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Resumo

Este trabalho apresenta uma estimativa da proporgio da area de sobreposicio de células
em sistemas radio-mével onde os radio-méveis podem experimentar comunicacio ade-
quada com mais de uma estacdo base: Esta estimativa permite avaliar a viabilidade de
se aplicar técnicas de encaminhamento alternativo para o trafego gerado nessas areas, o
que pode resultar numa menor probabilidade de bloqueio em detrimento do aumento dos
niveis de interferéncia. Este estudo é feito com base na poténcia média onde considera-se
que a poténcia média do sinal varia com a distancia = entre as antenas da estacio base e
do mével na forma 7 onde a é o coeficiente da perda de percurso. Além deste critério,
devido a presenca do desvanecimento no ambiente mével, um critério instantaneo é em-
pregado onde se consideram as variacGes estatisticas do sinal. Dessa forma caracterizamos
o ambiente por meio de quatro distribuicdes: a distribuicdo de Rayleigh, que caracteri-
za os efeitos de multipercurso; a distribuicdo Lognormal, que caracteriza os efeitos de
sombreamento; a distribuicdo de Suzuki, que combina estas duas dltimas e a distribuicéo
de Rice que considera além do multipercurso, a propagagio em linha de visada. A pro-
porcao da area de sobreposicido para os ambientes Suzuki e Rice constituem a finalidade
desta tese onde os métodos utilizados para o calculo e implementacio desta proporcao
sdo apresentados. Constata-se que a propor¢ao estimada é de fato substancial atingindo
valores da ordem de 40% a 50%, dependendo da tolerancia permitida ¢ do ambiente de

transmissao considerado.
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Capitulo 1

Introducao

Os servigos de radio-mdvel tem alcangado grande desenvolvimento nos ltimos tempos
gracas & crescente demanda por parte dos usudrios que véem nestes servigos vantagens
promissoras para o crescimento dos seus negdcios. A idéia do telefone pessoal que acompa-
nha a pessoa onde quer que ela esteja garante este sucesso em muitos ramos da atividade
profissional, onde a necessidade de comunicagio é imprescindivel. Dai sua rapida evolugio

e crescimento,

1.1 Sistemas de Radio Mdével

1.1.1 Sistema Modvel Convencional

Os sisternas movels convencionais consistiam de uma estagao base com seu transmis-
sor e receptor montados no alto de uma torre de maneira a alcancar uma grande drea de
cobertura, o que exigia transmissores de alta poténcia. Serviam a um pequeno nurmero
de assinantes e contavam com a disponibilidade do espectro de freqiiéncias, sempre con-

gestionado.

Estes sistemas alcangaram algum desenvolvimento gragas 4 evolucio nos equipamentos
(reducao do volume e do consumo de poténcia) e nos esquemas de modulacio. Entretanto,
havia sempre o problema da escassez de canais de comunicacio para os novos usuarios

interessados nos servigos méveis.
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O crescente aumento do nimero de assinantes, apesar das limitactes dos sistemas e
do alto custo dos servigos, forcava a expansido do sistema que s6 podia crescer se mais
canais fossem oferecidos. Isso gerava grandes problemas pois o espectro de freqiiéncias
¢ limitado, além de ser compartilhado por diversos outros tipos diferentes de servicos.
Além disso, uma chamada com inicio em uma drea deveria ser reiniciada quando o mével
passasse de uma area para outra. Hsta caracteristica é indesejdvel para o sistema de réddio
mével, pois ndo ha garantia que uma chamada sera completada uma vez que o sistema

convencional ndo possui a capacidade de handoff.

Outra desvantagem do sistema convencional é que o nimero de usuérios ativos é
limitado pelo nimero de canais associados a uma area de freqiiéncia particular. O grande
nimero de assinantes desses sistemas criou uma alta probabilidade de blogueio durante
as horas de maior movimento. Embora o desempenho do servico fosse indesejivel, a

demanda era ainda muito grande. Exigia-se um sistema com alta capacidade.

As limitacoes operacionais dos sistemas méveis convencionals, tais como capacidade
de servico limitada, desempenho de servigo pobre e ineficiente utilizacdo do espectro de
freqiiéncia, levou a necessidade de um sistema mais dindmico, que fosse capaz de atender
a demanda crescente. Surgiu entfio o sistemna mével celular, baseado na teoria dos padroes

celulares.

1.1.2 Sistema Mdvel Celular

Neste sistemna a regido a ser servida ¢ dividida em pequenas 4reas chamadas células,
cada uma contendo uma estagao base. A célula idealmente apresenta um formato hexa-
gonal que possibilita um menor nimero de células e conseqlientemente um menor nimero

de estacoes base, tornando o sistema mais econdmico.

O sistema celular tem uma arquitetura modular a qual, em teoria, pode crescer in-
definidamente, como desejado. Entretanto, ha virias restrigbes praticas que limitam este
crescimento modular, para uma certa extensao, acima da qual algumas técnicas alterna-

tivas sdo recomendadas.

Um conceito importante no sisterna mével celular é o reuso de freqiiéncia: se um canal
de uma certa freqiiéncia cobre uma érea de raio R, entio a mesma freqiiéncia pode ser

reutilizada para cobrir uma outra drea. Estas dreas chamadas co-células sio dispostas
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suficientemente distantes umas das outras tal que a interferéncia de co-canal possa estar

dentro de limites toleraveis.

O cluster constitui o conjunto de células onde todas as freqiéncias disponiveis podem

ser utilizadas. O mesmo canal s6 pode ser reutilizado em clusters diferentes.

O padrao de repeticdo é determinado pelo niimero de células por cluster sendo 4,
7 e 12 células por cluster os valores mais comuns. Verificamos assim que, um menor
padrao de repeticao implica num maior nimero de canais por célula, o que corresponde
a uma maior capacidade de trifego do sistema. Em contrapartida, um menor padrio de
repeticdo implica numa menor distancia entre co-células, correspondendo a uma maior
interferéncia co-canal. Deve-se evitar o uso de canais adjacentes na mesma célula, ainda
mais na presenga de desvanecimento onde o problema de interferéncia nestes canais é

bastante grande.

Outro conceito importante é o de handoff ou handover. E um processo de mudanca
automatica de canais que deve ocorrer quando um mével viaja de uma célula para outra
enquanto umna chamada estd em andamento. Este fenomeno é transparente ao assinante
e deve ocorrer sempre que a intensidade do sinal medido na estacido base cai abaixo de
um dado limiar. O processo de monitoragdo da qualidade do sinal recomendando ou nao

o handoff ¢ chamado locating.

Portanto, este sistema apresenta diferencas muito vantajosas com relacio ao sistema
convencional. Enquanto o sistema convencional é limitado por ruido, o sistema celular
é limitado por interferéncia, atende um maior nimero de assinantes, exige transmissores
de menor poténcia, utiliza-se de recursos como o reuso de freqiiéncia e o handoff, além de

permitir uma expansao modular teoricamente ilimitada.

Todas estas vantagens tem garantido o sucesso do sistema modvel celular cuja tendéncia
¢ atender um numero cada vez maior de usuarios, através de servicos cada vez mais

variados e de melhor qualidade.

A estrutura basica do sistema movel celular é formada pela:

s Estacaoc base

— Serve as chamadas para ou das unidades méveis localizadas em suas respectivas

células.
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— Realiza a distribuicao e redistribuigdo de canais para as unidades méveis.

— Monitora os niveis do sinal para recomendar o handofl.

o Estacao movel ou simplesmente mével

— E a interface entre o assinante mével e a estacio base.

— Transmife e recebe sinais de voz, controle e sinalizacio para e da estacio base.

e Centro de Controle e Comutacgao

— E a Central de controle que faz a interface do sistema mével com a rede fixa.

Equivale a uma Central Local Classe V.

— Realiza tarefas como: busca de assinantes (Paging), processo de monitoracio
que recomenda ou ndo handoff (Locating) e realiza a troca de canais quando

necessario (Handoff).

1.2 Sobreposicao entre Células

Na teoria de padroes celulares, o hexdgono regular constitui o formato mais conveniente
para a célula por se aproximar mais do circulo. Na prética, as células nio sdo bem
definidas e possuem areas de sobreposicao nas fronteiras, determinadas pelos parametros

P )

de propagacao, onde o trafego gerado pode ter acesso a mais de uma estacio base.

Estudos realizados [1, 2] mostram que estas dreas de sobreposicao siao bastante signi-
ficativas representando mais de 40% da area da célula. O trafego gerado nestas areas de
sobreposicdo pode ser tratado por técnicas de encaminhamento alternativo o que resulta

em um melhor desempenho de trafego do sistema, ou seja, um melhor grau de servico.

No entanto, como as técnicas de encaminhamento alternativo modificam a distribuicao
das taxas de ocupacao dos canais, causando uma concentragio destes nas areas fronteiricas
das células, em contrapartida hd o aumento dos niveis de interferéncias presentes no

sistema.
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1.3 Objetivo do Trabalho

Baseado na importincia que as dreas de sobreposicac assumem no sistermna mdvel
pretendemos obter a propor¢ao da area de sobreposicao entre duas células adjacentes

cujos moveis nela situados podem ser servidos pelas duas estacbes base.

Nosso estudo € feito com base na poténcia média e na poténcia instantinea. Entretan-
to, devido a presenca do desvanecimento nos varios ambientes de propagacéo, este iiltimo
método foi escolhido por utilizar os modelos estatisticos caracteristicos de cada ambiente,
Sendo assim, utilizamos os modelos estatisticos para fazer uma abordagem analitica da

determinacao dessa proporcio para cada ambiente.

A proporgao da area de sobreposicdo para os ambientes Rayleigh e Lognormal serio

introduzidos com o objetivo de compara-los aos ambientes Suzuki e Rice aqui desenvolvi-

dos.

A distribuigdo de Suzuki, que caracteriza os efeitos de sombreamento e multipercurso
combinados, e a distribuicdo de Rice, para a propagacao em linha de visada, utilizados

na obtencao da proporcdo da area de sobreposicio constituem o objetivo desta tese.

1.4 Plano de Trabalho

No Capitulo 2 analisamos o modelo de propagacio de rddio mével através de métodos

deterministicos, empiricos e estatisticos usados.

No Capitulo 3 apresentamos uma estimativa da propor¢io das dreas de sobreposicao
entre células vizinhas com acesso a duas estacoes base. Essa proporcao é obtida com base
na poténcia média e na poténcia instantdnea para os ambientes Rayleigh, Lognormal,

Suzuki e Rice, com énfase nestes dois tltimos.

No Capfiulo 4 apresentamos, na forma de grificos v x A (Proporcio da Area de
Sobreposigao versus lolerdncia, em decibéis), os resultados obtidos no capitulo anterior.

Através deles desenvolvemos a andlise e comparagio entre os quatro ambientes em estudo.

Finalmente, o Capitulo 5 traz a conclusao geral do trabalho.



Capitulo 2

Modelo de Propagacao de Radio
Mbovel

Neste capitulo analisaremos o modelo de propagagao de radio mével através de métodos
determinfsticos, empiricos e estatisticos. O objetivo é apresentar os principais aspectos
deste modelo sem a preocupacdo de demonstrar resultados j4 conhecidos nas referéncias

citadas ao longo do texto.

2.1 Introducao

A comunicacao moével utiliza ondas de radio como meio de transmissio. As ondas
de radio sao afetadas por uma infinidade de fatores que caracterizam o meio onde a
comunicagio se processa: irregularidades do terreno, edificagdes, freqiiéncia de operacao,
condigdes climaticas e outros. A atenuacio experimentada pelas ondas de rddio aumenta
com o aumento da freqiiéncia e varia com o meio. Os sistemas de rddio mdvel utilizam
altas freqiiéncias devido ao congestionamento na parte baixa do espectro e por isso estio

sujeitas a uma atenua¢ao maior.

A atenuacao aumenta com a distancia caracterizando a perda por percurso. Além
disso ocorre o desvanecimento provocado por dois fendmenos distintos: o multipercurso,
relacionado com o desvanecimento ripido, e o sombreamento, que se relaciona com o

desvanecimento lento.



2.1 Introducdo 7

A perda de percurso, o sombreamento e o desvanecimento rdpido deterioram o sinal
propagado de tal modo que se o sistema nao for cuidadosamente projetado, a perda de

comunicacao pode tornar-se fregliente.

Além disso, a comunicacao movel pode experimentar também interferéncias co-canal
e de canal adjacente, fendmenos caracteristicos dos sistemas celulares. O movimento do
veiculo também impoe variacoes aleatdrias na freqiiéncia do sinal, deteriorando ainda mais

a comunicacio.

Por isso, no lugar de uma solucdo deterministica para a variabilidade e predicio da in-
tensidade do sinal de ridio movel, um tratamento estatistico deve ser usado para descrever

o8 varios fenomenos envolvidos.

Os modelos usados para caracterizar o fenémeno de propagacio no ambiente de radio

movel sdo divididos em trés grupos:
e Modelos deterministicos;
» Modelos empiricos;

o Modelos estatisticos.

Os modelos deterministicos sdo geralmente descritos por férmulas fechadas. Neste
caso, muitas aproximacoes sao realizadas de maneira que o modelo nao é diretamente
aplicavel a situagoes reais. Entretanto, estes métodos sdo iteis em desvendar os mecanis-

mos bdsicos da propagacio.

Os modelos empiricos sdo obtidos de medidas de campo levando-se em consideracio

diferentes condigdes, o que torna estes modelos geralmente muito complexos.

Se nao ha necessidade de alta precisiao, uma combinagio entre modelos empiricos e

deterministicos leva a um modelo de predicao com excelentes resultados.

Os modelos estatisticos, por sua vez, consideram a natureza dos efeitos de sombrea-
mento e multipercurso e suas influéncias na propagaciao das ondas de radio, tornando a

caracterizacdo analitica mais robusta.
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2.2 Métodos Deterministicos

Uma medida de interesse na propagacao de rddio é a perda de percurso definida como

a razdo entre a poténcia recebida (w,) e a transmitida (w;).

Nio se dispoe de uma estimativa exata da perda de percurso no ambiente de radio
movel. Iintretanto, alguns modelos deterministicos aplicdveis a casos especiais s&o consi-
derados € modificados para dar uma medida aproximada da perda de percurso no ambiente

movel.

2.2.1 Perda de Percurso em Espaco Livre

A propagacao em espago livre considera as antenas transmissora e receptora separadas
por uma distancia z, sem nenhum obsticulo entre elas que possa absorver ou refletir
energia. A antena receptora chega somente o sinal direto. Entao a perda de percurso em

espago livre é dada por [3]:

W drx

=T = G4G (—/\-)2 (2.1)

onde: (44 é o ganho da antena transmissora; (7, é o ganho da antena receptora e A é o

comprimento de onda do sinal radiado.

Observa-se que a poténcia recebida varia com o quadrado da freqliéncia de propagacéao
e da distancia entre as antenas. Assim, dobrando-se a freqiiéncia ou a distincia a perda

aumenta em 6 dB.

Este modelo aplica-se a situagdes muito especials, onde as reflexdes e difragdes sio
despreziveis. Fm sistemas de radio movel, entretanto, estes efeitos sdo relevantes e devem

ser considerados.

2.2.2 Perda de Percurso em Terreno Plano

A propagacao em terreno plano considera as antenas instaladas em um plano condutor,

sem outros obstdculos entre ou em torno delas. Neste caso, a propagacio de energia entre
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transmissor e receptor ocorre pela onda direta, pela onda refletida no plano e por cutros

fatores cujas contribuigdes podem ser desprezadas {1, 4].

Considerando que as ondas de superficie tenham efeitos limitados a poucos compri-
mentos de onda de distancia da antena transmissora, e supondo que a estacio mével esteja

além desta influéncia, a perda de percurso ¢ aproximadamente [3]:

w, hokn \
— = LG ( = ) (2.2)

Wy
onde: h; é a altura da antena transmissora e %, é a altura da antena receptora.

Observa-se agora que dobrando-se a distancia entre as antenas, a perda aumenta em

12 dB; ainda, ha um ganho de 6 dB quando a altura da antena é dobrada.

2.2.3 Modelo Simplificado de Propagacao

Experimentos [5] realizados em terreno plano comprovam que a perda de propagacio
é proporcional & hf e a z7%, onde p = 2 e a & 4, como previsto em (2.2}). O pardmetro
«, coeficiente de perda de percurso, depende da topografia do terreno e assume valores

entre 3 e 4.

Entretanto, este modelo é falho na avaliacao da influéncia da altura da antena receptora
h, e por nao considerar a freqiiéncia do sinal propagado. Medidas de campo [5] comprovam
que a perda é proporcional a A%, onde q = 1, para b, < 3 me g 2 para 3 < h, < 10 m;

ea [, 2 < v <3. O parametro v depende tanto do meio quanto da prépria freqiiéncia.

Destas considerages obtém-se um modelo simplificado para a perda de percurso como:

5 25
Wr (G‘“‘G’“h*hT) (2.3)

u/_,t xaft/

onde, K, é uma constante para um dado meio,2 < o < 4,2 <y <3,¢g=1lparah, <3 m

oug=72parad <h, <10 m.

Em particular ¥ = 2 tanto em uma area suburbana quanto em uma area aberta com

f <450 MHz e v = 3 em drea urbana com f > 450 MHz [1]. Para a condigio de espaco
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livre a = 2 e para terreno plano « = 4 [1].

Dessa forma, verifica-se que um modelo de propagacdo deve incluir como pardmetros,
além da distancia, altura e ganho das antenas, a freqtiéncia utilizada e outros fatores rela-
tivos ao ambiente. Considerando que ndo haja variagdes significativas nas caracteristicas
essenciais do terreno, a poténcia recebida w, pelo mével a uma distancia z da estacéo

base, operando na freqiiéncia f, pode ser expressa por {1]:

w, = Cw,g (fm) h % - (2.4}

]
onde: w,y € a poténcia recebida na fregiiéncia fy, a uma distincia zp; C é o fator de
correcao que inclui, entre outros, a altura e o ganho das antenas; v é o fator relacionado
com as perdas por freqiiéncia e o é o coeficiente de perda de percurso, relacionado a

distancia.

Supondo zg, o raio de wma regidao circular cujo centro é a estagao base, temos que

(2.4) pode ser expressa por:

3.: O
w, = K, (;:—G) (2.5)
onde:
filp = CUJT{} ‘fi‘ (26)
0

De (2.5), vé-se que para locais equidistantes da antena, isto é, na circunferéncia de
raio x, a poténcia w, é constante. Pode-se considerar, portanto, que a poténcia média

m,, recebida por um mével ao percorrer esta circunferéncia é:
T —{¥
My = Ky (——) (2.7)
Lo

Para x = ¢, £, ¢ a poténcia média recebida por um maével ao percorrer a circunferéncia

de raio zg, 1sto €, ao percorrer a periferia da regiao.
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2.2.4 Perda de Percurso emm Ambientes com Obstrucoes

Nos sistemas de radio movel, nem sempre o caminho direto de propagacio existe. Os
obstaculos existentes no ambiente causam perdas por difracao cujos efeitos sio bastante

relevantes.

Como geralmente estes obstaculos, naturais ou artificials, sio muito maiores que os
comprimentos de onda utilizados, o modelo de perda por difracao por gume de faca
tem sua aplicacdo. Este modelo assume a existéncia de uma obstrucao entre as antenas
transmissora e receptora, fazendo com que o sinal recebido tenha uma componente devido

a difracao.

O desenvolvimento matematico deste modelo pode ser visto com maiores detalhes em
[1, 5], onde expressoes aproximadas para a perda de percurso causada pela difracio podem

ser obtidas.

Entretanto, o ambiente de rddio mével caracteriza-se por muitas obstrugdes, com di-
ferentes alturas entre as antenas transmissora e receptora. O aumento do mimero de

obstaculos traz consideraveis dificuldades matematicas a avaliagdo das perdas.

Varios métodos sao propostos para, de maneira simplificada, generalizar este modelo
para um ambiente com maltiplas obstrugdes. Sdo eles: os métodos de Bullington [6], de

Epstein-Peterson [7], de Deygout [8] e outros.

Método de Bullington - tem por objetivo reduzir o problema da existéncia de
n obstrugdes em uma obstrugéo equivalente, aplicando-se o modelo de gume de faca.
Como alguns obstaculos menores sdo desprezados no célculo da obstrugdo equivalente, o

ambiente é simplificado demasiadamente e erros significativos podem ocorrer [9].

Método de Epstein-Peterson - considera cada gume de faca individualmente e
aproxima a perda total como a soma das perdas individuais. Para dois obstdculos, a
comparacao deste método com a solucdo exata [9] apresenta grande divergéncia quando

as obstrugdes estao préximas.

Método de Deygout - aplica o modelo de gume de faca recursivamente, partindo
do maior obstaculo até incluir todos os existentes. Para dois obstéculos, sendo um deles

dominante, os resultados sdo proximos do exato [9]; entretanto, quando os obstaculos tem



2.3 Métodos Empiricos 12

alturas semelhantes as perdas sdo superestimadas.

2.3 Métodos Empiricos

Devido as dificuldades na avaliacdo deterministica das perdas de percurso em sistemas
de radio movel surgiram os modelos de predicio baseados em medidas de campo. Estes
modelos consideram as informagées sobre a topografia do terreno incluindo a orografia e

o tipo do terreno: area construida, floresta, drea aberta ou 4gua.

Dos métodos propostos os mails precisos sao também os malis complexos, pois exigem
uma base de dados mais completa da regiao a ser servida, além de um sofisticado proces-
samento computacional. Em seguida, uma breve descrigio de alguns principais métodos

de predicao.

Método de Egli [10] - baseia-se na propagacio em terreno plano, com fatores de

correcao para freqiiéncia, altura e polarizacio de antenas.

Método de Blomaquist-Ladell {1] - considera a perda total dada por:

L = Ly + max{L,, L) (2.8)

ou

L= Lo+/L2+ L (2.9}

onde, Lo é a perda em espago livre, L, ¢ a perda em terreno plano e Ly, a perda por gume
de faca. A segunda equacao oferece melhores resultados embora nao haja justificativa

tedrica.

Método de Longley-Rice [1] - prediz a atenuagio relativa & perda em espaco livre.
Exige o conhecimento dos seguintes parametros: freqliéncia, altura das antenas, distancia
entre antenas, indice de refragao do meio, condutividade do solo, constante dielétrica do
solo, polarizacio e descri¢do do terreno. Este trabalho oferece um resultado interessante,

o grau de ondulacao do terreno em funcao da distdncia entre as antenas.
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Método de Okumura [11] - parte de uma estimativa inicial para terreno quase
plano, com fatores de correcao para diversos tipos de ambiente (4rea urbana, suburbana
ou aberta), altura das antenas, relevo natural e outros, obtidos graficamente. Uma anélise
foi realizada para determinar-se a influéncia da distancia, da freqiiéncia de propagacio,

da variabilidade do ambiente e da altura das antenas sobre a intensidade média do sinal.

Método de Hata [12] - automatiza o método grafico de Okumura através de férmulas
empiricas para a perda [4, 12]. Através das férmulas de Hata, a perda pode ser facilmente
calculada, fornecendo resultados praticamente iguais aos obtidos pelo método de Qkumura

dentro de um intervalo limitado de aplicacgao.

Método de Ibrahim-Parsons [4, 13] - desenvolvido para predicoes de perdas de per-
curso em areas urbanas sem ondulagées. Este método exige informagdes mais detalhadas

do ambiente quando comparado com os anteriores.

2.4 Outros Fatores que Afetam o Ambiente de Radio
Moével

Diversos outros fatores afetam as condicoes de propagacio de radio mével:
Condigoes Atmosféricas

Os componentes que formam a atmosfera atenuam o sinal de radio, dependendo

da fregiiéncia utilizada. Acima de 10 GHz, a perda devido & chuva j& é considerdvel.
Vegetagao

Arvores funcionam como obstrucoes que difratam, refletem e absorvem o sinal de
radio. Seu efeito é mais significativo em dreas com grande concentragio de vepetacio.
Neste caso a estimativa da atenuagao envolve um niimero grande de varidveis: altura,
forma, densidade, estacio, umidade, polarizagdo do campo (vertical ou horizontal). A
perda é desprezivel em baixas freqiiéncias mas substancial nas altas. Em areas de servico

com arvores que variam de descobertas no inverno a cobertas no verido, uma tolerdncia

de 10 dB ¢é permitida.
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Orientagao das ruas

O alinhamento dos edificios nas ruas funcionam como guias de onda afetando a
direcao de propagacao das ondas de radio. Mdveis, transitando em ruas radiais a estagéo
base ou em ruas paralelas a esta, podem receber um sinal de 10 a 20 dB maior que
aquele recebido quando o movel trafega em ruas perpendiculares a estacio base. Este
efeito é mais significante nas vizinhancas da esta¢io base (num raio de 2 km) tornando-se

desprezivel em distancias acima de 10 km [14].
Ttinel

Freqiéncias de microondas sdo substancialmente atenuadas pela estrutura dos
tuneis. Por outro lado, os tuneis podem funcionar como guias de onda, canalizando o
sinal de radio. Reudink {15] realizou pesquisas nessa 4rea levantando dados para a comu-

nicagao movel dentro dos tuneis.

2.5 Meétodos Estatisticos

Os modelos de propagacao descritos anteriormente, apesar de considerar diversos fa-
tores que influenciam o sinal de rddio mdvel, s6 conseguem predizer a intensidade média

do sinal numa determinada regido.

Entretanto, embora a média possa estar correta, um mével percorrendo uma éarea
geografica qualquer experimenta grandes variacdes na intensidade do sinal recebido. Con-
sequentemente, um simples tratamento deterministico do sinal reduziria o problema a um

modelo bastante simplificado.

Um tratamento mais acurado pode ser feito através de uma anélise estatistica da
propagagao. Dessa forma interpretamos os resultados como eventos aleatérios que ocorrem
com uma dada probabilidade. Nesta anélise trés fendmenos sio considerados: perdas de

percurso, sombreamento e efeitos de multipercurso.

As perdas de percurso dependem basicamente do ambiente de propagacio e dizem
respeito ao calculo da média do sinal recebido. Estas perdas podem ser determinadas por

qualquer dos métodos descritos anteriormente, de acordo com a conveniéncia.
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Os efeitos de sombreamento sado caracterizados pela variacao da média da envoltdria
do sinal na area, causada pelos obstdculos existentes entre as antenas. E conhecido como
desvanecimento de longo prazo por ser responsavel pelas flutuagdes lentas no nivel do

sinal de recepgio.

Os efeitos de multipercurso representam variagdes do sinal causadas pela composicio,
na antena receptora, das ondas refletidas pelos diversos obsticulos existentes nas vizi-
nhangas do moével. E conhecido como desvanecimento de curto prazo por ser responsével

pelas flutuacdes rapidas e profundas no sinal recebido.

2.5.1 Efeitos de Multipercurso - Distribuicao de Rayleigh

O sinal recebido pelo mével raramente tem uma linha de visada direta com o transmis-
sor. O sinal resultante é a soma dos sinais formados pelo sinal transmitido espalhado pelas
obstrugdes que impde diferentes constantes de atenuacao e fase. Supondo que as fases das
ondas espalhadas sdo uniformemente distribuidas de 0 a 27 rad e que as amplitudes e
fases sao estatisticamente independentes obtemos a funcao densidade de probabilidade da

envoltdria r do sinal como sendo a distribuicdo de Rayleigh, ou seja [1]:

I r

p(r) = —exp l— : } (2.10)

2 2
of 20

onde g,1/7/2 é a média e 7,4/2 — 7/2, o desvio padrio.

A largura e orientagido das ruas, o tipo e a densidade dos edificios nas vizinhancas
do receptor, além de outros fatores, combinam-se influenciando o valor da média de ma-
neira que somente para areas pequenas o processo pode ser considerado estatisticamente

estacionario.

2.5.2 Efeitos de Sombreamento - Distribui¢io Lognormal

Se imaginarmos que o sinal de radio mével percorre infinitos obstaculos dentro de uma.
arca de cobertura, poderemos considerar as constantes de atenuagio de cada obstaculo,

suas espessuras e conseqientemente as amplitudes resultantes do sinal apds os mesmos,
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como variavels aleatdrias.

Mostra-se [1] que a envoltéria R do sinal, em decibel, tem distribuicio Gaussiana ou

Normal. A funcao densidade de probabilidade de R é dada por:

p(R) = : eXp{—-—l—(ﬁ——M—R)zJ (2.11)

27TO'R 2 TR
onde Mg é a média e op, 0 desvio padrao, ambos em decibel.

Observou-se [9] que og cresce com o aumento da freqiiéncia e que para ireas urbanas
possui valores entre 3 e 7 dB, e para areas suburbanas ou abertas estes valores aurnentam
chegando até 12 dB [21]. Devido a lenta variacio sofrida com a distincia, a envoltéria R
caracterizada por (2.11) é também denominada de média local; neste caso My é a média

na area.

2.5.3 Efeitos de Multipercurso e Sombreamento Combinados

- Distribuicao de Suzuki

Em ambientes com caracteristicas de sombreamento e multipercurso, onde a primeira
tem distribuicao Lognormal e a segunda distribuigio de Rayleigh, é razodvel esperar que

a distribuicao total do sinal recebido seja uma combinacio destas distribuicoes.

Estudos [16, 17, 18] sugerem uma distribuicio de Rayleigh cuja média varia segundo
a distribuicdo Lognormal. Dessa forma, seja R a média local do sinal recebido r e Mg a

media da distribuicao Lognormal. Entédo R tem a seguinte distribuicio Lognormal:

p(R) = \/2-17;% exp [___;_ (@_%};f@) 2] (2.12)

e a distribuicdo de r condicionada ao valor médio de R é a distribuicio de Rayleigh:

p(riR) = *O%GXP [ i ] (2.13)

T 2
20

O valor médio dessa distribuicdo é o,1/7/2. Expresso em logaritmo temos o valor de
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R:

R = 20log <\/§G) (2.14)

A probabilidade incondicional p(r) é dada por:

p(r) = [ plrlR)p(R)AR (2.15)

Reescrevendo a integral acima obtém-se a distribuicio de Suzuki, que leva em consi-

deracao os efeitos de sombreamento e multipercurso combinados, no ambiente em estudo:

T e e 1 /R~ Ma\*?
Pir) = /g5 /;m 107710 7P [“4.101%/10]6”) ["5( oR ) af (2.16)

Esta distribuigdo é parte fundamental no desenvolvimento deste trabalho, como poder4

ser visto no proximo capitulo.

2.5.4 Efeitos de Multipercurso e Componente de Linha de Vi-

sada - Distribuicao de Rice

No caso de ambientes onde hd propagacdo em linha de visada, o sinal recebido é

composto por um raio direto e componentes de multipercurso.

Este tipo de propagacdo ocorre, por exemplo, dentro de edificios, onde existe um forte
efeito de multipercurso devido as paredes e objetos que atuam como espalhadores das
ondas. Além disso, o caminho direto ocorre através de dutos que funcionam como guias

de onda, canalizando um sinal direto & antena receptora.

Deseja-se investigar como a estatistica da envoltéria do sinal recebido varia com a
proporgao de ondas diretas para ondas espalhadas. Essa modelagem pode ser feita pela
distribuicao de Rice que se aplica a este tipo de ambiente: visada direta em ambiente de

multipercurso. Entao, a funcio densidade de probabilidade da envoltéria r é [1]:
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& r? 4+ g* ra
p(r) = J—gexp [— 507 } Iy (;) (2.17)

v

onde a?/2 é a poténcia da onda direta, o2 poténcia da onda espalhada e Iy é a funcao de

Bessel modificada de ordem zero, definida por [1]:

1 2
To{a) == g/ﬂ explz cos 0]df (2.18)

o, em expansao de séries:

[o's] i 12
x
1 = — 2.1
o(z) g} LTQJ (2.19)
Verifica-se que se a=0, a distribui¢io obtida é a de Rayleigh, ou seja, nio hi visada

direta e somente os efeitos de multipercurso estio presentes.

Estudaremos mais profundamente as distribuigdes de Suzuki e Rice, pois o objetivo
desta tese € a avaliacdo da propor¢do da area de sobreposi¢io que pode ser servida por

duas estagbes base em ambientes com as caracteristicas destas distribuicdes.

2.5.5 Distribuicao de Nakagami

A distribuicdo de Nakagami é uma distribuicio de carater geral que descreve diferentes
niveis do desvanecimento rapido. Foi introduzida por Nakagami, em 1940, com o objetivo

de modelar o desvanecimento rapido na propagacéo de sinais HF a longas distincias [19].

‘Trata-se de uma distribuicao chi-quadrada centralizada, do envelope do sinal, definida

por:

Q21 mr

P = oo o [“Tﬂ (2.20)

onde m ¢é o fator de desvanecimento, dado por:



2.5 Métodos Estatisticos 19

m = L > ! 0 = Er? 2.21
~ Var(r?) T 2 - (2:21)
Por ser uma distribuicio geral do sinal de rddio mével, algumas das distribuicdes

estudadas anteriormente constituem casos particulares dela.

A distribuicdo de Rayleigh que leva em consideracio os efeitos de multipercurso é

obtida fazendo-se m = 1. Assim (2.20) toma a forma de (2.10), ou seja:

2r r?
pir) = 5o |- (222)
onde © = E[r?] = 20? e portanto:
r 7'2
p(r) = —exp |=5— (2.23)

A distribuicio de Rice por sua vez pode ser obiida usando-se a relacdo entre o fator

de Rice & e o fator de desvanecimento m dada por {19]:

k= , m > 1 {2.24)

m —v/m? —m

onde k = a*/20, e a* = (}/m) Vm? —m.

Entdo 20% = (Q/m )(m — vm? — m) e finalmente:

r r? 4 a? ra

T O-'I‘
onde o, = 7.

A distribuicao de Nakagami aproxima a distribuicdo Lognormal quando y, a intensi-

dade do sinal em dB para essa distribuicio dada por:

Plx) = MF(;) P {m (% TP [%m (2.26)
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é igual a zero, ou r = +/Q, para m grande. Dessa forma obtemos o seguinte resultado [20]:

p(r) = ﬁ%“ exp [m (ZT ;/;0 — exp [27 ;;0])] (2.27)

onde 7 e T sao r e /{2 em dB, respectivamente.

2.5.6 Distribuicao de Nakagami-Sombreado

Essa distribuigdo considera o sombreamento combinado & distribuicio de Nakagami.
O procedimento para a obtencdo dessa distribuigdo é semelhante ao desenvolvido para a
distribui¢do de Suzuki. Consideramos que a distribuicio da poténcia do sinal recebido
w é condicionada ao fato de sua média W sofrer desvanecimento lento. Dessa forma a

distribuicio de Nakagami-Sombreado € obtida através da integral:

pw) = [ plulw)p(@)dn (2.28)

onde w = r?/2; p(w[w) = (m/w)™ (w™1/I(m)) exp|[—mw/w] é a distribuicio de Naka-
gami condicionada a @, p(@) = (a/v270wW) exp[—(aln®—alnm,)?/20%] é a distribuicio

Lognormal da média local na sua forma linear [1], com a = 10/1n(10) e m,, = E[w].

Reescrevendo a integral acima chegamos a distribuigao de Nakagami-Sombreado:

o gmMy™l mw  (eln® — alnm,)?
= - - w 2.
0= [ [ e tant] gy

Um estudo mais detalhado das distribuicdes de Nakagami e Nakagami-Sombreado
pode ser visto nas referéncias [19, 20]. Um trabalho semelhante ao proposto aqui, para

o célculo da area de sobreposicdo entre duas células, nestes ambientes, é apresentado em

20].
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2.6 Sumario e Conclusoes

O modelo de propagacdo de radio mével pode ser caracterizado por métodos deter-

ministicos, empiricos e estatisticos.

Devido aos varios parametros que influenciam a propagagio das ondas de radio nas
altas freqiiéncias, os sistemas de rddio movel sdo melhor caracterizados por modelos es-
tatisticos onde, além das perdas de percurso, sdo considerados os efeitos de sombreamento

e multipercurso.

Dessa forma, seis distribuicées podem caracterizar o ambiente em estudo: a distri-
buicao de Rayleigh, que considera os efeitos de multipercurso; a distribuigiao Lognormal,
onde sdo considerados os efeitos de sombreamento; a distribuicao de Suzuki, uma com-
binagao entre Rayleigh e Lognormal; a distribui¢ao de Rice, que considera uma compo-
nente de linha de visada num ambiente de multipercurso; a distribuicio de Nakagami,
uma distribuicdo mais geral, e a distribuigio de Nakagami-Sombreado, que combina o

sombreamento a distribuicdo de Nakagami.

Em particular, as distribui¢des de Suzuki e Rice sdo de grande importancia para o
desenvolvimenio deste trabalho, pois ndo hé, na literatura, trabalho semelhante nestes

armbientes.



Capitulo 3

Areas de Sobreposicao em Sistemas

Celulares

Neste capitulo apresentaremos uma estimativa da proporgéo das areas de sobreposicio
entre células vizinhas com o intuito de determinar a probabilidade de se obter rddio-acesso
a duas ou mais estagoes base. Os calculos sao feitos levando-se em conta que a diferenca

entre dois sinais recebidos pela estagio modvel nao deve ultrapassar um dado limiar.

Fssa proporgao ¢é obtida com base na poténcia média e na poténcia instantinea, como
veremos. FEstaremos particularmente interessados no célculo dessa proporcéo para os

ambientes Suzuki e Rice.

3.1 Introducao

Muitos aspectos de projeto e desempenho dos sistemas radio mével sfio estudados
considerando o formato hexagonal das células como limites rigidos entre elas. Entretan-
to, na prética, devido as flutnagoes estatisticas nas perdas de propagacio do canal de
radio mével, as células do sistema ndo apresentam limites definidos, existindo dreas de
sobreposicao nas {ronteiras, onde o trédfego gerado pode ter acesso a mais de uma estacao

base.

Estudos tedricos [1, 2] mostram que estas 4reas de sobreposigio sdo bastante sig-
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nificativas representando mais de 40% da édrea da célula. Este fato permite um melhor
aproveitamento dessas areas através da aplicacio de técnicas de encaminhamento alterna-
tivo sobre o trafego gerado, proporcionando um decréscimo substancial na probabilidade

de blogueio médio do sistema e, portanto, um melhor grau de servico.

Por outro lado, a sobreposicao entre células vizinhas aumenta as interferéncias presen-
tes no sistermna. O aumento da interferéncia co-canal deve-se ao relativo aumento da area
de cobertura da célula, onde a distdncia de reuso minima especificada no projeto nao é

mais respeitada [22].

O uso de técnicas de encaminhamento de trafego alternativo modifica a distribuicao
das taxas de ocupacao dos canais, provocando uma concentracao destes na fronteira entre
células. Conseqientemente, a interferéncia de canal adjacente residual [23] sofrerd um

acréscimo tanto maior quanto maior a concentracao de canais nas fronteiras.

As estagdes movels proximas do limite da célula podem, nessa situacio, experimentar
uma comunicacao adequada com mais de uma estagio base. A proporcio da area da
célula dentro da qual os modveis tém acesso a mais de um caminho de radio depende da
distribuicao do desvanecimento, da tolerdncia permitida na perda de percurso para se ter

comunicagao satisfatéria e da distribuico geografica das células e méveis.

, Area de Sobreposicio

entre célula I e célula 2

Figura 3.1: Areas de Sobreposicao entre células adjacentes

Consideremos o caso onde o mével pode experimentar comunicagio adequada com
duas estagoes base. No arranjo celular hexagonal, se cada célula é substituida por circulos
(uso de antenas omnidirecionais) existirdo dreas sobrepostas representando regides sendo

servidas por duas estagOes base, como mostrado na Figura 3.1.
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Definindo  como a proporcdo da area de sobreposiciio com sete estagbes base tomadas

duas a duas, tem-se:

area de sobreposicao .

area hexagonal total

Por simples calculos geométricos, obtém-se v = 21%. Considerando que os mdveis
estao uniformemente distribuidos dentro da célula pode-se concluir que 21% destes estéio

dentro da é4rea de sobreposicao, isto €, podem ser servidos por duas estacdes base.

De fato ndo hé interesse ou vantagem, no caso de desempenho do sistema, que os
limites entre células sejam completamente rigidos. Uma regiao de sobreposigio tem que
ser tolerada tal que o handoff possa ocorrer sem problemas, ou seja, deve haver uma certa
flexibilidade para a continuidade de chamadas de méveis atravessando o limite entre as
células quando a transferéncia da chamada n&o pode ser feita imediatamente (ndo ha
canais livres na outra célula, ou outra tarefa de malor prioridade estd sendo processada

no momento do pedido, etc).

Maior flexibilidade pode ser obtida se expandirmos a drea de cobertura da célula tal
que areas de sobreposicdo entre trés células vizinhas possam existir. Dessa maneira um

moével nessa area podera ser servido pelas trés estacoes base.

3.2 Proporcao da Area da Célula com Acesso a Dois

Caminhos de Radio

Nosso estudo se restringira a flexibilidade oferecida no caso de um mével ser servido
por duas estagoes base. Isto corresponde a determinarmos a proporgao da célula ~, onde

os sinais recebidos de duas estagoes base nao difiram de um valor estabelecido.
Este estudo pode ser feito com base:

¢ na média do sinal, onde os estudos se baseiam em célculos geométricos; ou

e no valor instantdneo do sinal, onde os estudos envolvem, além do calculo  geo-
metrico, os efeitos do desvanecimento. Aqui consideramos quatro distribuicées

estatisticas diferentes: Rayleigh, Lognormal, Suzuki e Rice.
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Um estudo semelhante utilizando as distribuicoes de Nakagami e Nakagami-Sombreado

pode ser visto em [20].

3.2.1 Distribuicao Geografica da Razao entre as Poténcias Médias

Considere que a poténcia média do sinal diminui com a distincia z da forma 2=, onde
a ¢ o coeficiente da perda de percurso. Seja um mével localizado a uma distancia z, da

estagdo base 1 e z; da estacdo base 2, ambas de mesma poténcia.

A FEquacao 2.7 fornece os valores médios my e my dos envelopes dos sinais recebidos
pelo modvel das respectivas estagoes base. Dessa forma definimos a relacio entre as médias

m2/m? da poténcia do sinal como:

- (2 (o)

Figura 3.2: Lugar Geométrico com razio entre poténcias b?

O lugar geomeétrico dos pontos com esta razao é determinado considerando-se a relacgio
de distancias kb = {(z;/z,) = b*/* e células com raios iguais a 2/v/3 tal que a distancia

entre as duas estacdes base vizinhas seja igual a dois. Assim, da Figura 3.2, obtém-se:

B2 41’ 2 \?
y2+($wm) x(iﬂwl) (33)
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Desejamos estimar a propor¢ao da irea da célula onde a diferenca na perda média
de percurso para sete estacdes base, tomadas duas a duas, esteja dentro de determinada
tolerancia de B decibéis. Considere duas células adjacentes como na Figura 3.3.a. Por
simetria, € necessario considerar somente o setor triangular OB A que corresponde a 1/12

de uma célula {I'igura 3.3.b).

{a} b

Figura 3.3: Geometria em um arranjo hexagonal: a) célula; b) setor de uma célula.

Um circulo com centro €' é definido como em (3.3) com raio igual a 2h/(h* — 1) e arco
DE. Dentro da drea OB E D a razéo entre as poténcias médias estara dentro da tolerancia

permitida. Logo, a proporcao da area com esta relagdo de poténcia sera:

area OBED
7= Tfrea OBA (3.4)

Através de calculos geométricos obtém-se:

23Y, BN L (Ye(h?—1
7m}+h2—f~4\/g(m) Seﬂl(-}z&ﬁ—)) (35)

onde:

QﬁYEE“3(h2i1) +J (2;2:“11)2M4 (3.6)

Se considerarmos os moéveis distribuidos uniformemente pela célula, entio v é a pro-
porcao dos mdveis com acesso a duas estagbes base com nivel de recepcio dentro da

tolerancia permitida.
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3.2.2 Distribuicao Geografica da Razao entre as Poténcias Ins-

tantaneas

A presenga de desvanecimento modifica a distribuicao da razio da intensidade do sinal,
uma vez que nem todos os méveis dentro da drea estardo dentro da tolerincia permitida,
pois uma ou ambas as perdas de percurse poderao distanciar-se do valor médio. Por outro
lado, alguns méveis fora dessa area poderdo ter comunicacao adequada com mais de uma
estacio base. E possivel estimar a proporc¢ao global de mdveis com acesso a mais de um
caminho, através de um critério instantaneo, ao invés do critério da média discutido na

secao anterior.

Seja z uma varidvel de posicao do movel como na Figura 3.2 e P(a, z) a distribuicio
que descreve a probabilidade de uma estacio mdvel, situada em z, receber os sinais de
duas estacdes base vizinhas tals que estes sinais ndo difiram entre si mais que A decibéis.

Assim, a probabilidade v de acesso a duas estagdes base é dada por:

1
y = f d(z)Pla, z)dz (3.7)
0
onde d(z) é a densidade de z, para a qual uma boa aproximacio é dada por [1, 2]:

d(z) = 2(1 — ), 0<z2<1 (3.8)

Note que, dado que o valor médio da poténcia do sinal é funcio da varidvel z, entio,

temos que P(a,z) = P(a,b), onde:

(5 = (2

Utilizaremos as equacoes (3.7), (3.8) e (3.9) para calcularmos a proporciao da drea da

célula com acesso a dois caminhos de rddio para os casos Suzuki e Rice, como proposto

por este trabalho.

Inicialmente, apresentaremos o cilculo da propor¢ao v para os casos Rayleigh e Log-

normal, ja realizados em trabalhos anteriores [1, 2], apenas com o propésito de comparé-los



3.3 Cdlculo da Propor¢ao da Area de Sobreposicao 28

com o realizado aqui. Em seguida, desenvolveremos detalhadamente este calculo para os

ambientes Suzuki ¢ Rice.

3.3 Cilculo da Proporcgao da Area de Sobreposicao

3.3.1 Ambiente Rayleigh

Sejam dois sinais com desvanecimento Rayleigh. A densidade de probabilidade é dada

por:

i r? ,
plri) = S35 1=1,2 {3.10)

onde r; ¢ o envelope e m; = o;y/7 /2 é a média.

Se os processos de desvanecimentos sdo independentes, a densidade conjunta dos dois

sinais sera:

p(ri,r2) = p(ro)p(rz) (3.11)

A diferenga entre os niveis médios é definida como:

B =20logb (3.12)

onde b = my/mq, ou b= 108/,

A probabilidade P(a,b) em que os dois sinals nao difiram mais que 4 = 20loga

decibéis, em niveis instantaneos, ¢ dada por [1}:

a®—a~?

P(Cl,b) = a? + g2 + b2 4 b2

(3.13)

Substituindo (3.9) em (3.13) obtemos P(a, z):
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a?—q=?

a? + a—2 4 (1+:r;) 4 (lﬂ) T

1—ax

Pla,z) = (3.14)

Para determinarmos v basta substituirmos (3.14) e (3.8) em (3.7) e fazermos a =

104720 Agsim:

1 104710 _ 10—A/10
y= [0 e (3,19
0 104/10 4 10-4/10 1 (1+r) + (%ﬁ)

-

A FExpressao 3.15 sera utilizada para se obterem os graficos de v x A para o ambiente

Rayleigh.

3.3.2 Ambiente Lognormal

De forma semelhante, considere dois sinais com desvanecimento Lognormal. A densi-

dade de probabilidade é dada por:

R ST T | R 18

&

onde R; é o envelope, M; a média e o; o desvio padrao do sinal 7, todos expressos em

decibéis.

A densidade conjunta de I e H,, considerando que as varidveis sao independentes, é

p{fy, Ra) = p(Ry)p(Rz) (3.17)

Ou seja,

p(Ry, Ry) = i((mli) +(Ry — Mz)z)} (3.18)

———e @XD | —
(v wo )?
onde oy = oy = ¢, por conveniéncia.

A razio entre as amplitudes instantdneas, expressa em logaritmo, é a diferenca:
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R=Ry— R, (3.19)

De modo semelhante, o parametro B ¢é a diferenca dos niveis médios:

B =M, — M, (3.20)

A probabilidade P(A, B) em que os dois sinais ndo difiram mais que A decibéis é

efetivamente a do mdodulo de B. Desta formas:

IRl=|R—Ri| < A (3.21)

Iim nivels instantaneos, devemos calcular a probabilidade no intervalo:

Q|

<2<y, (3.22)
™

Assim:

prob(|R, — Ri| < 4, B) = P(A, B) = fs f p(Ry, Ry)dR,dR, (3.23)

onde § ¢é a superficie de integracdo apresentada na Figura 3.4.

Através de uma rotagao de 45° nos eixos Ry x R, fazemos uma transformacio de

variaveis. Sejam z e y estes novos eixos. Entdo:

P(AB) = [ [ pe,p)lJldsdy (3.24)

onde 5’ € a nova superficie de integragao, J é o Jacobiano da transformacio e p(z,y) é a

densidade das varidveis z e y.

Do gréfico da IMigura 3.4 temos:
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R

Figura 3.4: Superficie de Integracio S

50
Ry = mz\/_:x + lg;y (3.26)

Ou, em forma matricial:

Ry | 1 vV2/2 V22 ) |«
I [ﬁ/? \/27/2} {y (3.27)
O Jacobiano é dado pelo determinante da matriz em (3.27). Assim |J| = 1.
Da mesma forma:

M, . \/2/2 —\/5/2 o

{ , ] - [ Vi Vi ] { } )
Ho | \/5/2 V2/2 M,

{ ,uy } } { V32 V32 } { m, } 29

onde y, e p, sdo as médias de z e y, respectivamente.
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De (3.29} temos:
2 2
o= Y20 V2 (3.30)
2 2
e
V2 V2 2 V2
By = ”“_é""Mi + 3 My = —\QC(M2 — M) = —2—B (3.31)
onde B = M; — M, como definido em (3.20).
Assim, a densidade conjunta das varidveis x e y é:
Posy) = s exp| g (o - )+ (v — ,)?) (3:32)
’ (V2ra)? 202 i Y '

Subtraindo (3.26) de (3.25) e tomando-se o médulo, temos

|Ry — Ryl = [V2y]

Mas | Ry — Ry| < A, entio:

Portanto:

—00 2ro

P(A,B) = R exp{w]

(3.33)

(3.34)

(3.35)

LN N S I S :
5.a(2 ;J-x)}dw /_% zwexp[ 5,5 #y)]dy (3.36)
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Como a integral em « é igual a 1 e p, = (v/2/2)B ou p, = B//2, temos:

A B 2
1 =i — i
/ﬁ exp{—}—(y \/i) ]dy (3.37)
2ro /-4 2 o

Fazendo uma transformagdo de variaveis em (3.37):

P(A,B) =

y — B
V2 (3.38)
onde odv = dy, obtemos:

P(A,B) = \/—_— / "f;exp [mé«vg} dv (3.39)

Separando em duas integrais:

/'\fa

Finalmente obtemos a probabilidade conjunta de dois sinais Lognormal que nao dife-

e (B el oo

rem mais que A decibéis entre si, dada por:

(3.41)

POA B — @{A B] (ﬁ{ A+B]

V20 Vo

onde:

®(u) = f; \/%exp [—3;—] dv (3.42)

com A > 0. Ainda:

(3.43)

com B = 20log b= M, — M;.
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Derivando (3.43) em relacdo a A, teremos a densidade de probabilidade de A, para o

ambiente Lognormal. Isto é:

(A) - dP(A) o d(I) d(%f—) _ d(p d(w\"/q;;'B) 3 44
PTG T @ e
d® 1 d® 1
plA) = ——— + (3.45)
d(A£2) V2o d(=22E) Vo
Do calculo temos que:
Fx(e) = [ fx(€)ds (3.46)
Entao:
dFy(z) .
= A4
Jx(z) T (3.47)
Portanto, (3.45) € igual a:
1 1/ A+ BY 1 1/A- B\’
A) = —=——F—exp|—z| —z— e — — 3.48
0= gV | e e

para A > 0. Escrevendo (3.48) de outra forma [1]:

p(A) = @{A\;Tf] + @[%} (3.49)
onde:
plu) = ﬁl—@ exp {w %i} (3.50)

A proporgao da area onde os mdveis terdo acesso a dois caminhos de radio v, é dada,
substituindo-se (3.43) e (3.8) em (3.7). Assim:
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= [0 ofofAEE] afEA

onde A = 20loga ¢ B =20logh, com b dado por (3.9).

(3.51)

A fun¢do ®(u) é uma Gaussiana definida como em (3.42) e pode ser escrita na formas

2

u):lm/:o\/l?

Fazendo z = v/\/i, onde dz = dv/\/§. Entao:

o1 oo

A funcdo erro complementar é definida como:

2
exp [-— U_} dv

erfc(z \/~ / exp[—

Assim (3.52) pode ser escrita em fancao de {3.54):

O(u) =1~ %erfc(u)

Portanto, a propor¢ao v no ambiente Lognormal apresenta-se na formas:

y = f l—m{erfc(B\/_JA) erfc(—A—\/g—f)}dm

onde:

B = EOalog(:]l+x)

X

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.56)

(3.57)

A Expressiao 3.56 sera usada para obtermos o gréfico de v x A para o ambiente Log-

normal.
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3.3.3 Ambiente Suzuki

Desenvolveremos agora procedimento semelhante para o ambiente Suzuki, onde sio

considerados os efeitos de multipercurso e sombreamento combinados.

O primeiro passo neste sentido implicaria em calcular a distribuicio P(a,b), isto é, a

probabilidade de que a razdo dos sinais ry /7y esteja no intervalo 1/a a a. Assim

P(a,b) = prob ( <Me a) (3.58)

)

onde p(r;), ¢ = 1,2, é a densidade de probabilidade do envelope r; no ambiente Suzuki,

dada pela Equacdo 2.16, reproduzida aqui por conveniéncia:

R; — Mp,
plr:) \/80’2/ 10&/106’@[ 410R/10] CXP[ 2( s )

Considerando r; e ry processos independentes, entao:

dR;  (3.59)

P(a, b) = L/P(ﬁ)?(f”z)dﬁdrz (3.60)

onde S é o plano definido por:

<t<a (3.61)

T2

R b

N&o parece 6bvia, nem tampouco trivial, a solucdo de (3.60). Da mesma maneira,
nido parece ser possivel rearranjar as expressoes de forma a se obter as poténcias médias
escritas em termos de uma diferenca B = M; — M|, como nos casos anteriores. Con-
seqientemente, nem mesmo métodos numéricos seriam de alguma valia para a solucao
de (3.60). Torna-se necessario um tratamento alternativo. Os principios que nortearam
a obtencao da distribuicao de Suzuki podem agora ser utilizados para a obtencao da

distribuicio desejada.

Sejam dois sinais Rayleigh ry e ry, com médias £y e By. Assim:



3.3 Cdlculo da Proporcio da Area de Sobreposicio 37

Qa2

1

7 r? ,
plri|f;) = —3XP| =5 i=1,2 (3.62)

onde 20log(y/7/20y) = R;, i =1,2.

A densidade conjunta dos dois sinais, considerando desvanecimentos independentes, é

dada por:

plri,ra| By, Ry) = p(ri| Ry )p(ra| Ra) (3.63)

A diferenca [, em logaritmo, entre as médias desses dois sinais é dada por:

Em unidades lineares essa diferenga corresponde a razao:

T3
b= —= 3.65
“ (3.65)
Note que a integracdo de (3.63) na regido definida por (3.61) ja foi efetuada e o
resultado é aquele mostrado pela Equacdo 3.13. De fato, a distribuicio da Equacio
3.13 corresponde a probabilidade que dois sinais Rayleigh nao difiram entre si mais que
A = 20log a decibéis, dado que a razdo entre suas médias seja b. Assim, expressando

(3.13) em termos de K temos:

&2 . a—?

a? + a—2 + 108/10 + 10— k/10

Pla|R) = (3.66)

Supondo que a média do sinal Rayleigh siga uma distribuicio Lognormal, ento a razéo
entre as médias de dois sinais com distribui¢do Lognormal segue a distribui¢io dada pela
Equacdo 3.43, cuja densidade é expressa em (3.49). Escrevendo (3.49}, com a notacio

apropriada para esta aplicagao tem-se:

- B} @ [R i B} (3.67)

p(R) = [“ﬁo‘j o
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onde @(u} estd definida em (3.50). Em outras palavras:

p(R) = — {exp [—M] + exp [_M] } (3.68)

= /7o 4g? 42

Dessa forma, a probabilidade P(a, B) para este caso, pode ser obtida como:

Pla, B) = ] ” Pla|R)p(R)dR (3.69)
0

Assim, Pla, B) é uma funcado de a e B onde B = M; — M;, como desejivamos.
Substituindo (3.66) e (3.67) em (3.69), temos:

1011/10 . 10—A/10

1
Pla.B) =575 fg 104710 10=4/10 4 [QR/10 . 10-F/10

4o2 42

« {exp[_@f—@f} -l—exp[ww]}df% (3.70)

Considerando a aproximacao feita em (3.9) temos B como definido em (3.57).

Liogo, a proporcao « para o caso Suzuki é dada por:

B 10A/10 . 10~A/IG 1 oo 1 —
= Vro /0 /0 104710 4 10-A710 4 1QR/10 4 10-R/10

4% 4g2

8 {p [m@“—f”_] +exp [-M] }Cm Iz (3.71)

A Expressao 3.71 sera utilizada para construir os grificos de v x A, que visam o estudo

da drea de sobreposigio para este ambiente, como proposto por este trabalho.

3.3.4 Ambiente Rice

No ambiente Rice, para os propdsitos do cdlculo da proporgao da drea de sobreposicio
entre células, é conveniente utilizar a distribuicio da poténcia do sinal recebido, e nao a

do envelope.
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A densidade de probabilidade do envelope r do sinal é dada pela Equacio 2.17, repro-

duzida aqui, por conveniéncia:

r r# 4+ a? ra o
plr) = U—Sexp l— 507 ] Iy (*) (3.72)

Z
a5

onde a*/2 é a poténcia da onda direta, ¢? é a poténcia da onda refletida e I é a funcio
de Bessel modificada de ordem zero, definida por (2.18) ou (2.19).

Define-se a poténcia w do sinal como:

-3

w= = (3.73)

onde r é o envelope do sinal.

Dada a densidade de r, a densidade de w pode ser obtida fazendo-se:

p(w)|dw| = p(r){dr| (3.74)
De (3.72) e {3.73), obtém-se:
() = ——=p(r) (3.75)
w) = —==p(r ,
p pr
Ou
1 2w + a? av/2w
= —exp|— I ,
plw) - exp[ 2o } o( - ) (3.76)
onde o, = o2,
A média e a varidncia dessa densidade sdo dadas respectivamente por:
a?
w=FE{w}=0,+ — (3.77)

2
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var(w) = o2 + a’0,, (3.78)

De (2.7), a poténcia média m,, recebida por um movel ao percorrer uma circunferéncia

de raio z é:

My = Kp(i) h (3.79)

Lo

onde £, é a poténcia média na distincia & = zo. Igualando (3.77) e (3.79) temos:

a? z\ “
T —— | =gy — :
aw( + 2%) &p(wo) (3.80)

Define-se o fator de Rice k¥ = a*/20,, como sendo a razdo entre as poténcias do sinal

direto (a*/2) e do sinal espalhado (o,,). Assim:

w,;, fp [ -
Uy = 1+k($0) (3.81)

Trabalhando com a densidade da poténcia recebida (3.76) e o fator de Rice k = o* /20,

onde por conveniéncia, o, = &, obtemos a seguinte expressdo para p(w):

p(w) = %exp [— (gi - k)] 10(2\/%) (3.82)

Defina z = w/o. A densidade p(z) de z é dada por:

plw)idw| = p(z)|dz| (3.83)

Dessa forma:

p(2) = exp [=(z + k)] Lo (2Vkz) (3.84)
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A probabilidade P(a,b) em que dois sinais r; e ry nao difiram mais que A decibéis,
dado que a razdo entre as respectivas poténcias médias seja b, é dada pela probabilidade

do médulo da diferenca entre H; e /3 ser menor ou igual a A decibéis, ou seja:

Ry — Ry < A (3.85)
Em unidades lineares:

2

ST an (3.86)

Utilizando a defini¢do de poténcias dada por (3.73), a Equagao 3.86 pode ser reescrita

como:

—<—<a 3.87
S (3.8)
onde w; = r#/2, i = 1,2. Em funcdo dos parametros z; € zy:
1 (2] Z1 282 .
S S _—Sa— (3.88)
a” oy Za (25
A poténcia média w; para o sinal ¢ € dada, por:
a2
Wi = o; + 73, p=1,2 (3.89)

onde a?/2 e o; sho as poténcias médias do sinal direto e espalhado, respectivamente.

Definindo os fatores &; de Rice, temos:

[—— i=1,2 (3.90)

Assim:

T = oy(1 + k), i=1,2 (3.91)
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A relagdo entre as poténcias médias é entio:

Wy oa(l + ky) B

e R 3.92
'LU_I 0';(1 -} kl) ( )
Ou
Fa 2
2 _ ‘
p [ (3.93)
onde:
e ky
K= T {3.94)

Desta forma, em termos dos novos parametros, a regido definida por (3.88) seré:

K (3.95)

Considere agora dois sinais z; e z9 tals gue suas densidades sejam dadas por:
A P

plzi) = exp |[—(z + k)] Lo (2\/1@21-) , i=1,2 (3.96)
onde z; = w; /oy, 1 = 1,2,

IEntdo P(a,b) sera dada por:

oo patbPrag
Pla,b) = /s /M plzy)dzp(z)dzy (3.97)

Inicialmente vamos resolver a integral em 2;. Essa integral pode ser escrita como a

diferenca entre duas integrais:

2
2!)2 b P':')zz
e

a0t Ry a?b?rzy
/_b__ p(z1)dz = fo plz1)dz — /g p(z1)dz (3.98)

@
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Sabe-se que [4] a funcdo distribuigao de probabilidade da poténcia P(wq) para o am-

biente em estudo é:

P(uwo) = /Dw"p<w>dwx1~exp{—2—w‘—;—§—f}§( m) (“2=) e

ou ern termos de z:

Plz) =1 —exp[—(z -+ k)] i (\/u{:i)jfj (2vkz) (3.100)

i=0

onde [I; é a funcao de Bessel modificada de ordem 7 definida por [4]:

pd e _
Li(z) = m/ﬂ sen® 0 explrcosf] dB, § =0,1,2, ... {3.101)
onde: (27 — )!1=1-3-5-...{2f — 1). Essa funcio pode ser aproximada pelo somatério:

s i @ T
L) =S ——{2) =012, 3.102
(@) mz{,z!(z+j)!(2) J ’ ( )

Escrevendo (3.98) na forma de (3.100) obtemos a integral em z; de (3.97):

a?b? kzy 2}2[{22 oo azk‘l 1 bgfiklzg
™ e = eno (252 1 ) 5 ([ ) o P

@

, i B\’
— exp [M(a‘!szZg & kl)] Z( W_M}m) I; (2\/012052&k122> (3.103)

27,2
oAV a b2z,

Usando (3.102) vamos escrever (3.103) somente em termos de somatérios. Chamemos
a primeira parcela de (3.103) de Y; e a segunda de Y;. Substituindo (3.102) nessas

expressoes e manipulando-as adequadamente, temos:

oo (5 Bl o

7 1= &
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Yy = exp { (a*b*rza + ky) ] Z k} Z —1m~¥n (azbzﬁklzg)i (3.105)
oS A i+ 7)!

Alterando-se a ordem dos somatdérios em (3.104)

e (3.105):

i==0

b2y N N AN el
Yl:exp[—( = +k1)]25 ( ) Z(z+; (3.106)

) % (2 h i oo k(5+j)
¥, = exp {——(a%%za+kl)] Z(a K23) 3 (z'l—i-j)’ (3.107)
i=0 :

!
im0 [

Fazendo n =1t + 3:

bz oG 2 o i oo 7t
Y] = exp w%jzzgle_ki Z l(———b fwz) Z K

- (3.108)

. o] 212 ; ioo )
Y, = exp u—azbzfiZg] ek Z “_“—‘(a b 'FﬁZg) Z kl

2 i L - {3.109)
Definido-se a exponencial truncada
e (z) = Z — = — (3.110)
m=0 m‘ m::Zn:—i—I mt
entao:
nzv;t nl’ = k — 1(k;) = g} (1 — € 1(]91) Mkl) (3.111)
Logo:
bra | &1 — eé_l(ki)e‘kl bk 2, i
Y, = exp[— e ] % 3 -3 (3.112)

Yy = exp {wazbzﬁzz;;] Z - eé_zgkl)e— (azbZEZQY (3.113)
1=0 *
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Entao a integral (3.103) se reduz a:

2?b% el ei-—l(kl)e_kl bQEZQ bzﬁ,zg i
— exp [mazbzliz-g} (aszKZQ)é} (3.114)

Substituindo (3.96) e (3.114) em (3.97) obtemnos P{a, b):

Pla,b) = /Omi L= e“’“zgki)e_kl Io (2\/'/:;;) {exp {_ ((% + 1) 2+ kz)}

Wrzs ' ) i
X ( p 2) — exp [“ ((Clzbghl + 1) zz + kz)] (azb‘zfazg) } dz, (3.115)
De (2.19):
Io( k222> =3 (Zriz (3.116)
k=0 "
Portanto:
o0 &0 1 et (kb )e™™ & (kyzy)F bk
CE b / i Ig (k?)g CXpi— _(35-+1 Zg"ﬂ}"kg

y b K2y i—ex {ﬁ(( 252 i 2 i
a? P ¢ ’““)Zﬂ“ 2)] (a m«‘z) dzy (3.117)

onde a = 1071 b2k é definido em (3 93), k1 e ky sdo os fatores de Rice definidos em
(390), 6_1(}'{11) = U e ei_i(k;_) Z Am/m‘

A distribui¢do P(a,b) é facilmente colocada em funcao de z, isto é, P(a, z), sabendo-
se que a razao entre as poténcias médias é inversamente proporcional a razio entre as

respectivas distancias, como usado anteriormente. Assim:
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b = (fi)a (3.118)

)

Utilizando a aproximacao z; = 1 + v e z; = 1 — z, entao:

B = (1 + x)a (3.119)

I—u
Finalmente, a probabilidade v pode ser obtida substituindo (3.117) e (3.8) em (3.7):
1 .
y = /U 91 — 2)Pla, z)dz (3.120)

Note que kb = ky = 0 fornece & = 1 em (3.94). Neste caso teremos a condicio de

Rayleigh para ambos os sinais. Assim temos:

a?b% 2 52
/&2 p(zl)dzl = exp {wm&?] — eXp {—a26222] (3‘121)
e
p{zz) = exp[—z] (3.122)

Entao P{a,b) em (3.97) é dado por:

oo b2 o0
Pla, b} = L exp [-— (&—2— -+ 1) z2} dzg — /G exp {— (a262 + 1) Zg:‘ dzy (3.123)
Resolvendo a integral acima obtemos:

az —a?

a? 4 a=% 4 b% 4 b2

Pla,b) = (3.124)

como esperado.
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3.4 Sumario e Conclusoes

Com o objetivo de estudar as areas de sobreposicao entre células obtivemos a proporgio
~+ da area da célula com acesso a duas estagoes base cuja diferenca entre os dois sinais

nao difiram mais que A decibéis, para os ambientes Rayleigh, Lognormal, Suzuki e Rice.

Essa proporg¢ao foi obtida com base na poténcia média e na poténcia instantanea, sendo
esta iltima malis Interessante para o nosso estudo, por considerar a variacido instantanea
da razao entre as poténcias provocada pelo desvanecimento presente no ambiente em

estudo.

Os desenvolvimentos para os casos Suzuki e Rice mereceram maior atencio por se
constituirem no principal objetivo desse trabalho. Estes resultados serao utilizados no
proximo capitulo para a obtengao de graficos que possibilitardao a andlise da proporgao da

drea da célula com acesso a duas estacoes base para estes ambientes.



Capitulo 4

Resultados

Apresentaremos neste capitulo, na forma de graficos, os resultados obtidos no capitulo
anterior da proporgdo da 4rea da célula com acesso a dois caminhos de rddio para os
arnbientes Rayleigh, Lognormal, Suzuki e Rice. Estes graficos permitirdo a anélise e a

comparagao dessa propor¢ao para os ambientes em estudo.

4.1 Introducgao

No Capitulo 3 obtivemos uma estimativa da proporcio das dreas de sobreposicio entre
células vizinhas com a finalidade de determinar a probabilidade de se obter radio-acesso
a duas estagOes base. Issa proporcéo foi obtida com base na poténcia média dada pela

Expressao 3.5 e também com base na poténcia instantanea (Expressdo 3.7).

Neste dltimo caso, encontramos a distribuicdo P(a, ) que descreve a probabilidade de
uma estagdo movel receber os sinais de duas estacdes base vizinhas tais que estes sinais

nao difiram entre si mais que A decibéis, para os quatro ambientes analisados.

A titulo de comparagao reproduzimos da Referéncia [1] os célculos da proporgio
para os ambientes Rayleigh e Lognormal. Os célculos desta proporc¢ao para os ambientes

Suzuki e Rice constituiram finalidade desta tese.

Para facilitar a analise, os resultados da proporgido v obtidos com base na poténcia

mstantanea serao apresentados aqui na forma de graficos. Dada a complexidade das ex-
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pressoes obtidas no Capitulo 3, foram utilizados métodos numéricos, que serao detalhados

nos momentos oportunos.

4.2 Consideragoes para a Implementacao

Para a simulacao considerou-se um sistema constituido por duas células hexagonais
adjacentes com estacdes base que utilizam antenas omnidirecionais de mesma poténdia.

Considerou-se ainda que os moveis estiao uniformemente distribuidos pela célula.

Todos os programas implementados tém como dados de entrada a tolerancia permitida
A, em decibéis, e os parametros do ambiente de propagacio (a efou o). Os grificos
correspondentes a propor¢ao v calculada para cada ambiente foram obtidos através de
programacao utilizando métodos numéricos especialmente desenvolvidos ou utilizando

pacotes ja existentes.

4.3 Proporcao da Area de Sobreposicao

De acordo com a Secdo 3.3, para uma tolerincia de A decibéis entre as perdas nos
diferentes caminhos de propagacao entre o mdvel e as estacdes base vizinhas em um de-
terminado ambiente de transmissdao, é possivel determinarmos a proporcao de areas de
sobreposi¢do entre duas células adjacentes. Como visto, esta proporcao indica a flexibi-
lidade do sistema, pois o trafego gerado nestas areas pode ser tratado por técnicas de

encaminhamento alternativo.

4.3.1 Ambiente Rayleigh

A proporcao v para o ambiente Rayleigh foi obtida numericamente utilizando-se a

Regra de Simpson aplicada a Expressao 3.15, reproduzida na Equacio 4.1:

10A./10 - 10-A/1(}

1
T /0 21— 2) 104/10 4 10-4/10 4 (wlmt@,)a + (M) = d (1)

1—z I—z
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Figura 4.1: Proporcio da Area da Célula no Ambiente Rayleigh

A Figura 4.1 mostra a mnfluéncia de a sobre a proporcao da érea de sobreposicio
~, no ambiente Rayleigh, como funcéo da tolerincia A (dB) permitida entre os niveis
de recepcao nos dois caminhos. Logicamente, quanto menor o coeficiente o ou maior a

tolerancia A, malor a proporcao da area de sobreposicao .

Observamos na Figura 4.1 que para uma dada tolerancia A = 8.0 dB obtemos uma
proporcao da area de sobreposicio 7y que varia de 35% a 42% & medida que « diminui de

4 para 3.

4.3.2 Ambiente Lognormal

Para o ambiente Lognormal a propor¢io v é dada por (3.56) reproduzida aqui por

conveniéncia na bBquacdo 4.2:

y= / (1—2) {crfc(B\/_gA) —erfc(%)}dx (4.2)

onde:
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I+
B =10« log(l ) (4.3)
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Figura 4.2: Proporcao da Area da Célula no Ambiente Lognormal - o = 5.0 dB
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Figura 4.3: Proporcio da Area da Célula no Ambiente Lognormal - o« = 3.0

Esta expressao foi calculada numericamente utilizando-se o software “Mathematical”

apresentando resultados bastante satisfatorios.

L¥tilizado com a permissao do DSEE-UNICAMP-FAPESP-Projeto 90/3940-0.
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A Figura 4.2 mostra a influéncia do coeficiente da perda de percurso « sobre a area de
sobreposicao -y, neste ambiente, com desvio padrio de 5 dB, obtendo um comportamento
semelhante ac ambiente Rayleigh, isto é, quanto menor o coeficiente o maior a proporcao

~. A proporcao «y varia de 46% a 38% para 3.0 < o < 4.0.

A Figura 4.3 ilustra a influéncia do desvio padréo o sobre a area de sobreposicao -,
onde observamos que quanto maior o desvio padrao, menor a drea de sobreposicio. Assim,
para uma tolerdncia permitida de 8.0 dB, com o = 3.0 e ¢ = 5.0 dB, tem-se v = 46%

para dois caminhos de radio, enquanto que para o = 3.0 e ¢ = 15.0 dB, v = 32%.

4.3.3 Ambiente Suzuki

0.8 T T T T T

0.7

0.6 -

05

04

Proporgio Y

03

6.2

0 2 4 6 g 10 12 14
Tolerancia A(dB)

Figura 4.4: Propor¢io da Area da Célula no Ambiente Suzuki - o= 5.0 dB

A fim de se obter o grafico da propor¢io v para o ambiente Suzuki utilizamos a

Expressac 3.71 reproduzida aqui na Equacao 4.4:

B 10A/1€} - 10—;4/10 1 oo 1 — 1z
V= \/770' /D /0 104/10 + 10-4/19 + 10QR/10 + 10—R/10

O LY. PO LS [P »
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Issa expressao fol resolvida numericamente utilizando-se a Regra do Trapézio para o
calculo das integrais. Verificamos que a integral em K pode ser calculada até um valor

finito, no caso 300, apresentando resultados bastante satisfatérios.

A Figura 4.4 ilustra a influéncia do coeficiente « sobre a proporcao v. Como nos casos
anteriores quanto maior este coeficiente menor a area de sobreposicao. Para A = 8.0 dB

esta proporgao varia de 38% a 32% a medida que « aumenta no intervalo de 3.0 < o < 4.0.

De forma semelhante, a Figura 4.5 mostra a queda da proporgiao ~ com o aumento do
desvio padrdo o. Assim para A = 8.0 dB e « = 3.0 obtemos v = 38% com ¢ = 5.0 dB
e v = 24% com o = 15.0 dB. Portanto, quanto maior o desvio padrio, maior o efeito de

sombreamento, o que proporciona uma area de sobreposi¢do menor.

0.8 T T T T ; ;
07+ o=1048 -
o= 5.0d8
06 7 o=60dB ----- —
- ¢=80dB - g
2 0517  o=100d8 --- e
% g=120dB - - - '_‘_,’,.’;::‘—_"’__.-;"',, - - "
) 041 o150 — - g
[att el . - -
03 - -
0.2 i
01 r -
0 | ! ! I I f
0 2 4 6 8 10 12 i4

Tolerincia A(dB)

Figura 4.5: Proporcio da Area da Célula no Ambiente Suzuki - o= 3.0

Como esperavamos para ¢ = 1.0 dB temos uma condicdo que se aproxima da de
Rayleigh, pois neste caso os efeitos de sombreamento sdo minimizados e somente os efeitos
de multipercurso, que caracterizam o ambiente Rayleigh, sdo observados. Na Figura 4.6
vemos que ha uma coincidéncia entre os pontos do graficos v x A para estes dois ambientes,

comprovando o fato do ambiente Suzuki ser a combinac@o destes dois ambientes: Rayleigh

e Lognormal.

De fato, a condigdo ¢ — 0 corresponde aquela em que a propor¢io v € maxima. Para
todos os demais casos, e para uma mesma situacao, a propor¢io v no ambiente Suzuki

serd menor que no ambiente ambiente Rayleigh e Lognormal.
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Figura 4.6: Proporcao da Area da Célula nos Ambientes Suzuki e Rayleigh, para o = 3.0
eo=10dB

4.3.4 Ambiente Rice

Neste caso, a propor¢ao vy foi calculada como sendo:

7= [ 20— ) Pla,0)de (4.5)
onde:
o= [T SO fon(541) 0
x (52;;2)1' —exp [~ (%5 +1) 2 + k)] (a%%zz)i} dz (4.6)

@ 2
a;i]_OA/1O; 52&:@; b2: ((1”}"37)) ; k‘i,m a; ?i$1’2
x
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i—1 k?
eiml(kﬂ = Z —

!
m=0 e

com e_y{k) = 0.

A expressao de P(a,b) pode ser reescrita como:

Pla,b) = foo exp [— (22 + k2] i (Z’figk {exp [m bz"f?} i L= eima(kr)e™ (b%;zg)"'

t
0 k=0 a 7220 2

—exp [—a2b2.‘€z2] f 1- ei—il(kl)e“kl (agbzﬁzg)i} iz, (4.8)

!
= 2!
Fssa forma facilita o calculo numérico da Expressao 4.6.

A proporcao « foi obtida numericamente através da Regra do Trapézio usada no calculo
das integrais e de aproximacoes no calculo dos somatoérios. O programa foi desenvolvido
em blocos individualizados e testados separadamente de modo a se obterem resultados

bem proximos do correto.

O programa foi dividido em partes, definidas a seguir:

e programa prinecipal, onde o calculo de v é propriamente executado. Usamos a Re-
gra do Trapézio para resolver a integral em = de (4.5) como nos casos anteriores,

considerando o intervalo de integracao 0 < z < .9999.

¢ funcoes auztliares, como explicitadas a seguir:
1) fat(t)
— Funcao para calcular o fatorial de um numero. lssa funcao foi construida
considerando o limite da maquina: fatorial de 170.
2) e(ill)

— Procedimento que calcula a funcio definida em (4.7) e;_1 (k). Esta funcéao
& um somatério que varia de m = 0 a m = 7 — 1 e ¢é facilmente calculado
desde que m nao ultrapasse o limite da méquina para o célculo do seu

fatorial, ou seja, 170. Neste caso, ¢ tem que ser menor ou igual a 171,
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3) 10(z)

— FEssa fun¢ao calcula o somatério em & de (4.8). Este somatério varia de
k= 0ak = oco. Uma boa aproximacao para o méximo valor de k é 85 pois
a partir daf o quociente (kyz2)" /(k!)? é préximo de zero, nio alterando o

resultado do somatorio.

4) Y1(z)

— Kssa fungdo calcula: Y} = exp[—b*rzy/a?] 27205 (1 — e;_q (ky Je %) /4! X
(B2 kzy/a?)', onde 1 < 170.

5) Y2(z)

— De modo anélogo ao anterior essa funcao calcula: Y; = exp [—a?b?rz;] %
2o(1 —eig(k)e ™) /4! ((1252522)1., onde 7 < 170.

6) Pab(x1)

— Finalmente, esta funcao calcula (4.8}, ou: P(a,b) = [{%exp[— (22 + k)] x
10{Y, — Y3} dz;. Essa integral é resolvida numericamente usando a Re-
gra do Trapézio. Os limites dessa integral sao considerados de forma a-

proximada de modo a facilitar os calculos. Logo, integramos no intervalo

0.0001 < 23 < 100.

Dessa forma o programa calcula a proporcao v para o ambiente Rice dada a tolerdncia
A, o coeficiente de perda de percurso a, os fatores de Rice A e K;, em decibéis e os
valores 6timos para os maximos de cada somatdério. Assim sendo, todos os gréficos foram
obtidos com: o limite superior da integral em z; igual a 100, os limites superiores dos

somatérios de Yy e Y; iguais a 100 e o limite superior do somatério em k igual a 85.

Observe que os limites superjores dos somatérios de Y7 e Yz poderiam ser iguais a 170,
mas para fatores de Rice iguais a 0.0, 2.0, 5.0, 8.0 e 10.0 dB, estes limites iguais a 100 ja

sao suficientes, pois acima deste valor as parcelas sao praticamente nulas.
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Figura 4.7: Proporgio da Area da Célula no Ambiente Rice - K, =Ky;=50dB

A Figura 4.7 mostra a influéncia do coeficiente da perda de percurso a sobre a pro-
por¢ao v, em um ambiente de mesmo fator de Rice para ambas as células. Como esperado,
quanto menor o coeficiente « ou maior a tolerancia A, maior a irea de sobreposicao 7.

Exemplificando, para A = 8.0 dB, v varia de 47% a 38% no intervalo de 3.0 < o < 4.0.
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Figura 4.8: Proporc¢io da Area da Célula no Ambiente Rice - & = 3.0

Quanto a influéneia do fator de Rice sobre a proporcio v, temos que:
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e Para K; = K3, v aumenta a medida que K; aumenta. A Figura 4.8, mostra que
varia de 43% a 49% para A = 8.0 dB e a = 3.0. Se o = 3.5, essa variacio é menor,

de 39% a 44%, como esperado (Figura (4.9)).
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Figura 4.9: Proporgio da Area da Célula no Ambiente Rice - o = 3.5
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Figura 4.10: Proporcio da Area da Célula no Ambiente Rice - K7 = 5.0 dB e a = 3.0

¢ Para K, constante e K; aumentando, v apresenta um pequeno decréscimo. Neste
caso, para K; = 5.0 dB e K3 aumentando, v varia de 47% a 45% para 4 = 8.0 dB
e a = 3.0 (Figura 4.10). Se o = 3.5, v varia de 42% a 40% (Figura (4.11)).
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Figura 4.11: Proporgio da Area da Célula no Ambiente Rice - K, =5.0dB e o = 3.5
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Figura 4.12: Proporgao da Area da Célula no Ambiente Rice - Ky =100dBea =3.0

Para K; = 10.0 dB e A, aumentando, v permanece aproximadamente constante e

igual 50% para o = 3.0 € 45% se o = 3.5 (Figuras (4.12) e (4.13)).

o Para K, aumentando e K, constante, v aumenta. Entdo, para K; aumentando e
Ky = 5.0 dB, v varia de 43% a 50% para 4 = 8.0 dB e a = 3.0 (Figura 4.14). Se
« = 3.5, v varia de 38% a 45% (Figura (4.15)).
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Figura 4.15: Proporcao da Area da Célula no Ambiente Rice - K, =50dBea=235
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Figura 4.16: Proporgio da Area da Célula no Ambiente Rice - Ky =100dBea=3.0

Para K; = 10.0 dB e K, aumentando v aumenta de 42% para 49% para o = 3.0 e

de 37% para 44% para o = 3.5 (Figuras (4.16) e (4.17)).
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Figura 4.18: Proporcao da Area da Célula no Ambiente Rice - o = 3.0

Observe que para K; # K; ndo ha simetria no céleulo de «. Isso ocorre porque a
integracdo de v em (4.8) é feita na célula 2 (Ver Figura 3.2). Assim, se K; é constante
e {; aumenta, a proporcdo da drea com acesso a dois caminhos de radio diminui, pois
P(a,b) em (4.6) diminui. Ou seja, a facilidade de comunicagdo com uma célula vizinha,
dado que as condicdes de transmissdo da propria célula sdo mais favordveis, diminui. Por

outro lado, se K aumenta e K3 é constante essa proporcao aumenta. Esta é a situacio
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dual em relacdo a anterior. Observe também que a variacio no primeiro caso é bem menor

que no segundo.

Da Pigura (4.18) verificamos que a condi¢ao que se aproxima de Rayleigh (K| = K; =
0.0 dB) apresenta uma proporg¢io v menor que no caso onde ha linha de visada. Assim se
a célula 1 tem somente efeito de multipercurso e a célula 2 um fator de Rice igual a 5.0
dB observamos que hd uma queda quase imperceptivel em . Ao contrario, se a célula 2
tem fator de Rice igual a 0.0 dB e a célula 1 um fator de Rice igual a 5.0 dB, o aumento
em <y ¢ notavel. Para um fator de Rice igual a 10.0 dB o valor de v para estes casos é mais
significativo (Figura {4.19)) chegando a 50% para A= 8.0 dB, K| = 10.0 dB e K, = 0.0
dB.
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Figura 4.19: Proporcio da Area da Célula no Ambiente Rice - o = 3.0

4.3.5 Comparacao entre os Ambientes

Comparando os ambientes entre si observamos que os quatro apresentarn um aumento
na proporgac v para um « variando de 4 para 3. O coeficiente de perda de percurso «
relacionado as perdas de percurso depende da topografia do terreno variando no intervalo
de 2 < o < 4, sendo igual a 2 nas condigdes de espaco livre e 4 nas condicdes de terreno
plano. Aqui consideramos topografias mais realistas com a presenca de obstaculos naturais

e artificiais, dai usarmos o = 3.0, 3.5 e 4.0.
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Como vimos nas figuras (4.1), (4.2), {4.4) e (4.7) essa variacio é maior nos ambientes
Rice e Lognormal atingindo mais que 47% da area da célula para uma tolerancia de 8.0
dB.

Ja a influéncia do desvio padrdo ¢ ¢ vista nas figuras (4.3) e (4.5) onde a proporgao
diminut a medida que o aumenta destacando o efeito do sombreamento no ambiente.
A proporgdo -y para um mesmo o, por exemplo o = 5.0 dB, é maior quando somente
o efeito de sombreamento é considerado, ou seja, no ambiente Lognormal. Neste caso
~v 2 46%, enquanto que no ambiente Suzuki que considera além do sombreamento também

o multipercurso, v é aproximadamente igual a 38%.

Observamos também que a presenca de linha de visada proporciona uma édrea de
sobreposicdo de pelo menos 40% se considerarmos uma tolerdncia de no minimo 8.0 dB
entre os dois sinais recebidos pelo mével localizado nessa area, podendo alcancar metade
da drea da celula se o fator de Rice das duas células estiverem nas condigdes da Figura

4.12.

4.4 Sumario e Conclusoes

Neste capitulo apresentamos a proporcao da area da célula com acesso a dois caminhos

de radio para os ambientes Rayleigh, Lognormal, Suzuki e Rice.

Através das expressoes obtidas no Capitulo 3 para v e de métodos numéricos utilizados
na implementacao destas, apresentamos graficos com o objetivo de analisar os diversos

aspectos que influenciam a proporgio v nos quatro ambientes.

Observamos a influéncia do coeficiente de perda de percurso « sobre a proporgio v e

verificamos que sao inversamente proporcionais.

A influéncia do desvio padrao é observada nos casos Lognormal e Suzuki apresentando

um comportamento semelhante: 7 aumenta com o aumento de o.

Desta analise concluimos que, para uma dada tolerancia a proporcao da area da célula
onde os méveis podem ter acesso a mais de uma estacdo base é substancial. Como pode
ser visto nos graficos mostrados, para uma tolerdncia de 8.0 dB, a proporgao 7 é igual a

42% no caso Rayleigh (o = 3.0), 46% no caso Lognormal (o = 3.0 e o = 5.0 dB}, 38%
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no caso Suzuki (o = 3.0 e 0 = 5.0 dB) e 50% no caso Rice (o = 3.0, K; = 10.0 dB
e K> = 0.0 dB). De fato, tolerancias acima de 8.0 dB sdo permitidas de modo a evitar

handoffs desnecessarios, proporcionando assim dreas de sobreposicao ainda maiores.



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estimar a proporc¢io da 4rea de sobreposi¢io v com
acesso a duas estacoes base cuja diferenca entre os sinais nao fosse maior que A decibéis,

para os ambientes Suzuki e Rice,

O desenvolvimento da expressdo =y para estes ambientes baseado na poténcia ins-
tantanea foi obtida diferentemente daquela obtida para os ambientes Rayleigh e Lognor-
mal. As expressoes de 7 para estes ambientes foram desenvolvidas através da densidade
conjunta do envelope dos sinais, cujas poténcias médias podiam ser escritas em termos da
diferenga B = M; — M. No ambiente Suzuki, entretanto, ndo parecia ébvio, nem trivial,
a solucdo usando a densidade de probabilidade do envelope, além de nao parecer possivel
obtermos a diferenca B. Entdo, um tratamento alternativo foi empregado: partimos de
dois sinais Rayleigh vy e r; com médias R; e Ry, A diferenca entre ecssas médias seria
R = Ry — Ry e em unidades lineares b = o5/01. Dessa forma obtemos a expressio de ~

para este ambiente como mostrado na Secao 3.3.3.

No ambiente Rice outro método foi aplicado: utilizamos a distribuicio de poténcia do
sinal recebido, e ndao a do envelope, por acharmos mais conveniente. Assim obtemos a

Expressiao 3.117 que fornece a probabilidade P(a, b) para este ambiente.

A partir das expressdes de v para os quatro ambientes, produzimos os graficos de v x A

que permitiram a analise e comparagio entre esses quatro ambientes de transmissio.
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5.1 Conclusoes Finais

A proporgao da area de sobreposigao entre duas células adjacentes v visa apresentar
a porcentagem da area da célula onde os assinantes tém acesso a dois caminhos de radio

cuja diferenca seja menor que A decibéis.

Essa proporcao é bastante significativa atingindo valores da ordem de 40% a 50%,
dependendo da tolerdncia permitida e do ambiente de transmissdo. Este fato é de grande
interesse para a utilizagdo de técnicas de encaminhamento alternativo sobre o trafego

gerado nestas areas, o chamado trafego flexivel.

Dos resultados vistos anteriormente, pode-se observar a importéncia do desvio padrao
o nos ambientes Lognormal e Suzuki, sendo que o aumento de ¢ implica na diminuicio
da proporcdo da area de sobreposicdo v quando a diferenca entre os sinais recebidos de

duas estacdes base vizinhas esta acima de um dado limiar.

No ambiente Suzuki para ¢ = 1.0 dB temos uma condigao que se aproxima da de
Rayleigh, pois neste caso os efeitos do multipercurso sdo mais significativos. De fato,
pode-se observar que quando o tende a zero a propor¢ao v é maxima, enquanto que para
os demais casos e para uma mesma situacdo, essa proporgio no ambiente Suzuki serd

menor que no ambiente Rayleigh e Lognormal.

No ambiente Rice vimos que o fator K de Rice, em decibéis, sé é significativo quando
a poténcia recebida esta acima do limiar. Para fatores de Rice iguais nas duas células, a
propor¢ao « aumenta a medida que K aumenta atingindo valores acima de 40% para um

valor tipico de A = 8.0 dB.

Para fatores de Rice diferentes vimos que ndo ha simetria no caiculo de ~. Isso é
devido a integracdo da expressdo em (4.8) ser feita na célula 2 (Figura 3.2). A facilidade
de comunica¢ao com uma célula vizinha, dado que as condigdes de transmissdo da propria
célula sao mais favoraveis, diminui. Ou seja, no caso da célula 1 apresentar K1 constante

e a célula 2 apresentar K3y aumentando, v diminui.

Outro fato interessante ocorre na condi¢ao que se aproxima de Rayleigh (K; = Ky =
0.0 dB) que apresenta v menor que no caso onde ha linha de visada (K # 0.0 dB). Entéo
se a célula 1 tem K| = 0.0 dB e a célula 2 tem K, # 0.0 dB, v permanece praticamente

o mesmo, mas se invertemos essa situagio (K7 # 0.0 dB e K; = 0.0 dB) o aumento de v
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é bastante significativo.

Dessa forma concluimos o trabalho acreditando ter alcancado o objetivo desejado e
esperando que as analises e conclusdes obtidas sejam titeis para futuros trabalhos em

Sistermas Mdaveis Celulares.

5.2 Trabalhos Futuros

Uma extensao imediata deste trabalho seria proceder a cdlculos semelhantes para o
ambiente Rice-Sombreado ou ainda obter a proporcao « nestes mesmos ambientes consi-
derando restricdo de cobertura. Urm estudo mais elaborado poderia investigar a area de

sobreposi¢ao entre trés células adjacentes nestes mesmos ambientes.



Bibliografia

[1]

[2]

[10]

Yacoub, M. D., Foundations of Mobile Radio Engincering, CRC Press, Boca Raton,
FL, USA, 1993.

Yacoub, M.D., Mobile Radio with Fuzzy Cell Boundarics, Ph. D. Thesis, University
of Essex, England, May 1988.

Reudink, D. O., Large-Scale Varialions of the Average Signal in Microwave Mobile
Commaunications, John Wiley & Sons, New York, 1974, pp. 79-131.

Leonardo, E. J., Métodos Estatisticos para a Determinagio da Area de Cobertura
de Células ¢ Microcélulas em Sistemas de Rddio Mével, Tese de Mestrado, FEE,
UNICAMP, julho 1992.

Lee, W. C. Y., Mobile Communications Design Fundamentals, Howard W. Sams &
Co., Indianapolis, 1986.

Bullington, K., Radio Propagation at Frequencies above 30 Mc/s, Proc. IRE 35, 1947,
pp. 1122-1136.

Epstein, J., Peterson, D. W., An Ezperimental Study of Wave Propagation at 850
Me, Proc. IRE 41, 1953, pp. 595-611.

Deygout, J., Multiple Knife-edge Diffraction of Microwaves, IEEE Trans. Ant. Prop.
14, 1966, pp. 480-489.

Parsons, J. D., Gardiner, J. G., Mobile Communications Systems, Blakie & Son, Ltd.,
Glasgow, 1989.

Egli, J..Radio Propagation above 40 Mec over Irregular Terrain, Proc. IRE 45, 1957,
pp. 1383-1391.

69



Bibliografia 70

[11]

[20]

[21]

[22]

Okumura, Y., Ohmori, E., Kawano, T., Fukuda, K., Field Strength and its Variability
in VHF and UHF' Land Mobile Service, Rev. Electr. Commun. Lab. 16, 1968, pp.
825-873.

Hata, M., fimpirical Formula for Propation Loss in Land-Mobile Radio Scrvices,
IEEE Trans. Veh. Tech. 29, 1980, pp. 317-325.

Ibrahim, M. F., Parsons, J. D., Signal Strength Prediction in Built-up Areas Part 1:
Median Signal Strength, Proc. IEE Part F 132, 1983, pp. 377-384.

Jakes, W. C., Microwave Mobile Communications, John Wiley & Sons, 1974.

Reudink, D. O., Mobile Radio Propagation in Tunnels, IEEE Vehicular Technology

Group Conference, San Francisco, 1968.

Suzuki, H., 4 Statistical Model for Urban Radio Propagation, IEEE Trans. COM-25,
1977, pp. 673-680.

Hansen, F., Meno, F. 1., Mobile Fading - Raylrigh and Lognormal Superimposed,
IEEE Trans. Veh. Tech. 26, 1977, pp. 332-335.

Ibrahim, M. F., Parsons, J. D., Signal Strength Prediction in Built-up Areas, Part 2:
Signal Variability, Proc. IEE Part F 130, 1983, pp. 385-391.

Nakagami, M., The m Distribution, A General Formula of Intensity Distribution of
Rapid Fading, Statistical Methods in Radio Wave Propagation, W. G. Hoffman, Ed.,
pp- 3-36, Oxford, England, 1960.

Guedes, L. G. de R., Fronteiras entre Células ¢ Arca de Cobertura no Ambiente
Nakagami, Tese de Mestrado, UNICAMP, julho 1994.

Ibrahim, M. F., Bajwa, A. S., Propagation in Urban Areas in Land Mobile Radio
Systems, Peter Peregrinus Ltd., London, 1985, pp.23-44.

Keffer, N. I'., Yacoub, M. D., Interferéncia de Co-canal ¢ Distribuicdo de Trdfego
para Sistemas de Comunicacées Mdveis em Ambiente Rayleigh, X Simpoésio Brasileiro

de Telecomunicagoes, Brasilia, 1992, pp. 515-520.

Victoria, A. F., Interferéncia de Canal Adjecenie como Funcdo dos Pardémetros de
Propagagio ¢ Distribuicdo de Trdfego em Sistemas Rddio Mdveis Celulares, Tese de
Mestrado, UNICAMP, fevereiro de 1993.



