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RESUMO

Este artigo apesenta um nmétodo simples e exato paa o calculo
da €ficiéncia de reuso de freqiéncias de sistemas cdulares
CDMA. Este método dende as stuagdes de qudquer
distribuicdo ce trafego com céulas em qudquer posicdo, ao
contrario dos métodos anteriores[1,2] que nsideravam um
layout hexagond regular. Esta nova caracteristica, torna 0 nawo
método apicavd para redes com caracteristicas quase reais,
permitindo inclusive a consideragdo ce sobreposicéo e espagos
vazios (areas de sombra) entre as cdulas.

1. INTRODUGCAO

A eficiéncia de reuso de freqiiéncias (F) € um parametro definido
como [3]

Fj =___ 0o (1)
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once | . é ainterferéncia da mesma céula (interferéncia gerada

na céulaj) e |, € ainterferéncia das outras céulas. Uma
definicdo mais predsa é gresentada am [4]
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once N é o nimero de cédulas do sistema e k; é um fator de
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interferénciada cdula i sobre a céula j . O pardmetro k, poce

ser cdculado para o enlacereverso de um sistema céular CDMA
como fungd das condg¢Bes do ambiente de propagacd®
(normamente @nsidera-se um ambiente @m caraderistica

lognamal) e dadistribuicdo de trafego, da seguinte forma
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once r, € adistncia do movel interferente para asua estacé®
base servidora, r, é adistancia deste mével para a céula dvo (a
que sofre asua interferéncia), ¥ € o expoente de perda de
percurso, ¢ € o desvio padrdo da distribuicdo lognamal que
caraderiza o ambiente, p( X,y ) é adensidade de tr&fego como
funcdo das varidveis de posicio (X,y), A é a dea de
integrac® da céula i, dA é a &eainfinitesimal, e C é uma
constante que inclui a poténcia transmitida pelo movel, fator de
atividade de voz, e outros. A fungéo Q( é definida como
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A eficiéncia de reuso de frequéncias tem um impado dreto na
cgpaddade [4] e na predicdo de wbertura de um sistema [5].
Portanto, uma etimativa predsa deste pardmetro é de
fundamental importancia no gdangamento de um sistema
CDMA. Por outro lado, este par@metro varia de forma
substancial com as particularidades do ambiente de propagac,



com o layout do sistema, e também com a distribuicdo de
tréfego. De fato, obter uma estimativa predsa da diciéncia de
reuso € um proces® complicado que demanda grande tempo ce
computacé. Ess cdculos 0 usualmente exeautados através de
process de simulag® [6] ou integrac® numérica [4]. Como
conseqiiéncia, nas préticas de planejamento cdular, os projetistas
fazem uso de valores tipicos (com por exemplo 0.65[6]) obtidas
para um layout hexagorel de céulas, todas com 0 mesmo
tamanho, sob uma distribuicdo de trafego uriforme, o que
certamente ndo corresponce asituacd red.

As referéncias [1] e [2] propdem métodcs computadona mente
rapidos e que cdculam o parmetro F de forma predsa. Estes
métodcs resolvem o problema para qualquer distribuicdo de
tréfego e para diferentes ambientes de propagac®, mas ainda
apresentam restri¢des quanto ao layout hexagoral com cdulas de
mesmo tamanha.

Este atigo apresenta um método qe pode ser utilizado para o
cdculo da diciéncia de reuso em redes cdulares que sdo mais
préximas da situag® red. Neste método, qualquer distribuicdo
de tréfego pock ser utili zada eas cdulas podem ser posicionadas
em qualquer lugar, ou sgja, hdo necessariamente predsam estar
dentro de um arranjo hexagorel. Esta Ultima melhoria permite
inclusive a onsiderac® de situagdes de sobreposicéo da aeade
cobertura entre céulas, assm como areas vazas entre das (ares
de sombra).

Para implementar esta nova caaderistica o método uili za uma
nova funcdo de decompasicéo de tréfego chamada de densidade
dupo-platd. A vantagem no wo da densidade dupo-platé ao
invés da platd [1] ou datd linea[2] ficad dara no
desenvolvimento das sgdes posteriores deste atigo.

Uma descricdo detalhada da nova metoddogia é @resentada na
Secd 2. Na Secd 3 um exemplo da glicac®d do método é
apresentado, e na Se¢®4 as conclusdes do trabalho so
apresentadas.

2. O NOVO METODO PARA O CALCUL O
DEF

De forma similar aos métodos propostos em[1,2], 0 método
apresentado reste atigo é baseado em um algoritmo de quatro
etapas nomeadas process :

1) Proces de Rearanjo doTréfego (PRT)

2) Proces de Decompasicéo doTréfego (PDT)
3) Proces de Avaliacd Parcia (PAP)

4) Proces de Avaliacd Fina (PAF)

Para um entendimento geral sobre o procedimento, uma breve
explicac® de cala um dos processos é feita aseguir. Para uma
dada céulaj, o PRT implementa um rearanjo dotréfego aigina
das cdulas para que ete fique gustado a um formato exigido
pelos procesos subseqlentes. O PDT consiste en escrever a
distribuicdo de tr&fego como uma soma de distribuictes padréo
como as densidades platd em [1], densidades platd linea em [2],

ou dupo-platd como definido de forma origina por este
trabalho. O PAP consiste en um proces para aobtengéo de um
conjunto de diciéncias de reuso parciais através de airvas
padrdo. Finalmente, o PAF cdcula a diciéncia de reuso fina
para a céula dvo como uma média poncerada dos valores de
eficiéncia de reuso percial.

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos do método com as
entradas e saidas de cala um dos processos em questao.
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Fig. 1: Fluxogamado MétodoLinea.

Uma descricdo mais detalhada de cala um dos procesos ®ra
apresentada aseguir.

2.1 Proces de Rearr anjo de Trafego (PRT)

Para uma dada céulaj, os niveis de trafego das cdulas que etdo
em torno da cédula j na mesma distancia sdo somados em uma
Unica céula Como exemplo, vamos considerar o sistema da
Figura 2 para o qual, cada cédulai tem uma distancia da céula
alvo d, e umadistribuicéo de tréfego p;.

Depois do pocessamento do TRP o sistema CDMA da Figura 2
sera formatado pera asituacé® apresentada na Figura 3. Note que
as cdulas que tinham a mesma distancia para a céula dvo
convergiram para uma Unica céula na mesma distancia da céula
j através da soma das respedivas densidades de tréfego.



Fig. 2 : Exemplo de um layout de um sistema céular CDMA na
entrada do Proces de Rearanjo doTré&fego (PRT).
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Fig. 3: Saidado Proces de Redistribuicdo doTrafego (TRP).

2.2 Proces de Deacomposicaodo Trafego (PDT)

Asaumindo qee o layout do sistema formatado tem L cdulas
interferentes, entdo uma distribuicd genérica de tréfego
P(X,Y) poce ser escrita cwmo

MKW=Zm&WJ) ®)

once P, é adensidade de tréfego médiada cdulai e ,(X,Y)
é dado pa
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once A é a deada cdula i nolayout formatado.

Para cala céulainterferente definimos uma densidade de trafego
dupo-platé deta formaque

R =LL8,(xy)* pi3(x.Y) o

once K, édado pa

_Llo
Po

®)

A densidade de tréfego total pode ser escrita ™mo uma fungéo
das densidades dupo-platd da seguinte forma

p(x,y)=z R ©)

Note que o PDT é fadl de implementar utilizando as equagies
desenvalvidas nessa se¢d®. A Figura4 ilustra o formato de uma

funcéo de trafego dotipo duplo-platd ().

Fig. 4 : Densidade Duplo-Platd (R ).

2.3 Proces de Avaliacdo Parcial (PAP)

Dada uma densidade dudo-platd, representada pela variavel K,

a diciéncia de reuso parcial da cédula dvo pock ser estimada
através da seguinte equac® [7]

E(0) = 1

J 1 + B K| (10)

once Fj(') € a diciéncia de reuso parcial, B € um coeficiente
defindocomo

B=%— (1D



ondce kI poce ser ohtido através da Equacd® 3 para uma
distribuiczo de trafego uriforme (p(X,Y) = 1)
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O coeficiente B é obtido através de simulag® ou através de
métodos numéricos. Note que B é fungZo dadistancia d, entre a

cdula dvo e a cdula interferente | (como ilustrado pela
Figura5).
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Fig. 5: Distancia d, entre a céula dvo e a céulainterferentel.

As Figuras 6 a 8 mostram as curvas B versus d, oltidas para
diferentes valores de expoente de perda de percurso ('), e para
diferentes desvios padrdo (O ). Note que a distancia d, é
normalizada pelo raio da céula
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Fig. 6: Curvas padréo parar y = 3 e diferentes valores de 0.

Com o conjunto de densidade dupo-platd (P ), e & curvas B
versus dI pode-se ohter as eficiéncias de reuso parciais ( Fj(I ) )

que serdo uili zadas posteriormente para determinar a diciéncia
de reuso final da céula dvo.

2.4 Proces de Avaliacdo Final (PAF)

Com o conjunto de diciéncias de reuso parciais obtidas em PAP,
nés podemos agora estimar a diciéncia de reuso final FJ- para a

cdula dvo. Manipulando convenientemente a Equagdes 2,3 € 9
obtemos
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Fig. 7 : Curvas padréo paray =4 e diferentes valores de .

A Equac® 14 poe@ ser resolvida de forma exata para dar o
seguinte resultado

a=1 (15

Combinandoas Equagdes 15 e 13 temos que
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A escolha mnveniente do algoritmo de PDT apresentada neste
artigo leva auma expressio final muito simples para os pesos
(Equacd 15) e para a diciéncia de reuso fina (Equacé 16)
guando comparamos as mesmas equagdes das referéncias[1]
e[2].
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Fig. 8 : Curvas padréo paray =5 e diferentes valores de .

3.APLICACAO DO NOVO METODO

O método poposto neste atigo foi utilizado para cdcular a
eficiéncia de reuso de freqiéncias das cdulas em um arranjo
hexagoral exatamente igual ao das referéncias [1,2] e os
resultados s80 exatamente os mesmos [1,2]. De forma mais geral,
os resultados do método foram sempre validadas através de
procedimentos de s mulagé.

O novo méodo podwz resultados instantaneos (dezenas de
milisegund®) enquanto que o0s procesos tradicionais de
smulac® e integrag® numérica geram  resultados
comparativamente infinitos (véarias horas).

Um exemplo novo & glicac®d da metoddogia proposta, é
apresentado m Figura 9, onde os nimeros de dma @rresponcem
ao valor da distribuicddo do tréfego ma cdula e os valores em
baixo (entre paréntesis) sdo as €ficiéncias de reuso parciais
cdculadas.

4. CONCLUSOES

Neste atigo propusemos uma nova metoddogia para o cdculo
da diciéncia de reuso de freqiéncias do enlace reverso de
sistemas cdulares CDMA. O método mantém os beneficios das
metoddogias  pubicadas receitemente na  literatura
internadonal [1,2] como resultados predsos e dta performance
computadonal. Além destas caraderisticas, 0 novo método
apresenta & sguintes melhorias:

¢ implementac® de software mais smples garantida por
equagdes mais smples, e

» faixamaisamplade glicac® providapela diminac® da
restricdo dolayout hexagorel de céulas.

Acreditamos que ete novo método é uma ntribuicéo
significaiva na direc® de um método geral para o céculo da
eficiéncia de reuso, e @mo conseqiiéncias, uma ontribuicdo
paramelhorar as témicas de plangjamento de sistemas CDMA.

(0.756)/ 17.0\(0.702)
11.0\N%7™)/ 200

Fig. 9: Exemplo de glica¢c® danova metoddogia paraum
ambiente de propagag@® com y =4 ,0 =8 dB.
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