidade de um sistema CDMA ¢
diretamente ligada a eficiéncia de reuso de frequéncia
(F). A determinacéo do fator F através de modelos que
assumem uma lei exponencial simples para encontrar a
perda de percurso pode gerar valores imprecisos para
a capacidade. Esse trabalho propfe a utilizacdo dos
modelos de radiopropagacdo, empiricos e teoricos,
para estimar a eficiéncia de reuso de frequéncia e
analisar a influéncia dos parametros destes sobre a
capacidade do sistema.

Palavras-Chave O Eficiéncia de reuso de frequéncia,
capacidade, modelos de propagacdo, CDMA.

Abstract O Lately it was observed a growing interest in
the use of direct-sequence code division multiple access
technique (DS-CDMA) for cellular mobile systems. The
capacity of a CDMA system is directly related to the
frequency reuse efficiency (F). Furthermore, the factor
F determination by models, that assume a simple
exponential law to find the pathloss, can generate
inexact values for the capacity. This work considers the
use of empirical and theoretical radio propagation
models to estimate the frequency reuse efficiency and
to analyze the influence of their parameters on the
system capacity.

Index Terms O Frequency reuse efficiency, capacity,
propagation models, CDMA.

I. INTRODUCAO

Em sistemas celulares a escolha do modelo de
propagacdo é de vital importancia, pois deseja-se estimar
precisamente a cobertura e a capacidade das células. Isso é
particularmente verdadeiro em sistemas CDMA, onde
capacidade de uma célula é limitada pela interferéncia
recebida na sua ERB. No enlace reverso, as interferéncias
totais vém dos moveis dentro da propria célula e de
moveis dentro das células vizinhas. A eficiéncia de reuso
de freqiiéncia (F) expressa a razdo entre a interferéncia
devido aos usuérios internos em uma célula qualquer e a
interferéncia total experimentada na ERB desta célula.
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Um modelo de propagacdo que assume uma lei de
perda de percurso com a forma 1/d", sendo y o expoente de
propagacdo, é constantemente utilizado para determinar da
eficiéncia de reuso de freqiiéncia [1]-[5]. Este modelo nem
sempre é adequado para qualquer tipo de ambiente de
propagacdo, o que pode produzir valores sem precisdo para
a capacidade. Em [6], a perda de percurso de 1/d" foi
também adotada, mas o expoente de propagacdo ndo era
uma constante e variava em funcdo da perda apresentada
por outros dois modelos de propagagdo e da distancia.
Neste trabalho, vamos utilizar modelos de propagacéao
tedricos e derivados de medicBes de campo (empiricos)
para determinar diretamente a perda de percurso e utiliza-la
no calculo do fator F para o enlace reverso de um sistema
DS-CDMA. Com isso, vamos poder verificar a influéncia
de tais modelos e de pardmetros como frequéncia e altura
da antena fixa sobre a capacidade.

Primeiramente, sdo descritos de forma precisa todos os
modelos de radiopropagacdo que serdo utilizados no
decorrer deste trabalho. Depois, apresenta-se 0
desenvolvimento tedrico utilizado para encontrar a
eficiéncia de reuso de frequéncia. Logo apos, os resultados
para o fator F considerando cada modelo de propagacéo sdo
mostrados e, por ltimo, sdo apresentadas as conclusdes.

Il. MODELOS DE PROPAGACAO

Os modelos de radiopropagacdo teéricos, normalmente,
sdo baseados em generalizag@es fisicas consideradas para o
ambiente de propagagdo, enquanto que 0s empiricos sdo
baseados em medicdes de campo e utilizam equagdes de
aproximacdo de curva para modelar a propagacdo. Aqui,
vamos utilizar dois modelos teéricos, o modelo de perda de
percurso no espaco livre e o de tela de difracdo, e trés
empiricos: o de Hata, o de Hata modificado e o de Ibrahim
e Parsons. A seguir todos esses modelos de propagacdo
serdo detalhados e todos os seus parametros especificados,
conforme mostrado em [7].

A. Perda no espaco livre

A perda de propagacdo no espago livre, em decibéis
(dB), é dada por:

PL, =32,448+ 20 log(f )+ 20 log(d) @

onde f é a freqiiéncia, em MHz, e d é a distancia entre a
antena transmissora e a receptora, em km.
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B. Modelo de Maciel, Bertoni e Xia (tela de difracédo)

Maciel, Bertoni e Xia [7] assumiram que areas urbanas
e suburbanas sdo relativamente homogéneas. Com isso,
admitiram que os prédios da cidade estdo dispostos em
filas e modelaram estas como uma série de telas de
difracdo de altura uniforme. Na Fig. 1 estdo ilustrados os
dois tipos de difracdo que o modelo considera, uma direta,
ao longo da tela, e uma final, em dire¢do ao nivel da rua
onde se encontra a unidade movel.
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Fig. 1 — Modelo da tela de difragao.

A expressdo resultante da perda de propagacdo para o
modelo de Maciel, Bertoni e Xia é escrita em termos da
perda no espaco livre PL,, de acordo com (1), da perda de
difracdo ao longo do topo dos prédios Le, e da difracdo
final Le;. Portanto, tem-se [7]:

Q7h, +d?0

PL,=PL, +Le +Le +181o
ds el 1 2 g|:| 17 hb E
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onde h, € a altura da antena fixa (ERB) em metros. A
geometria para o termo de Le; estd mostrada na Fig. 2 e
indica a difracéo final em direcdo a unidade movel. Pode-
se escrever esse coeficiente de difragdo como:

0
Le, =-10 logd c.6) 1 1

1
Huiflo-h, ) +we B 2m+60]

®3)
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onde G,(8) é o ganho da antena mével na diregdo do topo
do prédio (aqui serd sempre considerado igual a 1), K é 0
niimero de onda, h,, é a altura da antena moével, b a altura
dos prédios, w a distancia da unidade mével para o prédio,
todas em metros, e 0 é dado por:

b-h,O

0 =atan BTmH (4)
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Fig. 2 — Difragéo final em direc&o & unidade movel (Le,).

O fator Le,, incluindo o ganho da antena da fixa G, na
direcdo do topo dos prédios (aqui sera considerado igual a
1), é:

Le, =10 log[G,Q?] 5)

onde Q é igual a Qg ou Q, dependendo da antena da ERB
esta localizada, respectivamente, acima ou abaixo do nivel
do topo dos prédios. Aplica-se Qg quando a altura hy é

~/AS maior do que o topo dos prédios. Por sua vez, Q, é
usado quando h, € menor que b, por mais do que 0,5V AS .
Valores intermediarios sdo interpolados linearmente para

Qe e Q,, avaliados em +/AS e 0,5V AS , respectivamente.

A expressao do fator Q, é:

0 1 0

s Datanm_h"lzI S

Q = d01000-5s o0 Hs B 0
L O 1 0 (6)

omib-hy+s? — = [

d 2n—atanm_h“m
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onde s é a separacdo entre as filas de prédios dada em
metros. Acima do nivel do topo dos prédios, a expressao
para Qg é:

O ohn 0Ofsg
=2,35[@ tan— = (7
< éa Hi 000 Hl A 5

C. Modelo de Hata

Okumura e seus colaboradores [7] fizeram medicdes de
intensidade de sinal, na vizinhanga de Tékio, em diversas
freqiiéncias, alturas de antenas fixas e alturas de antenas
mdveis, em terrenos irregulares e condigdes de desordem
ambiental. Em seguida, eles geraram um conjunto de
curvas que relacionam a intensidade de campo com esses
diversos fatores.

Hata [7], por sua vez, preparou uma expressao simples,
que representa as medicdes de Okumura, na seguinte

forma: A Iog(d)+ B, onde d é a distancia e A e B sio

funcdes da freqiiéncia e das alturas das antenas. As
formulas propostas incluem correcGes para alturas da
antena moével e configuracdo do terreno. A formula bésica
que representa a perda de percurso média para o modelo de
Hata é:

(69,55 + 26,16 log(f )—13,82 log(h, ...

) O
Phws =0 laa9-655 g, Jlog(d)+a,(b,) . ©®

onde f é a freqiéncia em MHz, d é a distancia em
quilémetros e h,, € altura da antena da estacdo base em
metros. Uma funcéo de correcdo ay(h,) é aplicada para a
altura da antena mével. Em uma cidade média, a funcéo de
corre¢do para a antena movel € escrita como:

a,(h,)=[0,7 -1110g(f ), +156log(f)-08 )
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enquanto em uma cidade grande e numa freqiiéncia menor
que 200 MHz é dada por:

a,(h,)=11-8,29 log*(1,54h,,) (10)

e numa freqiiéncia maior que 400 MHz essa funcdo de
correcdo é dada por:

a,(h,)=497-321l0g?(11,75h,) (11)

Em dreas suburbanas, a perda de percurso é dada por
PLnata — Lps, ONde:

_ . .0f0
LpS = ZIOQZ%H_SA (12)

e em areas abertas por PLyja, — Lpo, Sendo que:

L, =-4,78log*(f)+18,33log(f )- 40,94 (13)

po T

D. Modelo de Hata modificado

Modificagbes foram feitas nas formulas de Hata para
melhorar a precisdo em relagcdo as curvas de Okumura.
Usando os parametros definidos na Tabela 1, as féormulas
de Hata podem ser estendidas sobre a faixa total de
validade das curvas de Okumura. Expressam-se as funces
de correcdo para as frequiéncias como:

__ 300*
1 f 4 + 3004 (14)
fe
F=——
7 300" + f* (15)

Tabela 1 — Pardmetros do modelo de Hata modificado.

Parametro Valor
U 0 = pequena/média e 1 = grande
cidade
U, 0 = area aberta, 0,5 = suburbanae 1 =
area urbana
B, Porcentagem de prédios no solo (3 a
50%)

Uma correcdo para a curvatura da Terra mais a
propagacdo para aquém do horizonte de radio, foi incluida
por meio de:

f 0 0 17(,+20) O |f-55
S. =[@7+——rflo 13-
. % 2300 9H7(, +20)+d7 5 750 (16)

A correcdo para area urbana/suburbana pode ser
introduzida linearmente utilizando-se o pardmetro de
urbanizagdo U, da seguinte forma:

s, =(-u)a-2u ), +au L, | 17)

Combinando-se as func¢Bes de correcdo de altura, dadas
por (9) a (11), com (14) e (15) de transicdo de frequéncia e
0 pardmetro U, uma expressdo para a correcdo de altura
completa a, pode ser escrita como:

a, =@-Ula,(h,)+Ula,(h,)F +a,(h,)F] (18)

Um novo termo que leva em conta a porcentagem de
prédios sobre o solo é dado por:

B, = 25 log(B,)-30 (19)

Normalmente, considera-se que B; = 15,849 %.
Portanto, de (8) e (16) a (19), pode-se escrever a formula de
Hata modificada como:

PL,, =(PL

mh

+S,+a, +S_ + BO) (20)

Hata
E. Método de Ibrahim e Parsons (modelo de Londres)

Ibrahim e Parsons [7] notaram que a propaga¢do em
ambientes urbanos depende principalmente de fatores como
a densidade, a altura dos prédios e a configuracdo do
terreno. A partir de dados de propagacdo medidos em
Londres, uma equagdo empirica que incorpora parametros
como o fator de ocupacdo do terreno, o grau de urbanizacdo
e a variacdo da altura do terreno entre a ERB e a unidade
moével, foi obtida. As medicGes foram realizadas em
quadrados com lados de 500 m (grades). O fator de
ocupacdo do terreno L vai indicar a quantidade em
porcentagem de grades que possuem edificacGes (3 a 50%).
O grau de urbanizacdo, U, indica a porcentagem de area
construida em cada grade, com edificios de 4 ou mais pisos
(0 a 100%) e H é a diferenca de altura, em metros, entre a
grade que contém a ERB e a grade onde esta localizada a
unidade moével. A equacdo que caracteriza a perda de
percurso estimada pelo modelo de Londres é obtida de:

o f f
h, )- h, )+ — .
ETZO log(0,7h,) 8Iog(m)+40+26 |og§;0§

i f+ g f+
PL, =0-86 |09ME+ 40 +14,15 Iogw log(d [1000)...
0 015 00 0 156

% 0,26L -0,37H +0,087U -5,5

H

(21)

Moooooooo

I1l. DETERMINACAO DA EEICIENCIA DE REUSO DE
FREQUENCIA

O nUmero de usuarios no enlace reverso de um sistema
CDMA [1]-[5] é dado por:

BN e (22)

onde W é a largura de banda do canal, b ¢é a taxa de bits da
informacéo, (Ex/No)req é a razéo sinal-ruido requerida, v é o
fator de atividade vocal e F é a eficiéncia de reuso de
freqiéncia. Pode-se ver, em (22), que F estd diretamente
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relacionada com a capacidade do sistema. Sabe-se que F
representa uma relacdo de interferéncias na seguinte
forma:

1 (23)

F =
1+ Pext/Pint

onde Py é a poténcia interferente gerada por usuarios de
células adjacentes a célula central e P, é a poténcia
interferente que vem dos moveis internos a essa célula.

Para o célculo das poténcias interferentes, serdo
necessarias as distancias entre as ERBs do sistema. Para
isso, usaremos o sistema de coordenadas (n,i), mostrado na
Fig. 3. Adequando-se a geometria de célula hexagonal para
uma circular, encontraremos a distancia D, do centro de
uma célula (n,i) para o centro da célula de referéncia
(ERBy), que é dada por:

D(n,i)= fR,y3(n* +i% —ni) (24)

onde f representa um fator de ajuste e R o raio da célula

em metros. Na anélise, utilizaremos f=w/2n/3\/§, pois

vamos considerar que as células hexagonais serdo
substituidas por células circulares de é&reas iguais.

oy

Fig. 3. Sistema de coordenadas para as células hexagonais.

Para determinar os niveis de poténcias interferentes
recebidos de células adjacentes, vamos considerar a
estrutura do enlace reverso mostrada na Fig. 4. Seguindo a
andlise de [1], considera-se que o controle de poténcia é
empregado e o desvanecimento por sombreamento esti
ausente. O controle de poténcia em cada ERB determina
que a poténcia recebida de todos os mdveis dentro daquela
célula é limitada a Pjy;.

Esses niveis de poténcia serdo determinados admitindo
que a perda de percurso apresentada pelo sinal que sai da
unidade mdvel e chega na ERB sera dada pelos modelos
de propagacdo apresentados na secdo anterior. Portanto, a
relacdo entre as poténcias transmitida e recebida tem a
seguinte forma:

P _ 1
E - 10PLid /10 (25)
t

onde d é a distancia entre a ERB e a unidade movel em
quilémetros e PL a perda de percurso calculada pelo
modelo de propagacdo adotado. A partir disso, pode-se
escrever a poténcia transmitida por um usuério para a ERB
de sua célula como:

R,0)= RN @

onde N é o nimero de usuérios da célula e r;; é a distancia
em quilémetros entre o j-ésimo movel e a estacdo base para
qual ele esta operando (denotada pelo indice i).

2

L
E EE,

Fig. 4. Estrutura do enlace reverso para o calculo das poténcias
interferentes.

Utilizando (25) e (26), pode-se escrever a interferéncia
recebida na célula de referéncia (ERB,), devido a um
usuario x;; localizado em uma célula adjacente, da seguinte
forma:

)< (Pu/N 0™ @1

| (ERB X Tm/w—

01 ,j

onde R;; é a distancia, em quildmetros, entre 0 movel x;j e a
célula de referéncia. Se os usuarios estiverem distribuidos
uniformemente nas células, entdo pode-se escrever a
poténcia interferente externa recebida na ERB, a partir de
uma célula adjacente ERB; como sendo:

dp,. (ERB,,ERB, )= I(ERB,, x,, )dN (28)

Sabe-se que a densidade de usuérios, p , é dada por:

_dN _ N
p_d_A_TIRCZ (29)

Substituindo (29) e (27) em (28), obtém-se:

Pm 10PL(r)/10
dP..(ERB,, ERB, )=t Sy dA (30)

onde R. é o raio da célula, r é a distancia de qualquer
elemento de area para a estacdo base na qual opera um
mdvel posicionado dentro dessa &rea infinitesimal, R é a
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distancia do mesmo elemento de area para a célula de
referéncia e dA=rdrd6. Determinando R através da lei dos
cossenos, pode-se expressar a interferéncia recebida de
uma célula adjacente i na célula de referéncia como:

p R 1OPL(r)/10

= int
Poc = nR.’ ! -O[lomﬁ\/mﬁ/m rdrdé (31)

onde D; é a distancia do centro da célula i ao centro da
célula de referéncia. A equacdo (31) pode ser generalizada
para todo o sistema de células interferentes através do
seguinte somatério:

Pim N, 21 R lOPL(r)/].O

Py = R Z! '!’mpﬁ/m@/m rdrd@ (32)

onde N, é dado por iGEj e representa 0 ndimero de
=

células adjacentes a célula de referéncia, sendo n o nimero
de anéis do sistema.

IV. RESULTADOS PARA O FATORF

A eficiéncia de reuso de frequéncia é obtida através de
(32) e (23). Para isso, a integral em (32) foi resolvida
numericamente. O fator F é determinado para o modelo de
propagacdo do espaco livre, da tela de difracdo (Maciel,
Bertoni e Xia), de Hata, Hata Modificado e o0 modelo de
Londres (Ibrahim e Parsons), cujas perdas de percursos PL
sdo dadas, respectivamente, por (1), (2), (8), (20) e (21).
Os pardmetros comuns a todos os modelos sdo mantidos
constantes, a ndo ser que estejam sendo avaliados. Assim,
vamos estabelecer que a frequiéncia f de analise é igual a
900 MHz, a altura da antena da ERB h,, é igual a 30 metros
e altura da antena mével h,,, € de 1,5 metros. Para 0 modelo
da tela de difracdo, sempre utiliza-se b = 15, s =40 e w =
20 metros. No modelo de Hata modificado, fixam-se
valores de pardmetros para uma cidade grande em area
urbana, ou seja, U =1, U, =1 e B; = 15,848 %. No modelo
de Londres, o fator de ocupacéo do terreno € dado por L =
50 %, o fator de urbanizacdo por U = 16 % e a diferenca
de altura entre grades por H = 0.

A Fig. 5 mostra a influéncia de cada modelo de
propagacdo na eficiéncia de reuso de freqiiéncia,
considerando a variagdo do numero de anéis da grade
celular. Os resultados para uma perda de percurso de 1/d",
com y igual a 2, 3 e 4, sdo mostrados para efeito de
comparacdo. Nota-se que cada modelo de propagacdo
apresenta resultado particular para o fator F. Resultados
similares sdo apresentados no modelo do espaco livre e
para uma lei de perda de percurso de 1/d°>. Os modelos de
Hata, Hata modificado e da tela de difracdo podem ser
modelados com expoentes de propagacéo entre 3 e 4. Os
maiores resultados do fator F foram alcancados pelo
modelo de Londres e sdo bem maiores do que os obtidos
para um sistema modelado com y = 4.

 TF o
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Fig. 5 — Comportamento do fator F para cada modelo de propagacéo.

As Figs. 6 e 7 mostram o comportamento da eficiéncia
de reuso em funcdo, respectivamente, da variacdo da altura
da antena fixa e da freqliéncia do sistema. Na Fig. 6 pode-
se notar que o fator F cai quando a altura da antena
aumenta, pois antenas maiores estdo propicias a receber
mais interferéncias externas. Verifica-se também que os
modelos de Hata e Hata modificado sdo mais sensiveis as
mudancas na altura da ERB do que o modelo da tela de
difracdo. A Fig. 7 demonstra que o fator F aumenta quando
a freqiiéncia também aumenta, ja que freqliéncias maiores
apresentam maior perda de percurso. Entretanto, nota-se
uma variacao lenta de F com relacdo a freqliéncia.

= W0 L
= P h
e H Mkl i

EliSnn e dn

A by ey by FRI

Fig. 6 — Variagao do fator F em funcdo da altura da antena da ERB.

Fromifoe i (T

Fig. 7 — Variacéo do fator F em funcéo da freqiiéncia.
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V. CONCLUSOES

A técnica adotada aqui foi de grande importancia, ja
que propds o uso de modelos de radiopropagacdo na
determinacdo da eficiéncia de reuso, em vez do tdo
utilizado modelo de 1/d¥. Com isso, pode-se analisar a
influéncia de pardmetros como frequéncia e altura de
antena fixa, até entdo ndo estudados.

Pode-se notar que cada modelo de propagagédo
determina um nivel diferente para o fator F. O modelo de
Londres apresentou os maiores resultados para F e o do
espaco livre os menores. Em relacdo a altura da antena da
ERB, notou-se que a sua elevagdo contribui para a queda
do reuso de frequéncia. Também foi verificado que
sistemas com freqliéncias elevadas tendem a ter maior
capacidade. Também é importante ressaltar que nem todos
0s modelos apresentaram variagdo do fator F com relacéo
a esses dois pardmetros. Isso se deve ao tipo de formulacéo
de cada modelo, onde nesses casos a frequéncia e a altura
da ERB nao contribuiram para a mudanca dos valores F.

O estudo também pode incorporar dados de medic6es
especificas, ou modelos de propagacdo adaptados para
uma determinada cidade, de modo que o sistema pode ser
projetado com uma maior precisao.
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