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SUMARIO

Este trabalho apresenta um estudo de interferéncia em sistemas
microcelulares com padrdes de reuso baseados em células
quadradas. O desempenho do sistema é avaliado através da razéo
portadora/interferéncia para 0s  usu&rios  posicionados
deatoriamente e para a atividade de cana variando de acordo
com uma dada intensidade de trafego. Resultados sfo
apresentados para clusters de 5, 8, 9, 10 e 13 microcélulas. Estes
mostram uma significativa melhora de desempenho quando
comparados aqueles para a Situacdo de pior caso obtidos em
trabal hos anteriores dos mesmos autores.

1. INTRODUCAO

Com o aumento no niimero de usudrios de sistemas sem fio, e
com o conceito de uma comunicagdo pessoa transformando-se
em redidade, a necessidade de uma rede microcelular ampla
torna-se clara Um sistema microcelular deve prover uma ata
eficiéncia espectral para contrabalangar seus altos custos devido
a0 grande nimero de estagOes radio base necessérias, e aos
rigorosos requisitos de controle e handoff. Esta €ficiéncia
espectral, ou eficiéncia de reuso, depende do ambiente
interferente da rede e da capacidade da tecnologia envolvida em
lidar com as fontes de interferéncia.

Uma rede microcelular urbana caracteriza-se pelas pequenas
areas de cobertura e por estactes rédio base de baixa poténcia
posicionadas a0 nivel da rua[1-7]. Neste caso, a propagacéo de
rédio se da em dois modos. no modo de linha de visada (LOS:
line-of-sight), com um forte sina na recepgdo, e no modo
obstruido (NLOS: non-line-of-sight), com um sinal bem mais
atenuado na recepcdo. Assim, torna-se evidente a assimetria da
propagacd em redes microcelulares e, portanto, o padréo
hexagonal usado na modelagem de redes macrocelulares ndo se
aplica. Outros padrGes de reuso, baseados em células
retangulares, foram propostos e analisados em [1,2].

O parémetro de desempenho utilizado em [1,2] foi a relacdo
portadora/interferéncia (C/l — carrier-to-interference ratio),
analisado para a situag@o de pior caso, ou sgja, para 0s moveis
posicionados na situagdo de maior interferéncia, e para o sistema
funcionando a plena carga. Os resultados mostram que, mesmo
para esta condic¢éo tdo desfavoravel, alguns dos padrdes de reuso
propostos, como os de 5 microcélulas por cluster, mostram um
desempenho promissor.

Em [3] foi mostrado que o célculo da interferéncia para o pior
caso pode ser muito simplificado, comparando-se duas situagdes:
um sistema microcelular com um ndmero infinito de céulas, e
um sistema com uma Unica camada de células interferentes.
Neste traba ho, ainvestigagdo foi aprofundada analisando-se uma
situacdo mais redlista. Esta situacdo caracteriza-se por considerar
o interferente mével posicionado aeatoriamente dentro da
microcélula, e o canal ativo de acordo com uma dada intensidade
de tr&fego. No cdculo da interferéncia total, considera-se
somente o interferente na condicdo de linha de visada. A
contribuicdo de interferentes obstruidos na interferéncia total
sera considerada em trabal hos futuros. Mostra-se que, neste caso,
ndo é possivel fazer a simplificagdo sugerida em [3], e logo
evidenciam-se as condi¢Bes que levam a resultados estatisticos
confiaveis.

Os resultados obtidos podem entdo ser considerados como
limitantes superiores de desempenho para os pardmetro dados,
enguanto os resultados obtidos em [1,2] podem ser considerados
como limitantes inferiores.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A andlise feita neste trabalho considera padrBes de reuso
microcelulares baseados em células quadradas, com as estacdes
rédio base centradas e posicionadas a cada duas esguinas. Assim,
as estacOes rédio base sdo colineares e cada microcélula cobre
quatro setores, sendo cada setor definido por metade de uma
quadra, dividida em sua diagonal. As Figuras 1 e 2 ilustram essa
disposicdo de céulas. As linhas verticais e horizontais
representam as ruas, e as linhas diagonais, representam os limites
das cdlulas.

O ntmero de células por cluster é dado por N =i%+j? [1],
resultando em clusters acomodando 1, 2, 4, 5, 8, 9, 10, 13, 16, ....
células. Para ilustrar melhor como sdo feitos os célculos de
desempenho, as Figuras 1 e 2 trazem a tesselagem para clusters
de 5 e 10 células. Nelas, o cluster destacado contém a
microcélula avo, e as outras células em negrito correspondem as
co-microcélulas que em algum momento podem interferir com o
sinal da estagdo rédio base ou com o do mével de interesse.
Deve-se levar em conta a assimetria dos interferentes para o
movel e para a estacdo rédio base na andise do desempenho dos
enlaces direto e reverso. Nas Figuras 1 e 2, as estrelas indicam as
estagBes rédio base influenciando narelagéo C/1 do enlace direto,
enguanto os circulos indicam o posicionamento de pior caso das
estagBes movel's que influenciam no enlace reverso.



Deve-se notar que alguns dos padrGes propostos tesselam em 3. RAZAO

configuragdes tortuosas fazendo com que os interferentes mais a
préximos sgjam blogueados completamente ou por uma boa PORTADORA/INTERFERENCIA
propor¢do da rua, com um interferente na linha de visada
aparecendo a muitas quadras de distancia. Também vale enfatizar
gue para o caso de clusters com um ndmero primo de células,
como é o caso do cluster de 5 células mostrado na Figura 1, o
conjunto de estagOes radio base que interferem na relagdo C/I do
enlace direto é distinto de acordo com o posicionamento do
movel alvo.

Estudos anteriores [1-3] mostram férmulas fechadas para a
razéo portadora interferéncia para moveis posicionados na
situagdo de pior caso e com o sistema operando em carga plena
Estas sd0 reproduzidas agqui para um maior esclarecimento dos
resultados deste trabal ho.

A relagdo portadora interferéncia para o enlace reverso para a
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onde r é a distAncia entre a estagdo ré&dio base servidora e a
estagdo movel normalizada em relacdo ao raio dacélula(0<r <
1), k é arazdo entre o raio da célula e a disténcia de breakpoint, e

\ ) \ \ A N =1, 2 3,.. éadistancia entre os interferentes na i-ésima

E B camada e a estag&o rédio base da célula alvo, dado em nimero de
B D A B D A unidades deraio de célula.

D A B D A Do mesmo modo, pode ser encontrada uma relagdo C/l para o
enlace direto. No entanto, esta depende do posicionamento do
moével em relagdo a sua estagdo radio base, pois, a medida que o
moével se distancia do centro da célula em diregdo radial, ou sgja,
para uma outra esguina, ele adquire uma nova linha de visada,
sendo possivel encontrar novas estactes rédio base interferentes.
Portanto, para o caso em que o0 mével se encontra préximo a sua
f f estagdo rédio base servidora, mais especificamente, dentro do
) ) i espaco pertencente ao cruzamento de duas ruas perpendiculares
Figura 1 - Tesselagem de cluster de 5 microcelulas (r < distancia normalizada da estagdo radio base a0 comeco da
rua) arelacdo C/l paraa condicdo de pior caso é dada por
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Existe mais um caso de posicionamento da estacdo radio
movel que pode ter distintos interferentes. Trata-se do momento
em que 0 movel chega a esquina oposta a da sua estagdo rédio
base servidora, e, acangando uma nova linha de visada, encontra
novos interferentes. No entanto, isso ndo ocorre para todos os
padrées de reuso. As Unicas tesselagens nas quais ocorre esse
fato sdo as de clusters de nlimero primo de células. Portanto, para
clusters de numero primo de células e (1-r < distancia

Figura 2 — Tesselagem de cluster de 10 microcélulas normalizada da estacdo radio base a0 comego da rua) a relagéo
ClI paraacondicéo de pior caso é dada por
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No caso das macrocélulas, que utilizam mosaicos de células
hexagonais, a distancia entre uma célula e sua interferente é
ditada diretamente pelo nimero de células no cluster e pelo raio
da célula. Ja no caso das microcélulas, como a radiacdo das
antenas ndo se da por igual em todas as diregles, as distancias
variam de acordo com o tipo de tesselagem. Portanto, € preciso
definir os valores de n; para cada situagdo. A formulagdo gera
para a determinacdo dos n;’s pode ser encontradaem [3].

Este artigo considera o interferente posicionado aleatoriamente
dentro da microcélula e o canal ativo de acordo com uma dada
intensidade de tréfego. A seguir, apresenta-se a formulagdo para
este caso, que usa parcialmente as equagdes mostradas acima,
dependendo do nimero de interferentes ativos e em condi¢éo de
visada, e de seus posicionamentos no momento em quest&o.

Considere uma distribui¢do de probabilidade uniforme para a
localizagdo do mével dentro da célula. Sgjai o nimero total de
interferentes e iacreios (0 iacteLos <i) 0 subconjunto desses
interferentes que estdo simultaneamente ativos e em linha de
visada. Segja p,os a probabilidade de um mével estar na condicao
de linha de visada, pact a probabilidade de um canal estar ativo e
PacteLos @ probabilidade de ter iacreios interferentes
simultaneamente ativos e em linha de visada.

Seja E[Cll|iacterLod @ razéo portadoralinterferéncia estimada
neste caso. Portanto, arazéo portadora/interferéncia média total é
dada por

Ood

E[C/1] = ZE[C/ i acreros] Pactaios  (5)

iacTaL0s=0
onde pacreLos pode ser dado por (6) ou (7) dependendo do
padréo de reuso utilizado.

Pacreros =
H ! i 1-i
ACT&LOS —_ —IAcT& LOS
PLos X pACT) (1 PLos X pACT) (6)

B ACT&LOS
ou

Pacreros =

H I(l) (1) IACT&LOS (1) _reLos
_ Plos pACT (1— s X pACT)‘ «

ACT& Los[]

H |(2) 2) (2 os (2) e tos
PLos % pACT) (1_ Los X pACT)L (7)
HACT& Los [

e
i®+i® =i ®
(1) (2) i
IACT& LOS + IACT& LOS — IACT& LOS (9)

Para clusters com ndimero ndo-primo de microcélulas, existe
um Unico valor de p,os para todos os interferentes, pois todas as
co-microcélulas que em algum momento estdo em linha de
visada possuem toda uma rua nesta condi¢do. Portanto, nestes
casos, Utilizarse a Equagdo (6) para pacreLos J& no caso de
clusters com nimero primo de microcélulas, existem
microcélulas com valores diferentes de p_os. Pode-se observar,
pela Figura 1, que os interferentes das duas primeiras camadas
que influenciam no enlace reverso (circulos) estaréo em linha de
visada somente se posicionados em uma determinada esquina.
No entanto, as co-microcélulas interferentes da terceira camada
possuem toda uma rua em condic¢do de visada. Isto ocorre para
todos os casos de clusters de ndmero primo de células. Assim, o
célculo do enlace reverso em clusters com ndmero primo de
células utiliza-se da Equacao (7) como valor de pacrsLos

O desempenho apresentado neste trabalho foi avaliado para o
moével partindo do centro da célula alvo em diregdo a sua borda,
considerando microcélulas de raio igual a 100m, largura de rua
de 15m, freqiiéncia de operacdo de 890MHz, altura das antenas
transmissoras e receptoras de 4m e 1,5m respectivamente, e razdo
k entre o raio da célula e a distancia de breakpoint de 1,405. Para
este sistema foram considerados 8 canais por microcélula e uma
probabilidade de bloqueio de 2%.

Os céculos da relacdo C/l para este sistema foram realizados
paraclusters de 5, 8, 9, 10 e 13 células. A probabilidade p_os €
diferente para cada padréo de reuso, pois, em aguns casos,
existem co-microcélulas com toda uma rua em condicdo de
visada, enquanto em outros, algumas co-microcélulas tem apenas
uma esguina na mesma condi¢&o.

O sistema considerado agui leva em conta um ndmero infinito
de interferentes. Deve-se notar que os célculos da Equagéo (5)
para um numero infinito de interferentes tornam o problema
invidvel. Limitar o nimero de interferentes, no entanto, pode
comprometer os resultados. Entdo, os interferentes foram
divididos em dois grupos: aqueles pertencentes as camadas mais
préximas da célula avo (camadas internas), e aqueles
pertencentes as outras camadas (camadas externas). Por motivos
de praticidade, somente aos interferentes do primeiro grupo
foram atribuidas propriedades aleatérias. Os outros interferentes
foram mantidos na condigdo de pior caso. O propdsito, entéo, €
determinar 0 ndmero necessario de camadas no grupo de
camadas internas para chegar a resultados estatisticamente
confiavels.

4. RESULTADOS

4.1 —Limitante Superior de Desempenho

Os cdlculos foram redizados para 600 camadas de
microcélulas interferentes. O nimero de camadas internas foi
variado progressivamente de um a um nUimero para o qua os
resultados se mostraram estati sticamente estaveis.

As Figuras 3 e 4 mostram a diferenca entre o caculo do
desempenho para clusters de 5 céulas feito utilizando-se um
nimero x ou x-1 de camadas internas, no gréfico mostrado pelo
par de nimeros entre colchetes, para os enlaces direto e reverso
respectivamente. Por exemplo, um dos resultados mostrados é a
diferenca entre o célculo do desempenho utilizando-se duas
camadas de interferentes com caracteristicas aeatérias (e o
restante na situacdo de pior caso) e o resultado do céculo
utilizando-se uma Unica camada interna. As Figuras 5 e 6



mostram resultados analogos para um sistema com padréo de
reuso de 10 células por cluster. Os resultados para clusters de 8 e
9 células sd0 andlogos aos de 10 células, e os resultados para
clusters de 13 células sdo andogos aos de 5 células. Pode-se
notar pelos gréficos que a diferenga entre os célculos torna-se
cada vez menor a medida que aumenta o nimero de camadas no
grupo de camadas internas. Deve-se, agora, estabelecer qual é um
bom limite de erro para propositos préticos. Sabe-se que existe
um proprio erro intrinseco de modelagem, que torna sem sentido
uma extrema precisao de calculos matematicos.
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Figura 3 — Diferenca da relacéo C/I calculada para distintas
condigdes em fungdo da distancia para o enlace direto e clusters
de5 cdulas

Cluster de 5 Células - Enlace Reverso
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Figura 4 — Diferenca da relagéo C/I calculada para distintas
condig¢Bes em fungéo da distAncia para o enlace reverso e
clustersde 5 células

E interessante notar que o tempo de processamento do célculo
do desempenho aumenta muito com o aumento do ndmero de
camadas no grupo de camadas internas. Isto deve-se ao fato de o
ndmero de combinagdes de possibilidades de posicionamento dos
interferentes aumentar demasiado. Portanto, encontrar um bom
nimero de camadas de interferentes aos quais sera atribuido
caréter aleatdrio para o cdculo de desempenho do sistema deve
levar em conta também o tempo de processamento. Por exemplo,

os céculos utilizando-se 9 camadas internas levam
aproximadamente uma semana para um Unico enlace e para um
Unico padrdo de reuso, em um Pentium I, 300 MHz, com
168Mbytes de RAM. Ja os cdculos utilizando-se 6 ou menos
camadas internas s80 processados em poucos minutos, para as
mesmas condi goes.
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Figura 5 — Diferenca da relagéo C/I calculada para distintas
condigBes em fungdo da distancia para o enlace direto e clusters

de 10 células
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Figura 6 — Diferenca da relacéo C/I calculada para distintas
condic¢Bes em fungéo da distancia para o enlace reverso e
clustersde 10 células

A titulo de argumentagdo, explicitase na Tabela 1 aguns
resultados dos gréficos anteriores, para o Unico valor de distancia
normalizada a ERB de 0,5 e para clusters de 10 células. Verifica-
se que a diferenga entre os valores da relagdo
portadora/interferéncia obtidos para 5 e 4 camadas de
interferentes no grupo de camadas internas ja € menor do que
1dB, e entre 6 e 5 camadas é menor ainda. Este valor é aceitavel
para aplicagbes em comunicagdes méveis. Chega-se & mesma
conclusdo quando analisando os resultados para outras distancias
e para outros padrdes de reuso.



Assim, serdo utilizadas 6 camadas de interferentes no grupo de
camadas internas para o célculo dos resultados apresentados na
préxima secdo. Este nUmero mostrou levar a resultados
confidveis num bom tempo de processamento. E bom notar
também que € um ndmero bem redlista, j4 que ndo existem
muitos sistemas com um ndmero maior de células.

Cluster de 10 células | Cluster de 10 células
Enlace Direto Enlace Reverso
[2-[1] 3.0446 3.9522
[312] 1.5424 2.2030
[4]-[3] 0.8748 1.3624
[5]-[4] 0.5314 0.9028
[6]-[5] 0.3392 0.6260
[7]-[6] 0.2248 0.4482
[8]-[7] 0.1537 0.3292

Tabela 1 — Valores da diferenca da relagéo C/I calculada
para distintos nimeros de camadas de interferentes no grupo de
camadas internas, para o mével alvo localizado a uma distancia

normalizada da ERB igual a 0,5

Como no cdculo da interferéncia total leva-se em conta
somente os interferentes na linha de visada, pode-se considerar
os resultados obtidos por estes métodos como uma previsio
otimista, apesar de mais realista do que a situagdo de pior caso.
Assim, estes resultados podem ser considerados como limitantes
superiores de desempenho do sistema, enquanto que resultados
de pior caso podem ser considerados como limitantes inferiores
de desempenho.

Finalmente, vale observar a diferenca dos resultados para o
enlace reverso de clusters com nimero primo de células (Fig 4) e
clusters com numero ndo-primo de células (Figura 6). No
segundo caso (Figura 2), todas as co-microcélulas possuem a
mesma propor¢do em condi¢éo de visada. Ja no primeiro (Fig 1),
isto néo é verdade. Algumas camadas de interferentes tém apenas
uma esquina em condic¢do de visada, enquanto outras possuem a
rua inteira em condicdo de visada. Assim, a diferenca entre os
resultados considerando-se nimero diferente de camadas no
grupo de camadas interiores ndo sempre diminui. Quando uma
camada com interferentes em maior condicdo de visada é
adicionada, essa diferenca pode aumentar. No entanto, a
tendéncia geral dessa diferenca continua sendo de diminuir, e,
portanto, vale 0 mesmo resultado mencionado acima

4.2 — Limitante Inferior de Desempenho

Encontradas as condigdes para o cdculo de desempenho
considerando-se posicionamento aeatério dos méveis e atividade
de canal de acordo com uma dada atividade de voz, comparam-
se, nesta se¢do do trabalho, os resultados obtidos com agueles
obtidos em [1,2] para a situagdo de pior caso.

As Figuras 7 e 8 mostram o desempenho para os enlaces direto
e reverso em fungdo da distancia normalizada da estagdo rédio
base para a condi¢do de pior caso com um ndmero infinito de
interferentes e considerando a variagé@o da atividade do canal e do
posicionamento dos interferentes, para cluster de 5 e 10 células,
respectivamente.

Os gréficos mostram uma melhora significativa no
desempenho dos enlaces direto e reverso quando comparado a
condi¢do de pior caso. O comportamento do desempenho para

clusters de 8 e 9 células é similar a0 de 10 células, e o
comportamento do desempenho para o cluster de 13 células é
similar ao de 5 células. Vale notar que a melhora do desempenho
no enlace reverso é mais acentuada para os casos de 5 e 13
células. A razdo para isto é que, nestes casos, a maior parte das
co-microcélulas possui apenas uma esquina na condigdo de
visada, enquanto que as co-microcélulas dos outros casos
estudados sdo colineares a microcélula alvo, e, portanto, possuem
toda uma rua em condicdo de visada. E interessante notar,
também, o grande aumento no desempenho do enlace direto na
esquina oposta & da estagdo radio base avo para 0 caso dos
clusters com nimero primo de células (Figura 7). Estes
mostravam uma relacdo C/l insatisfatoria na condicdo de pior
caso, e agora, huma situagdo mais redista, a relagdo mostra
valores bem mais apraziveis.

Cluster de 5 Células
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Figura 7 —C/I em funcao da distancia normalizada & ERB
para os enlaces direto e reverso, para moveis aleatoriamente
posicionados e com atividade de canal de acordo comum dado
trafego em comparagao como pior caso, para clustersde5
células
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Figura 8 —C/I em funcao da distancia normalizada & ERB
para os enlaces direto e reverso, para moveis aleatoriamente
posicionados e com atividade de canal de acordo com um dado
trafego em comparagéo com o pior caso, para clustersde 10
células



5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de interferéncia em uma rede
microcelular com padrdes d reuso baseados em células
quadradas. Foram analisados resultados para clusters com 5, 8, 9,
10 e 13 microcélulas. O parametro de desempenho utilizado foi a
relagdo portadoralinterferéncia, e os resultados obtidos foram
comparados com agueles da condic¢do de pior caso, obtidos em
[1,2]. Este artigo considerou condigdes mais redlistas, que
consistem em atribuir cardter aleatério ao posicionamento do
mével e a atividade do cana. Somente os interferentes em
condi¢d@o de visada foram considerados como contribuintes no
cdculo da interferéncia. Os resultados mostram que a
aproximacdo utilizada em trabalhos anteriores [3] ndo pode ser
utilizada na situacdo mais realista considerada neste trabalho.
Assim, foram encontradas as condi¢des que levam a resultados
estatisticamente  confidveis. Mostrou-se que uma boa
convergéncia é encontrada com um nimero de camadas proximo
a 6. Finalmente, vale enfatizar que os resultados para todos os
padrdes de reuso estudados mostram um aumento substancial de
desempenho quando comparados & situag&o de pior caso

6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[1] Yacoub, M. D, Toledo, A. F., Gomez, P. R. C., Jeszensky,
P. J E. Féis, E. B. R, “Reuse Pattern for Microcellular
Networks’, International Journal of Wireless Information, Vol. 6,
No 1, 1999.

[2] Yacoub, M. D, Toledo, A. F., Gomez, P. R. C., Jeszensky, P.
J. E., Féris, E. B. R, “Microcdlular Reuse Pattern in an Urban
Environment”, The Ninth |IEEE International Symposium on
Personal Indoor and Mobile Radio Communications, 1998.

[3] Gomez, P. R. C, Yacoub, M. D.Toledo, A. F,
“Interferéncia em Redes Microcelulares com um Novo Padréo de
Reuso”, Simpdsio Brasileiro de TelecomunicagBes, SBT99,
1999.

[4] J. H. Whitteker, “Measurements of path loss at 910 MHz for
proposed microcell urban mobile systems,” |EEE Trans. Veh.
Technol., vol. 37, pp. 125-129, Aug. 1988.

[5] A. Goldsmith and L. J. Greenstein, “A measurement-based
model for predicting coverage areas of urban microcells,” |IEEE
J. Select. Areas Commun., vol. 11, pp. 1013-1022, Sept. 1993.
[6] V. Erceg, A. J. Rustako, Jr., and R. S. Roman, “Diffraction
around corners and its effects of the microcell coverage area in
urban and suburban environments at 900 MHz, 2 GHz, and 6
GHz,” |IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 43, pp. 762-766, Aug.
1994.

[7] M. V. Clark, V. Erceg, and L. J. Greenstein, “Reuse
efficiency in urban microcellular networks, IEEE Trans. Veh.
Technol., vol. 46, pp. 279-288, May 1994.

[8] M. D. Yacoub, Foundations of mobile radio engineering,
CRC Press, Boca Raton, FL, 1993.



