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Resumo

Este trabalho propde métodos exatos e simples para o cilculo da eficiéncia de
reuso para o enlace reverso em sistemas CDMA com perfis genéricos de trafego.
Estes métodos baseiam-se em processos de redistribuicdo e decomposicao do
perfil original de trafego e em curvas padréo. Estas curvas sao obtidas para as
mais variadas situagdes do coeficiente de perda de percurso e condigdes de des-
vanecimento de longo prazo, e sao dadas em fungio da razao trdfego mdzrimo
por trifeqo minime nos diversos anéis de células circundando a célula central.
O primeiro método se aplica a uma distribuicdo planar de trafego enquan-
to que o segundo método reduz esta distribuicao planar a uma distribuicao
linear equivalente. Ambos os métodos apresentam alto desempenho computa-
cional quando comparado com os métodos tradicionais. Para uma aplicagao
pratica os métodos tradicionais tornam-se invidveis devido ao tempo exigido
para o calculo, que pode chegar a véirias horas para um conjunto de células
distribuidas em poucos anéis. Os métodos propostos solucionam de maneira
eficiente esta questao fornecendo resultados de forma instantanea.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1887, Guglielmo Marconi implementou o primeiro sistema de comunicagao
sem fio, através de ondas de radio [1]. Desde entdo, grandes avangos na con-
cepcdo dos sistemas e nas tecnologias empregadas foram feitos, sempre com
o objetivo de melhorar a qualidade da transmissio dos sinais e aumentar a
capacidade de trafego.

Entretanto, nos dltimos anos, verifica-se que o crescimento da capacidade
ndo consegue acompanhar o aumento da demanda de servi¢os como o de telefo-
nia celular [2, 3]. Dentro deste escopo, a implementacéo de novas arquiteturas
de acesso multiplo tornou-se uma das solugbes mais aceitas para resolver este
problema [4]. Aliadas as codificacdes digitais para a voz, as codificacoes de
canal e ao planejamento com microcélulas, estas arquiteturas, tais como TD-
MA (Acesso Miltiplo por Divisgo no Tempo) e CDMA (Acesso Miiltiplo por
Diviséo por Cédigo) tém proporcionado significativos avangos.

1.1 Arquiteturas de Acesso Miiltiplo

Sempre que um determinado recurso é acessado por mais de um usuario de
forma independente aparece a necessidade de uma disciplina através de uma
arquitetura de acesso multiplo. Estas arquiteturas procuram evitar os conflitos
na transmissiao de informacgoes. Entretanto, se porventura ocorrer um conflito,
um protocolo de transmissao € que deve resolvé-lo. Nos sistemas celulares de
comunicacao por radio, as arquiteturas mais comuns sio : FDMA, TDMA e
CDMA.

As arquituras FDMA (Acesso Miiltiplo por Divisdo em Freqiiéncia) e TD-

11
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Figura 1.1: Protocolos de Acesso Multiplo.

MA estdo na categoria “sem colisdo”’, ou seja, evitam a situagdo de colisio
através do agendamento da transmissao dos usudrios; estdo ainda na sub-
categoria “designacdo fixa”?, ou seja, a cada usudrio é designada uma parcela
fixa da capacidade do canal mesmo quando nada é transmitido [4].

A diferenca entre FDMA e TDMA esta na forma como a capacidade do
canal é dividida. No caso FDMA, os canais de transmissiao sao subdivisoes
no espectro de freqiiéneias, e no TDMA, sido subdivisdes na forma de slots de
tempo. A Figura 1.1 [5] ilustra esta comparacio.

A arquitura CDMA tem a sua propriedade de acesso multiplo baseada na
alocacao de cédigos diferentes para os usudrios. Estes cédigos transformarn
os sinais banda base dos assinantes em sinais faixa larga, que na recepgao sdo
decodificados com o uso dos respectivos cédigos. Todos os sinais codificados
sdo transmitidos no mesmo espectro de freqgiiéncias, e ao mesmo tempo (Figu-
ra 1.1), ou seja, na medida em que o nimero de usudrios aumenta, a relagdo
sinal-rufdo (SNR) diminui. A arquitura CDMA é classificada como “sem co-
lisdo” até um determinado limite de acessos simultidneos. A partir de um valor
da SNR, passa a ser “com colisao”. Em aplicagoes como a telefonia celular,

Do inglés contentionless.
’Do inglés fized assignment.
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Tabela 1.1: Caso mais comum de nimero de células por cluster (N} em di-
ferentes sistemas de telefonia celular em operagao no Brasil na situagao de
células com 3 setores.

PRoOTOCOLO
SISTEMA DE ACESSO N,
M{LTIPLO
AMPS FDMA 7
15-136 TDMA 7
15-95 CDMA 1

procura-se trabalhar na situacao “sem colisdo”. Desta forma, para os sistemas
CDMA a etapa de planejamento é muito importante para garantir um controle
da SN R na operacgiio, e consegilentemente, um bom funcionamento.

1.2 Planejamento de Sistemas Radio-Mdéveis
Celulares CDMA

Uma etapa fundamental dentro de um projeto de um sistema radio-médvel ce-
lular é a de planejamento. Nela sao estudados problemas de dimensionamento
visando a otimizacao do sistema. Um bom planejamento reduz de forma sig-
nificativa os custos de implantacio, operacao e manutengao.

Um dos desafios do planejamento é ponderar qualidade de transmissao
com trafego atendido. O equilibrio destes dois pardmetros deve ser encontrado
a partir de especificacdes tais como SNKE minima, numero de assinantes a
serem atendidos, e drea de cobertura do sistema. Uma varidvel que reflete esta
ponderacdo é o ndmero de células dentro de um cluster (N,.). Quanto menor
N,., pior a qualidade de transmissao devido 4 menor distancia entre co-células,
e maior a capacidade de trifego devido a um reuso de canais mais eficiente [6].
Alguns valores de N, sdo apresentados na Tabela 1.1 para diferentes sistemas
em operagdo no Brasil [7].

Na Tabela 1.1, tem-se que N, = 7 para os sistemas AMPS (FDMA) e
IS-136 (TDMA). Este N, foi obtido para garantir uma relacdo sinal-ruido
satisfatéria em qualquer situacdo. Em conseqiiéncia, posteriormente, na pre-
digdo de cobertura, basta garantir um limiar de poténcia recebida pois o ruido
j4 esta controlado pela distdncia co-canal imposta. A predicdo de cobertura
é feita através de modelos [8, 9, 10, 11, 12], geralmente incorporados a uma
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plataforma de software [13, 14].

No sistema IS-95, CDMA, utiliza-se N, = 1, o que pode ser traduzido em
alta capacidade de trafego. A primeira vista, este fato facilita o planejamento,
na medida em que um plano de freqiiéncias torna-se desnecessario. Entretanto,
como mencionado na Secdo 1.1, todas as transmissdes na arquitetura CDMA
sdo feitas sobre 0 mesmo espectro de freqiiéncias ao mesmo tempo, ou seja, to-
dos os assinantes contribuem para a diminuicdo da SN R dos outros usudrios.
Portanto, na predicdo de cobertura CDMA, para garantir a qualidade do si-
nal dos assinantes, deve-se considerar a influéncia da distribuigao de trafego,
e nao apenas garantir um limiar de poténcia recebida como nos casos FDMA
e TDMA. O fator de eficiéncia de reuso de fregiiéncias (F) mede justamente
esta influéncia. Este fator é dependente do ambiente de propagacgao, da distri-
buicdo de trafego e da posicio das células. Sua precisdo é muito importante
pois determina a capacidade do sistema e a qualidade do planejamento [15].
Em conseqiiéncia, varios trabalhos foram desenvolvidos para determinar a efi-
ciéncia de reuso em diferentes situacoes [5, 15, 16, 17, 18, 19].

1.3 Proposta do Trabalho

A proposta desta tese de doutorado se resume em dois novos métodos para a
determinagdo da eficiéncia de reuso de freqliéncias no enlace reverso para perfis
genéricos de trafego. A maioria dos trabalhos desenvolvidos abordam apenas
o caso de triafego uniforme no sistema {16, 17, 18, 19]. Os poucos trabalhos que
analisam casos de trafego ndo uniforme sdo superficiais e estudam situagoes
particulares sem a preocupacao de um modelo mais geral [5, 15].

O trabalho estd estruturado como se segue :

e Capitulo 2 - a descricao das formas de predicdo de cobertura CDMA e
de determinacdo da eficiéncia de reuso de freqiiéncias.

Capitulo 3 - uma conjectura sobre o impacto do fator F' na predigdo de
cobertura CDMA, mostrando a importancia deste fator.

Capitulo 4 - a descricdo do primeiro método desenvolvido neste trabalho.

Capitulo 5 - a ampliacio do método para cobrir os casos de ambientes
com desvanecimento lognormal.
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o Capitulo 6 - a descri¢ao do segundc método objeto desta tese, o qual
foi desenvolvido a partir de uma modificacdo do primeiro, diminuindo a
complexidade na aplicagio.

e Capitulo 7 - as consideragdes finais e sugestées para trabalhos futuros.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

S&o as contribuicles originais deste trabalho :

¢ Capitulo 3 - Conjectura sobre o impacto da eficiéncia de reuso no raio
da célula.

¢ Capitulo 4 - Novo método para o célculo da eficiéncia de reuso no enlace
reverso em sistemas CDMA com perfis genéricos de trafego.

e Capitulo 5 - Levantamento das curvas padrdo para ambientes com des-
vanescimento lognormal.

e Capitulo 6 - O segundo método para o cilculo da eficiéncia de reuso.



Capitulo 2

Predigao de Cobertura em
Sistemas Celulares CDMA

Um dos desafios na predi¢do de cobertura de um sistema celular é garantir
uma qualidade de sinal satisfatéria para toda a drea de servico. Para isto
fixa-se uma relacao sinal-ruido (SN R) minima para os assinantes em conver-
sac@o (ativos). Nos sistemas CDMA, o niimero de células por cluster é 1, e
diversos assinantes utilizam uma mesma portadora ao mesmo tempo [4]. Desta
forma, a distribuicdo do trafego na Area de servigo afeta a relacio sinal-ruido
e, conseqlientemente, tem influéncia nos cdlculos de cobertura.

Nas Secdes 2.1 e 2.2, serdo apresentadas equagoes para a predicdo de cober-
tura de sistemas com uma tUnica célula e com miltiplas células. A Secio 2.3
é reservada para o desenvolvimento de um exemplo. No caso de sistemas com
multiplas células, veremos que no célculo de cobertura aparece um pardmetro
conhecido como eficiéncia de reuso de freqiiéncias (F). Em linhas gerais, este
parametro representa a interferéncia gerada pelo trafego das outras células do
sistema sobre uma célula alvo. Na Secio 2.4 serdo apresentadas as equagdes
para calculo de F.

A Secao 2.5 apresentara as conclustes deste capitulo.

2.1 Cobertura de um Sistema CDMA com uma
Unica Célula

A cobertura de um sistema CDMA com uma tnica célula considera a inter-
feréncia gerada pela existéncia de assinantes ativos. Neste caso, na recep¢io,

16
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a relagdo portadora-ruido (CNR) é dada por :

Co
NW + 17
onde Cj é a poténcia da portadora do sinal recebido, A} é a densidade espectral

i & a largur an TansmMissa JEW énci
do ruido branco, W é a la a da banda de transmissao, e [ é a interferéncia
gerada pelos outros elementos do sistema, dada por :

CONR = (2.1)

I=a) C;, (2.2)

onde /V é o nimero de assinantes em conversacao, C; é a poténcia recebida do
sinal do assinante ¢ recebida, e « é a atividade média de voz dos assinantes do
sistema.

2.1.1 Enlace Reverso

No enlace reverso, a cobertura da célula é determinada pela qualidade do canal
de trafego. Para este desenvolvimento, consideramos um controle de poténcia
perfeito, ou seja

Ci=C Vi. (2.3)

Combinando as Equacées 2.1, 2.2 e 2.3 obtém-se

C
CNR= W N =1)Ca (24)

A CNR é ainda definida como [3]

Ey /N,
Gp ’

onde Ej é a energia de bit, NV, é a densidade espectral do ruido total, e G, é

o ganho de processamento dado pela razao da largura do canal CDMA (W) e

da largura espectral do sinal transmitido (R2).
Igualando as equactes 2.4 e 2.5 e resolvendo para N, obtém-se

CNR = (2.5)

_ G, NoW
le%a(Eb/j\/;)” o (2.6)
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Note que as varidveis C' e N sao funcoes do raio da célula. Estas de-
pendéncias, para o caso do enlace reverso, sdo dadas por

PTTL(LI

. (2.7)

onde P, ¢ a poténcia madxima efetivamente radiada pela unidade moével, [y
é um fator de proporcionalidade que define a perda bédsica de percurso, v é o
expoente de perda de percurso, e r € o raio da célula; e

N = [ pla,y)da, (2.8)
A

onde p(z,y) é a densidade de trafego como uma fungdo das varidveis de po-
si¢ao (x,y), A é a drea de cobertura da célula, e dA é a drea infinitesimal.
Por conveniéncia substitui-se 2.7 em 2.6 obtendo-se
N=1+ Gy - MWZOT"’ .
87 (Eb/ M) kb, maa
A partir da Equagao 2.9 é possivel calcular o raio de cobertura da célula.
Um exemplo serd desenvolvido na Secdo 2.3.

(2.9)

2.1.2 Enlace Direto

No caso do enlace direto, a cobertura da célula é determinada pela qualidade
do canal piloto. Este canal é uma referéncia para a detecgio coerente do sinal
na unidade mével [20], e é transmitido com uma alocagdo fixa de poténcia.
Neste caso, a poténcia Cy do canal piloto recebida pelas unidades méveis é
dada por

_on
N ZUTT ’
onde /3 é a proporgao de poténcia alocada para o canal piloto, e P, é a poténcia
total maxima transmitida pela estacio radio base.

Conseqiientemente, os assinantes devem ser alocados dentro da poténcia
restante. Desta forma, para um assinante ¢, a poténcia C; é dada por

(1-5) 1
Nmaa:g(}rﬂy

onde Npq, € 0 nimero maximo de assinantes que podem ser alocados na célula.

Cy (2.10)

Ci= Vi>0, (2.11)
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Quanto a interferéncia I (Equagdo 2.2), esta fica definida em fungdo do
nimero de assinantes ativos na célula, ou seja

<

[= {(ii@—%} aN . (2.12)

Nmaw JU rY

No caso do enlace direto, a C NR é ainda definida como

E
CNR =%,
M 3

onde F. é a energia do chip do canal piloto.
Combinando as Equacées 2.1, 2.10, 2.12 e 2.13 e resolvendo para N temos

(2.13)

ﬁNmaz . NOWNmaml(} P
(E/N)(1=P)a (1-5)FRa
Note que a Equagdo 2.14 tem uma formatacdo semelhante & Equacao 2.9.

Procuramos desenvolver as equacoes de predicio de cobertura todas no mesmo
formato para facilitar analises futuras.

N = (2.14)

2.2 Cobertura de um Sistema CDMA com Mul-
tiplas Células

No projeto de um sistema celular, raramente é possivel obter a cobertura total
com apenas uma Unica célula. Em decorréncia da limitada faixa do espectro
de freqiiéncias alocada para os servicos radio-mdéveis, o problema de suprir a
demanda de assinantes obriga a utilizacio de vérias estagoes radio-base. Esta
prética ocasiona interferéncia mitna entre os sinais de diferentes células, e,
portanto, a relagio portadora-ruido vale

CONW L+ L

onde I, é a interferéncia gerada na mesma célula, e I,. é a interferéncia gerada
nas outras células.

Em seguida serdo abordadas as particularidades dos casos do enlace reverso
e direto.

CNR (2.15)
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2.2.1 Enlace Reverso

No enlace reverso, a interferéncia é causada pelos sinais de estagbes moveis
ativas sobre o sinal recebido por uma estacio radio-base. Para uma situagao
de controle de poténcia perfeito (Equagio 2.3), definimos as interferéncias I,
e I,. como

Ime = (N =1)Ca , (2.16)

1¢:<%w4)wca, (2.17)

onde F' é o fator de eficiéncia de reuso de freqiiéncias.

O fator F' pode ser entendido como uma variavel obtida a partir da norma-
lizagdo da interferéncia total do sistema (interferéncia gerada na prépria célula
mais a interferéncia gerada por outras células do sistema) em relacio & inter-
feréncia gerada por N assinantes na prépria célula. Substituindo 2.16 e 2.17
em 2.15, obtém-se

CNR = ¢ (2.18)

NoW + (£ -1)Ca

Analogamente & deducio da Secio 2.1.1, iguala-se as Equagoes 2.5 e 2.18
obtendo-se

Ny GF  NWFlL

O (Eb/M) Pmrm:a (219)

2.2.2 Enlace Direto

No enlace direto, a interferéncia é causada pelos sinais de esta¢oes radio-base
sobre o sinal recebido por uma estacdo maével. Neste caso, definimos as inter-
feréncias I,,. e I, como

Ine = NCiav (2.20)

I@m(%~&)N@a. (2.21)

Substituindo 2.20 e 2.21 em 2.15 tem-se que
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CNR =

Cy
Ny + %J%N

O EOT

onde Cjy ja foi definido na Equagido 2.10.
Igualando as Equagdes 2.13 e 2.22 obtém-se

N =

ﬂj\rmazF _ N()WNmazF')'D ¥

(B/N) (L~ B)a (1 - )R

(2.22)

(2.23)

Neste caso, a eficiéncia de reuso de freqiiéncias pode ser determinada para
cada ponto da area de cobertura da célula. Desta forma, o fator F' utilizado
na Equagao 2.23 deve ser um valor médio calculado na drea ou no perimetro
da célula. Este problema serd abordado com maiores detalhes na Segao 2.4.2.

2.3 Exemplo de Calculo de Cobertura

As Equacgdes 2.9, 2.14, 2.19 e 2.23 podem ser escritas como

onde

( G
1+ m BN,
ﬁNmam
(Ee/N) (1 = Ba
G F

F+ 3w,/

BNpgo F
L (Be/Ny) (1= Bex

K1 = 4

. 2
N = K; — Kor”

uma Unica célula no enlace reverso

uma tnica célula no enlace direto

miultiplas células no enlace reverso

multiplas células no enlace direto

(2.24)

(2.25)
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( NoWly

P uma Unica célula no enlace reverso
mama

NoW Nppaalo
(1 - ;6’)Pta
Ky = 4 . (2.26)

NW I F 1 ,
Tl 1
-ﬁnﬁ&- miltiplas células no enlace reverso

uma unica célula no enlace direto

J\/‘(]WJVmMZOF
\ (1 - ﬁ)f)taf

Considerando ainda uma distribuicao de trafego uniforme em toda a célula
com formato hexagonal, e propagagdo no espago livre, temos

N = p§—2\/§r2 , (2.27)

multiplas células no enlace direto

v=2. (2.28)

Combinando-se as Equagoes 2.24, 2.27 e 2.28 determina-se o raio da célula
como sendo
Ky
= —— . 2.29
3v3 (2:29)

e
P2 K2

A Equacao 2.29 mostra que a partir das especificagoes do sistema e do am-
biente de propagacao, encontra-se o raio da célula com as equacgdes propostas
nas Secoes 2.1 e 2.2,

2.4 FEficiéncia de Reuso de Freqiiéncias

A eficiéncia de reuso de freqgiiéncias indica a reducdo de capacidade de uma
célula, em um sistema com multiplas células, quando comparado ao caso de
um sistema com apenas utna célula [18], ou seja

1 CAPACIDADE EM UM SISTEMA coM 1 CELULA ( 93 0)
F CAPACIDADE EM UM SISTEMA cOM MULTIPLAS CELULAS '
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A partir desta defini¢do, o fator F; pode ser determinado para uma célula j
como

ijMk- 1<ji< M, {2.31)

o
It

B
£

onde M é o niimero de células e k; ¢ a interferéncia da célula ¢ sobre a célula j.

Os vérios trabalhos publicados na literatura mostram que &; depende ba-
sicamente do ambiente de propagacio do sinal [15, 16, 17] e da distribuicio
de trifego do sistema {5, 15]. Na seqiiéncia desta secdo, serao apresentadas as
equacoes para a determinacio de F nos enlaces reverso e direto.

2.4.1 Enlace Reverso

No enlace reverso, o pardmetro k; pode ser calculado como uma fungao das
condigdes de propagacio e da densidade de trafego da seguinte forma [16]

k; = KJ/ (T—S)Tp(m, y)ydA , {2.32)

Ty
i

onde 1, é a distdncia da unidade mdvel interferente para a estacio radio base
servidora, r, é a distancia deste movel para a estacdo riadio base alvo {a que
sofre a interferéncia), A; é a drea de integracdo da célula ¢, e x é uma constante
que inclui a poténcia transmitida pelo moével, fator de atividade de voz, e
oufros.

A Figura 2.1 apresenta um sistema hexagonal com dois anéis onde ilustra-
mos algumas varidveis envolvidas no calculo da eficiéncia de reuso. No caso da
célula alvo da figura (i = j), a razdo r,/r, = 1, logo a Equacdo 2.32 torna-se

kj = nfp(:v,y)dA . (2.33)
A

7
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Unidade
Moavel

Figura 2.1: Sistema celular com dois anéis para o cdlculo da eficiéncia de reuso
de freqiiéncias no enlace reverso.

Note que na Equacao 2.33, a integral na drea A; resultard no nimero N
de assinantes ativos na célula alvo. Combinando as Equagoes 2.31, 2.32 e 2.33
encontra-se uma expressao final para o pardmetro de eficiéncia de reuso no
enlace reverso, ou seja

F; = ! . (2.34)

Na Equagdo 2.34, o ambiente de propagacdo ¢ definido pelo expoente de
perda de percurso (), e a distribuigao de trifego dada pela fungio p(z,y).
Uma extensido do modelo para ambientes com desvanecimento lognormal ja foi
desenvolvida [16] (Apéndice A), definindo F; como
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[ ol vy
F = ‘ (2.35)

£ e ()] -o [

In 10
-V 20? nm Hp(ﬂ?,y)dﬂ,

onde ¢ é a variancia da distribui¢io lognormal, e a funcgdo Q{-) ¢ definida
como [21]

17 £2
Q(CL) = ﬁ a/exp (—'é“) dt . (236)

A funcdo Q(-) pode ser reescrita através da funcio erro complementar da
seguinte forma :

1- %erfc (%) a <0
Qa) = : (2.37)
%erfe (%) a >0

Esta abordagem facilita a implementacio computacional pois a funcio erro
complementar pode ser aproximada por [22]

2-1b b<0
erfc(a) = { , (2.38)

b b>0

onde b é dado por

b = cexp(—|a* —1,26551223 4 ¢ x (1, 00002368 + ¢ x (0, 37409196
e x (0,09678418 + ¢ x (—0, 18628806 + ¢ x (0, 27886807
4o % (—1,13520398 + ¢ x (1, 48851587 + ¢ x (—0, 82215223
e x 0,17087277))))))) (2.39)

onde
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1
1+ lg

No caso lognormal, o ambiente de propagacio do sinal é definido pelo par
de varidveis (v, 5). Note que a Equagio 2.34 é na realidade um caso particular
da Equagao 2.35 quando ¢ — 0, pois nesta situacdo, Qa) — 0.

Com uma busca de dados na literatura {16, 17, 19|, montamos a Tabe-
la 2.1 que apresenta resultados obtidos no caso de trafego uniforme no siste-
ma (p(z,y) = constante). Situagdes de trafego ndo uniforme para o enlace

reverso nao foram encontradas, e é o objeto principal deste trabalho.

C = (2.40)

Tabela 2.1: Valores de eficiéncia de reuso de freqiiéncias (F') para diferentes am-
bientes de propagacio (v,0) no enlace reverso na condicio de trdfego uniforme no
sistema.

o dB] F

0,5578
0,4340
0,3392
0,2415
0,6993
0,6253
0,5278
0,4003
0,7739
0,7301
0,6443
0,5291

G OO e e e e Q0 LD L0 W22
W00 D000 O WD

Na Tabela 2.1, verifica-se que F' varia muito sob diferentes condi¢des de pro-
pagacao, mantendo-se dentro do intevalo de 0,2 até 0,8. Uma pratica comum é
adotar um valor padrio de eficiéncia de reuso para qualquer situagao {7). Isto
ocasiona um erro na predigdo de cobertura quando a eficiéncia de reuso real for
diferente do padrao adotado. Para avaliar o impacto deste erro na cobertura
da célula, mostraremos no Capitulo 3, um estudo desenvolvido.
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2.4.2 Enlace Direto

No enlace direto, o pardmetro k; é definido como

( (L=p)P, L
mfxl{)ta}%/p(x’y)dzq L=
ZA,-
ki = , (2.41)
P 1-8)P, -,
%ﬁ;%"*%%/ﬁ(%y)dﬂ I ]

\ )

onde 7; é a distincia entre a unidade mdvel que sofre a interferéncia e a estagao
rédio-base ¢ (ver Figura 2.2).

Unidade
Movel

Figura 2.2: Sistema celular com dois anéis para o calculo da eficiéncia de reuso

de freqiiéncias no enlace direto.

Substituindo 2.41 em 2.31 chega-se & equacao da eficiéncia de reuso para
uma dada posicido da unidade mével, ou seja
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f p(z,y)dA

«F}(ajumayum) = v = . 3 (242)
N\
/p(may)dAmPZ aﬁ(l_—m;—) +[ﬂ($,y)dz4 (%)
Aj = A “

onde F(Tym, Yum) € a eficiéncia de reuso como funcdo das varidveis de posicao
da unidade mével z,,, € Yym-

Analogamente ao caso do enlace reverso, um modelo para ambientes com
desvanecimento lognormal pode ser obtido, e tem a seguinte forma :

] e i
A

JFj ($um; yum) =

[ oeaa s 3 | nensy [ o i (2)

Aj iEi L A

2 10vlog (ﬂ*)
; !(m;;o) ] lio o ) _ ainlo

“

O valor médio da eficiéncia de reuso deve ser obtido através de uma inte-
gracdo na drea ou no perfimetro da célula, de acordo com a conveniéncia da
situacgio. As equacgoes para cada um dos casos sAo as seguintes :

4

1 ,
— [ Fi (Zym, Yum) dA Area
A;

A.

vl
F; =+ ) (2.44)
1
B f Fi (@ym, Yum) AP Perimetro
g2

\

onde F; é o caminho do perimetro da célula j.

Note que o cdlculo no perimetro é uma situacido mais pessimista em relacao
a abordagem por 4rea, pois F' é certamente menor na medida em que nos
afastamos da estacao radio-base.
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A Tabela 2.2 apresenta resultados da literatura para diferentes ambientes
obtidos com a suposicio de trafego uniforme no sistema [15, 16]. Ja a Ta-
bela 2.3 apresenta resultados para situagdes de trafego ndo uniforme [15]. A
abordagem na drea foi a utilizada em todos os casos.

Tabela 2.2: Valores de F médio na drea para diferentes ambientes de propagacio
no enlace direto na condi¢do de trafego uniforme no sistema.

~ o [dB] F

38 04601
3 8 0,6584
4 8 0,7687
3 8 0,8283

Tabela 2.3: Valores de F médio na drea no enlace direto para diferentes situagées
de trafego em ambientes com desvanecimento lognormal y =4 e o0 = 8 dB.

plz,y) F
Célula Alvo 1% Anel 2° Anel
10 50 50 0,5173
10 100 100 04119
50 10 10 0,9292
50 100 160 0,6649
100 10 10 0,9618
100 50 50 0,8572

Verifica-se novamente que F' varia muito sob as diferentes condi¢ées impos-
tas, sejam de propagacio, sejam de trafego. O intervalo de F fica entre 0,4 e
0,97.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo, abordamos aspectos da predicdo de cobertura de sistemas ce-
lulares CDMA. Desenvolvemos equacdes para a predicao da drea de cobertura
para os casos de sistemas com uma célula e com multiplas células, tanto para
o enlace reverso como direto. Verificou-se que para o caso de miultiplas células,
um pardmetro denominado eficiéncia de reuso de fregiiéncias (F7) aparece nos
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calculos. A determinacao deste parametro foi abordada na Secdo 2.4 para os
enlaces reverso e direto. Os trabalhos apresentados na literatura mostram que
o fator F' apresenta grandes variacoes sob diferentes condigoes de propagacao
e de trafego. Estas variagGes podem gerar desvios na predicdo de cobertura
na medida em que, geralmente, utiliza-se um valor padrao para todos os ca-
sos. Desta forma, no préximo capitulo, serd apresentada uma conjectura sobre
o impacto da eficiéncia de reuso de freqiiéncias sobre o raio de cobertura da
célula.



Capitulo 3

Conjectura sobre o Impacto da

Eficiéncia de Reuso na
Cobertura CDMA

No Capitulo 2, desenvolvernos equagdes para o calculo de cobertura de uma
célula CDMA. No caso de sistemas com miltiplas células, necessita-se deter-
minar o fator de eficiéncia de reuso de frequiéncias, o que exige demorados
processos de simulagdo ou integragio numérica [15, 16]. Devido & dificuldade
na determinacdo deste fator, em geral, utiliza-se um valor padrdo para todas as
situagdes [7]. Entretanto, verificamos que F varia muito sob diferentes ambien-
tes de propagacao e condigdes de trafego. Desta forma, na utilizagao do valor
padrao, considera-se um erro que serd avaliado no decorrer deste capitulo.

3.1 Equacao Geral para os Enlaces Reverso e
Direto

As Equagbes 2.19 e 2.23 podem ser escritas como :

Algr? + -?;T‘z -C=0, (3.1)

onde

31
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]éff)—v—% enlace reverso
A= , (3.2)
‘(Nfe‘%% enlace direto
- t
3v3
B = 5P (3.3)
¢ e
1+ 5, p para o enlace reverso
t
C = . {(3.4)
BNy

(E. /N )(1“c o para o enlace direto
c i -

Note que estamos considerando um trafego uniforme dentro da célula. Note
ainda que é necessdrio considerar trafego uniforme apenas dentro da célula na
qual tenta-se obter a cobertura. De fato, isto néo é necessdrio em toda a regido
de servico.

A Equacao 3.1 tem solucio analitica de r para alguns valores de v, tais
como, ¥ = 2, v = 3 e v = 4. Para cada um destes casos citados, o raio da
célula vale

{
po= ml C/ABO para vy =2, (3.5)
tALE
27EN | 21E
D 9 (—"3) + 55+
r o= —— {2008 m7~r-+cos“1 2D D +1 para vy=3,
3 3 3
(3.6)
onde
C
D= - 3.7
T (3.7)
B
£ = 3.8
AF (3.8)
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B B 2 C
TMJ_ZAJUF+\J(W)+A—% para 7=4. &9

Na proxima secdo serd avaliado o impacto propriamente dito para diversas
situagtes, dentre as quais as definidas pelas Equacdes 3.5, 3.6 e 3.9.

3.2 Avaliando o Impacto de F' sobre r

Para avaliar o impacto de F' na cobertura através da Equacdo 3.1, temos que
especificar as caracteristicas do sistema para o calculo dos coeficientes A, B e C.

A Tabela 3.1 apresenta wn conjunto de especificacfes [16, 23, 24, 25, e a
Tabela 3.2 os coeficientes calculados.

Tabela 3.1: Especificagbes para a cobertura de uma célula.

Parametro Valor
NeW 4,92 x 10~
Gy 128
Ey/N, 5,011 (7dB)
E./N, 0,032 (—15dB)
o 0,4
P 10 assinantes/km?
Poox 0,6 Watts
Noax 25 assinantes
3 0,15
P 5 Watts

Tabela 3.2: Coeficientes A, B e C calculados.
Coeficiente Enlace Reverso  Enlace Direto

A 2,187 x 1075 7,718 x 10713
B 25,98 25, 98
C 69,12 367, 6

Na Tabela 3.3 apresentamos valores de v e [ da literatura [6, 8, 26, 27]
calculados a partir dos seguintes dados :
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o Freqiiéncia de operagao : f = 900 MHz
o Altura da estacdo radio-base : hy = 30 m

o Altura da unidade mével : A, = 1,7 m.

Tabela 3.3: Informacoes de perda de percurso em diferentes ambientes.

Ambiente vy I
Espaco Livre 2,00 10%%
Terreno Plano 4,00 10559
Area Aberta (Lee) 4,35 1098
Area Suburbana (Lee) 3,84 1018
Area Urbana (Modelo de Hata) 3,52 10'25
Area Urbana (Newark) 4,31 10tt4
Area Urbana (Téquio) 3,05 10134

Area Urbana (Rio de Janeiro) 2,16 10192

— Espago Livie

1.8 — — — Tereno Plano
L Arca Aberta (Lee)
16 — - — Area Suburbana {Lee)
L - *éxh:th‘mm(ﬂam) -
-- Eirbana (Newark) =T Bvea Wb

14— | . Arca Urhana (Toquio) A (rais
12 ™ ———— 47 Arem Urbana {Toauio}

E 1,0
,@_: 0,8
06
04
02

7

TTTT T

s
0,0 PR

00 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10
F

Figura 3.1: r versus F' no enlace reverso em uma situacdo de alto trafego (10
assinantes/km?) para diferentes ambientes de propagacao.
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Para estes ambientes de propagacao, fizemos a andlise do impacto de F
em r, tanto para o enlace reverso como para o direto. Os resultados sdo
apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2 respectivamente.

4,0 e | = = Tetreno Plano

35 - ~ - - - Area Urbana (Fata)

- | --- - Arca Uthana (Newark)

3.0 — & Area Utbana (Toguic)

«- -« Area Urbana (Rio de Janeiro)

g T e

2;0 . -—,_ e

@ L5

10 Faixa de Apficacio

05

0’0 1 | 1 3 i i L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
F

Figura 3.2: r versus F' no enlace direto em uma situagdo de alto trdfego (10
assinantes/km?) para diferentes ambientes de propagacao.

Note que, as curvas para espacgo livre, terreno plano, drea aberta, drea
suburbana, drea urbana de Newark e drea urbana do Rio de Janeiro sao pra-
ticamente coincidentes. Isto ocorre porque consideramos uma densidade de
trafego alta no sistema (p = 10 assinantes/km?). Neste caso, a qualidade do
sinal recebido é mais afetada pela interferéncia gerada pelos assinantes ativos
e menos afetada pelas condi¢bes de desvanecimento. No caso da curva da area
urbana de Hata e da drea urbana de Téquio, temos condicdes de desvaneci-
mento muito fortes, que ainda influenciam na cobertura da célula apesar do
alto trafego considerado. Desta forma, estas curvas se destacam das outras
nos grificos apresentados. Entretanto, para valores maiores da densidade de
trafego, a diferenca destas duas curvas em relacdo as demais diminui. Apenas
para exemplificar, aumentamos o valor de p até que todas as curvas ficassem
praticamente coincidentes. Para p = 70 assinantes/km?, temos uma diferenca
mdxima de 1% entre as curvas.

De fato, podemos afirmar que em uma situagio de trifego muito alto [24]



Conjectura sobre o Impacto de F' na Cobertura CDMA 36

Algr? << érg . (3.10)
F
Assim, a Equacao 3.1 reduz-se a
B
MF,,TZ_CE , (3.11)
e o raio da célula vale
C
=4/ =F. 3.12
r=15 (3.12)

Portanto, para uma situacao limite de alto trafego, as caracteristicas de
desvanecimento nao tem influéncia na cobertura CDMA. O que determina o
raio da célula é a eficiéncia de reuso de freqiiéncias. E importante ressaltar
que na pratica, por questoes econdémicas, 0 maior interesse das operadoras de
telefonia celular estd justamente sobre as regides de maior trafego.

Em contraposto, em uma situacao de trafego baixo, as curvas se separam,
pois a condicao de desvanecimento torna-se proporcionalmente mais importan-
te. Para ilustrar, tragamos as curvas das Figuras 3.3 e 3.4

18
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r(F) [km]
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ST T T T T
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Figura 3.3: r versus F no enlace reverso - densidade de trafego baixa (0,1
assinantes/km?).
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r(F) [km]

Figura 3.4: r versus F' no enlace direto - densidade de trdafego baixa (0,1
assinantes/km? ).

Novamente, pode-se analisar uma situagio limite. Em uma condigao de
trafego muito baixo, predomina a condigio de propagacio, ou seja

%2 << Alpr” . (3.13)

Neste caso, a Equacgao 3.1 reduz-se a

Algr’ —=C =0, (3.14)

e o raio da célula fica

r e [gl—zgf . (3.15)

Portanto, neste caso, a eficiéncia de reuso ndo tem influéncia na cobertura
da célula.

Outro aspecto interessante € que uma abordagem comum no planejamento
celular é utilizar um valor padrao para a eficiéncia de reuso F' = 0,66. Neste
caso, considera-se um erro associado a diferenca do valor padrdo com o real.
Para avaliar este erro, os resultados das Figuras 3.1 e 3.2 foram utilizados para
gerar as curvas das Figuras 3.5 e 3.6, onde
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Area(0, 66)
- _ AT 20 1
Erro(F) = Abs (1 ArealF) ) x 100, (3.16)
onde
_j quando z >0
Abs(z) = { - quando z <0 ° (3.17)
e
Area(F) = nr*(F) , (3.18}

com r(F') sendo o raio da célula como fungio de F.

Pelas curvas das Figuras 3.5 e 3.6 verifica-se que o impacto de um erro de
F pode chegar a 70% da drea de cobertura de uma célula dentro das faixas
marcadas nos graficos. As faixas de aplicagdo da eficiéneia de reuso foram
determinadas nas Secdes 2.4.1 e 2.4.2 para os enlaces reverso e direto respec-
tivamente. Essas diferencas de drea de cobertura podem resultar em erros de
dimensionamento do sistema, com grandes conseqiiéncias econdmicas, o que
mostra a importancia de determinar a eficiéncia de reuso com precisao.
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Figura 3.5: Impacto de F' em r no enlace reverso - densidade de tréafego alta
(10 assinantes/km?).
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Figura 3.6: Impacto de F' em r no enlace direto - densidade de trifego alta
(10 assinantes/km?).

3.3 Conclusoes

A conjectura desenvolvida neste capitulo permitiu uma avaliagac do impacto
de F sobre o raio da célula. Os resultados mostram que o fator F' tem gran-
de influéncia sobre r em situagdes de trafego alto, caracteristica dos grandes
centros urbanos, certamente os casos de maior interesse comercial. Nestes ca-
sos, grandes erros foram verificados quando utilizamos a abordagem de uma
eficiéncia de reuso padrfio para todas as situagses.

Para determinar ' com precisio, no Capitulo 4 serd apresentado um novo
método para a determinacido da eficiéncia de reuso para perfis genéricos de
trafego no enlace reverso CDMA.




Capitulo 4

Eficiéncia de Reuso de
Frequéncias do Enlace Reverso
em Sistemas com Perfis
Genéricos de Trafego

No Capitulo 3, vimos que a eficiéncia de reuso é um fator critico na predigdo de
cobertura de uma célula CDMA. A precisao deste pardmetro é, portanto, muito
importante para que a etapa de planejamento forneca resultados precisos.

Neste capitulo apresentaremos um novo método para o célculo da eficiéncia
de reuso. O método que sera apresentado aplica-se ao caso do enlace reverso
e para sistemas com perfis genéricos de trafego.

4.1 Introducgao

Em linhas gerais, o método é realizado com a decomposigao da distribuigao
original de trafego em uma soma de distribuicGes padrio, as quais ja tiveram
as eficiéncias de reuso determinadas. Em seguida, o parametro da distribuicéo
original é escrito como uma média ponderada das eficiéncias de reuso de cada
distribuicio padrao. Em particular, como uma proposta desta tese, utilizamos
as distribuigoes platd como padrio.

O método foi desenvolvido seguindo o fluxograma da Figura 4.1 apresen-
tando as seguintes etapas :

» Processo de Redistribuiciao de Trafego (PRT)

40
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PRT Processo de Redistribuigdo de Trafego
Y

PDT Processo de Decomposi¢do de Trafego

PAP Processo de Avaliagao Parcial

f

PAF Processo de Avaliacdo Final

Figura 4.1: Fluxograma do novo método para o cdlculo da eficiéncia de reuso
de freqiiéncias do enlace reverso para ambientes com trafego nao uniforme.

e Processo de Decomposigio de Trifego (PDT}
e Processo de Avaliagdo Parcial (PAP)

s Processo de Avaliagdo Final (PAF)

Cada uma destas etapas, sera descrita em detalhes nas secdes seguintes.

4.2 Processo de Redistribuicao de Trafego (PRT)

O processo de redistribuicao de trafego é um rearranjo das células que compoem
o sistema, com o objetivo de preparar o arranjo de células em um formato
padrdo. Para uma dada célula alvo j, o trafego das células ao redor da célula j
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em cada anel é redistribuido em torno da célula dentro do respectivo anel.
Desta forma, a célula j torna-se a célula central do sistema e a soma dos
trafegos dentro de cada anel ndo é alterada. A Figura 4.2 ilustra o processo.

Figura 4.2: Processo de redistribui¢do de trafego. Os tons de cinza indicam
uma escala de concentracio de trafego.

4.3 Processo de Decomposi¢ao de Trafego (PDT)

O processo de decomposicio de trafego consiste na decomposicao da distri-
buigao de trafego original em um somatério de densidades de trafego plato.

Considera-se que, em um sistema com M células, uma distribuicdo genérica
de trafego p{z,y) pode ser escrita como

A
p(z,y) =Y pidilz,y) | (4.1)
1=l

onde p; é a densidade de trafego média da célulaie d;(z,y) = 1 para (z,y} € A;
e 8;(z,y) = 0 nos outros casos.
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(b)

Figura 4.3: Fungées do processo de decomposicio de trafego. (a) Funcao
pidi{z,y). (b) Fun¢do Platé - K, = H;/p.
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Define-se g = min{p}, i = 1,2, ..M, ¢ My, como o nimero de células
com p; = pPmin. Para cada célula ¢ onde p; # pn define-se ainda uma den-
sidade de trafego platd P, (consegiientemente, 1 < m < M — Muy,) de tal
forma que

M
Pm - Hztﬁ(ﬂf, y) -+ ZP5E($: y) ) (42)
[
onde
H;, = Kmp s (43)

onde K, > 1 (conseqilentemente 0 < 1/K,, < 1) é dado por

Km =1+ (‘E‘L - 1) (M - Mmm) ) (44)
Prin
e
Pmin -
T e 4.
P = M (4.5)

A distribuicdo de trafego ndo uniforme original do sistema pode ser decom-
posta em uma soma de distribuicoes plato, ou seja

M""“Mmin
plz,y)= >, Pu. (4.6)
mez}

Através deste procedimento consegue-se uma decomposicido que naoc apre-
senta qualquer aproximacao. Apenas como ilustracio, na Figura 4.3 temos a
visualizagao das fungdes p;6;(z,y) e Py, (platd).

4.4 Processo de Avaliagao Parcial (PAP)

Dada uma distribuigio platé no (-ésimo anel, a eficiéncia de reuso da célula alvo
(célula central) pode ser estimada através de uma curva previamente obtida
para o [-ésimo anel. Realmente, um conjunto de curvas faz-se necessario, ou
ainda, uma curva para cada anel a ser considerado nos célculos.

Um conjunto de curvas padrao é apresentado na Figura 4.4. Note que consi-
deramos a infludncia de quatro anéis [5, 15, 16]. As curvas foram obtidas tanto
por simulacdo (Apéndice B) como por integracdo numérica da Equagido 2.35,
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para um ambiente com v = 4 e sem desvanecimento lognormal. Como espe-
rado, todas as curvas encontram-se em wmn mesmo F quando K, — 1. Este
resultado corresponde ao caso de uma distribuicdo uniforme de trafego, ampla-
mente explorado na literatura, e que pode, portanto, ser utilizado para validar
os dados obtidos.

Célula Central (Alvo)

1,0

08

0,6

0,4

£

0,2

kS

Eficiéncia de Reuso de Freqiiéncias (F)

0,0
1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

/K

Figura 4.4: Eficiéncia de reuso de freqiiéncias para distribui¢des de trdfego
plato.

Dada a razdo 1/K,, da m-ésima distribui¢do platd localizada no [-ésimo
anel obtemos um F j(m) (onde 1 < m £ M ~ M,,,) consultando as curvas da
Figura 4.4. O conjunto de eficiéncias de reuso parcias Fj(m) sera utilizado para
calcular a eficiéncia de reuso total da célula j no processo de avaliagio final da
Secao 4.5.

4.5 Processo de Avaliagao Final (PAF)

O processo de avaliagdo final calcula F; a partir das eficiéncias de reuso par-
ciais obtidas. Inicialmente, vamos deduzir a relacao ﬂ(ﬁ}(m)), para depois
executarmos a avaliacio final propriamente dita.
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As equactes para o calculo da eficiéncia de reuso de fregiiéncias foram apre-
sentadas na Se¢ao 2.4. Por conveniéncia, reproduzimos aqui a Equagao 2.31 :

1
Fj=g - 1<isM, {4.7)
; kj
onde, para ¢ enlace reverso, temos que
re N7
k; = f-cf (—) plx,y)dA . (4.8)
Ta

Como vimos na Secdo 4.3, a distribuicdo de trafego do sistema, p(z,y),
pode ser reescrita como uma soma de fungdes platé (Equacgéo 4.6).
Combinando as Equagdes 4.6 e 4.8 chega-se a

M*"-n’r[min
k= S kM, (4.9)
=1
onde
¥
K = f (L) PrdA (4.10)
Tq

1 M k§1} k§2} (M= M)
ﬁ - Z M—Mpin + [P YA + ...+ M—iﬁ—d;::—“ . (411)
7 =1 (m) (m} ( )
m=t m=1 m=1
Definindo
k)
Way = = » (4.12)
kj
temos que
1 - wl ’w2 meMmin
F; 1;}(1) + E}_(:z) Tt W ’ (4.13)
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onde F;m) é a eficiéncia de reuso parcial relacionada a densidade de trafego
platd Py, definida como

my_ k"
Fil= — , (4.14)
>
i=1
e Wy, é definido como
1 =
—— = Wi + Wom + W3+ o W M) - (4.15)

m

(m) )

Finalmente, chegamos & relagdo F}(F;"), onde os valores de Fj(m
obtidos em PAP, faltando, portanto, apenas calcular os pesos wyy,.

Os pesos u,, podem ser obtidos através da combinagdo das Equagoes 4.10,
4.12 e 4.15, ou seja

foram

M—~Mpmin
S [ Pada
vl A
Wy == d , (4.16)
/ PrdA,
j
onde
M"'Mmin 1
—_— =1, (4.17)
m=1 Uim

Resolver a Equacao 4.16 nao parece simples & primeira vista, pois varias
integrais precisam ser resolvidas. Entretanto, para as fungbes platd estas inte-
grais sdo simples, resultando nas seguintes relagdes

Lrmin 1 - S 4

Dr (Mf_Mmm 1)—1~1 se 1=7
Wy, = . (4.18)

Prmin se 1 ]

Pe — M) 7
Note que a Equagao 4.16 para o cilculo dos pesos wy,, a principio, aceita
qualquer fun¢io como padrio de decomposicao de trafego. Entretanto, esco-

lhemos a classe de fungdes platd por possuirem as seguintes caracteristicas :
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e O somatdrio de fungdes platd descreve exatamente a distribuicdo de
trafego original da Equacgdo 4.1.

e O processo de decomposicao da funcio original em fungdes platé (PDT)
é simples.

e As fungdes platd tem integrais do tipo [ 4, PrdA faceis de resolver, o que
significa simplicidade no cdlculo dos pesos w,,.

De fato, qualquer classe de func¢oes que atenda estas caracteristicas poderia
ser utilizada para criar um novo método.

4.6 Exemplo

Como exemplo de aplicacao do método, utilizamos o sistema da Figura 4.5
onde os ntimeros fora de paréntesis em cada célula correspondem a densidade
de trafego daquela célula.

Neste sistema, temos M = 61, M,;;, = 14, € pin = 5. Obtém-se 47 funcdes
platé no PDT. A aplicagdo do método resulta na eficiéncia de reuso de cada
célula do sistema, que sdo mostrados entre paréntesis na Figura 4.5,

Pelo novo método proposto, as eficiéncias de reuso das 61 células do siste-
ma foram calculadas quase que instantaneamente. Procedimentos tradicionais
como simulacio e integragio numérica levariam varias horas para obter os
mesmos resultados.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos um novo método para o célculo da eficiéncia de
reuso de freqgiiéncias do enlace reverso em sistemas com perfis genéricos de
trafego. O método proposto proporciona resultados precisos de forma ins-
tantinea quando comparado & abordagens como simulacgdo [15] e integracio
numérica [16]. O método faz uso de curvas padrdo como as da Figura 4.4.
Outras curvas padrao podem ser obtidas para diferentes condigoes de propa-
gacio (diferentes valores de v, inclusio de desvanecimento lognormal, etc).
No Capitulo 5, abordaremos justamente a obtencio de curvas padrio para
ambientes com desvanecimento lognormal.

Os resultados deste capitulo levaram a publicacdo de um artigo em revista
internacional (referéncia [28]).
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Figura 4.5: Exemplo da aplicacido do método em um sistema com trafego nao
uniforme,



Capitulo 5

Curvas Padrao para Ambientes
com Desvanecimento Lognormal

O objetivo deste capitulo é estender o método apresentado no Capitulo 4 para
situacoes onde o ambiente apresenta desvanecimento lognormal [6]. Para isto,
necessitamos levantar as curvas padrao utizadas no processo de avaliagao par-
cial (PAP). Este levantamento é feito através da solugdo da Equagdo 2.35, a
gual, por conveniéncia, serd reproduzida aqui :

/ plz,y)dA
Fj _ Aj (51)
)

IEECTIwEY

Inl
—V 20?2 I;[}O} } plz,y)dA .

Pela Equacdo 5.1, notamos que um ambiente lognormal pode ser definido
pela dupla de varidveis (v,0). Portanto, devemos variar estes parimetros,
para encontrar um conjunto de curvas padrdo para cada caso. Com base em
informagoes sobre v e o da literatura [29, 30, 31, 32], decidimos trabalhar nas
seguintes faixas :

e v variando de 2,0 até 5, 0 com passos de 0, 5.

e o variando de 1,0 até 10,0 dB com passos de 0, 5.

50
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Trabalhando com estes valores, chegarfamos a 133 conjuntos de curvas
padrao. Um numero grande de curvas, mas de forma alguma impraticivel.
Entretanto, em face deste problema, buscamos uma alternativa para represen-
tar estas curvas de forma mais compacta. Esta forma de representagao serd
detalhada na Secao 5.1.

Na Sec¢do 5.2 serao apresentados os dados obtidos para os vérios ambientes
com desvanecimento lognormal.

5.1 Equacao Geral Para as Curvas Padrao

Como visto na Equacdo 2.31, a eficiéncia de reuso de freqiiéncias para uma
dada célula 7 é dada por

F; = 1<j< M. (5.2)

Esta é uma formula geral para o cdlculo da eficiéncia de reuso e que, cer-
tamente, também pode ser utilizada para o cdlculo das eficiéncias de reuso
parciais, relacionadas com as distribuicoes platdé de trafego. Em particular,
para o caso de um trafego descrito por um somatdrio de fungoes plato, temos
duas situagoes distintas :

(a) Maior trafego localizado na célula j.
(b} Maior trafego Jocalizado na célula v onde u # j.

No caso (a), podemos reescrever a Equacio 5.2 como

Ky,
onde K, foi definido na Equacéo 4.4, e os coeficientes A e B valem :
4 =3, (5.4)
i=1 kj

i
B =1, (5.5)
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onde k; é a interferéncia gerada pela célula ¢ que tem densidade de trafego p
(Equacao 4.5), sobre a célula j.
Da mesma forma no caso (b), podemos reescrever a Equacdo 5.2 como

1

F=a7Br (5.6)
onde os coeficientes A e B sdo definidos como :

A=Y=, (5.7)
fuzl kj
T
k

B = = 5.8
- (53)

J

As Equagdes 5.3 e 5.6 mostram que basta determinar A e B para cada
anel que o conjunto de curvas estara definido. Como estamos considerando a
interferéncia gerada por quatro anéis [5, 15, 16], cinco valores da dupla [A4, B]
serdo necessarios e suficientes para representar um conjunto de curvas padrao.

Como exemplo desta pratica, consideramos as curvas da Figura 4.4, utili-
zada no Capitulo 4, obtendo os coeficientes da Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Coeficientes [A, B] relativos as curvas padrao da Figura 4.4.
Anel(l) A B
0 0,4295 1
1 1,3660 0,063537
2 1,4266 0,002936
3 1,4290 0,000516
4 1,4294 0,000157

5.2 Coeficientes para Desvanecimento Lognor-
mal
Com a representacdo das curvas padrao através de coeficientes, nesta secao

calculamos A e B para diferentes valores de v e ¢, com o uso de métodos
numéricos. As Tabelas de 5.2 a 5.8 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 5.1: Curvas padrdo para um ambiente com v =4,0 e 0 = 5,0 dB5.
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Figura 5.2: Curvas padrao para um ambiente com v =4,0 e o = 8,0 dB.
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A partir dos coeficientes tabelados, fica facil obter as curvas padrao ne-
cessarias para a aplicagio do método do Capitulo 4. Para ilustrar, nas Figu-
ras 5.1 e 5.2, apresentamos os conjuntos de curvas para [v = 4,0, 0 = 5,0 dB]|
e [y = 4,0, 0 = 8,0 dB] respectivamente.

Comparando os resultados das Figuras 5.1 e 5.2, com os da Figura 4.4,
nota-se que quanto maior o, os anéis mais afastados geram maior interferéncia
na célula alvo. Esta tendéncia também é verificada quando diminuimos o valor
de v, mantendo ¢ constante. Esta influéncia de v nas curvas padrao pode ser
constatada através das Figuras 5.3 e 5.4. Estes resultados eram esperados e
confirmam outras publicagdes da literatura [16, 15].

Célula Central (4hvo)
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1E4 1E-3 0,01 0,1 1
K

Figura 5.3: Curvas padrdo para um ambiente com v = 3,0 e o = 8,0 dB.
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Figura 5.4: Curvas padrdo para um ambiente com v = 5,0 eo = 8,0 dB.

5.3 Exemplo

Para exemplificar o cdlculo de F' em ambientes com desvanecimento lognormal,
utilizamos o mesmo sistema da Segdo 4.6, Calculamos o valor de F' para
todas as células do sistema para um ambiente com v = 3,0 e o = 8§ dB. Os
resultados estdo na Figura 5.5.Decidiu-se por este ambiente de propagacao por
proporcionar grandes variacoes no valor de F' quando comparado aos resultados
da Figura 4.5. O método mostrou-se rapido com os novos dados, gerando os
resultados instantaneamente.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos resultados que ampliam a faixa de aplicacao do
método proposto no Capitulo 4 para situacoes com desvanecimento lognormal.

As curvas padrao foram representadas através dos coeficientes das Equacoes 5.3
e 5.6, uma forma mais compacta de representagido. Calculamos esses coeficien-
tes para varios ambientes de propagagio na Segao 5.2.
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Figura 5.5: Célculo da eficiéncia de reuso para um ambiente com v = 4,0 ¢
o=8dB.
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Tabela 5.2: Coeficientes [A, B| relativos s curvas padrao de ambientes com v = 2,0

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1% Anel 2% Anel 3% Anel 4° Anel

g A B A B A B A B A B

0.0  2.1325 1.0 29616  0.170861 3.0896  0.042009 3.1136 0.018841 3.1219  0.010553
1.0 2.1516 1.0 29876  0.163959  3.1063  0.045253 $.1317 0.019870 3.1404 0.011129
1.5 2.2299 1.0 3.0662 0.163701 3.1816 0.048346 3.2087 0.021230 3.2180  0.011892
2.0 2.3554 1.0 3,1908  0.164595  3.3024  0.052943  3.3321  0.023295 3.3423 6.013048
2.5 2.5250 1.0 3.3585  9.165445 3.4660  0.058941  3.4987 0.026233 3.5103 (.014700
3.0 2.7327 1.0 35675 0.165220  3.6669 0.065821 3.7025  0.030202 3.7157  0.016995
3.5 2.0692 1.0 3.8036 0.163574 3.8964 0.072786  3.9341 0.035150 3.9491  0.020068
4.0 3.2211 1.9 40665  0.160572  4.1419  0.079134 41803  0.040738  4.19T1  (.023933
4.5 3.4724 1.9 4.3139  0.158578  4.3880 0.084421 4.4259  0.046550 4.4440 (.028418
5.0 3.7083 1.0 4.5564 0.151891 4.6198 0.088487 4.68562 0.052092 4.6751  0.633227
55  3.9178 1.0 47709  0.146844  4.8264  0.091357 48607  9.057077  4.8797  0.038043
6.0 4.0943 1.0 49527  0.141610 5.00312  0.095157 5.0330  0.061340 5.0517  0.042610
6.5 4.2359 1.0 50996 0.136385 h.1419 (.094039 5.171i1 0.064828 5.1892  0.046751
7.6 4.3431 1.0 52119 0.131232 5.2489 0.094226 5.2755 0.067563  5.2927  0.050369
7.3 4.4187 1.0 52024 0126256  5.3249  0.093822 53491 0.069608 5.3653 0.053432
8.0 4.4659 1.0 5.3445 0.12145% 5.3728 0.092969 5.3949 04071044 5.4100  0.055948
85 44890 1.0 53721  0.116867 5.3972 0091788 54170 0071961 5.43106  0.057952
9.6 44913 1.0 5.3788  0.112546 5.4010 0.000358 5.4189  0.072439 5.4318  0.059493
95  4.4768 1.0 5.3684 0.108438 5.3881 0.088750 54043 0.072559 5.4162  0.060626
10.0 44482 1.0 5.3437 0.104539 5.3612 0.087037 5.3750 0.072382 5.3868  0.061404
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Tabela 5.3: Coeficientes [A, B] relativos as curvas padrido de ambientes com vy = 2,5

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 19 Anel 29 Anel 3° Anel 4% Anel

a A B A B A B A B A B

0.6 1.2292 1.0 2.1036 0.125628  2.2680 (0.021199  2.2217  0.007473  2.2256  0.063604
L0 1.2201 1.0 21003  0.119772 21978 0022361 22122 0.007883 22163  0.003802
1.5 1.2512 1.0 2.1320  0.119231  2.2273  0.023833 2.2428  0.008423  2.2472  0.004063
2.0 1.3076 1.0 21877 0.119968  2.2814  0.026206 2.2984  0.009242 2.3032  0.004458
25  1.3899 1.0 22684 (.121485  2.3605  0.020420 2.3795  0.010413 23849  0.005022
3.0 14975 1.0 23743 0.123149 24639  0.033533 24854 0012040 24917  0.005811
35 1.628% 1.0 25041  0.124393  2.5902  0.038355 2.6143 0014240 26216  0.006399
4.0 1.7803 1.0 2.6554  0.124884  2.7368  (.043851  2.¥632 0.01707L  2.77T1%  0.C0838C
45  1.9485 1.0 2.8240 0124528 2.8998 C.048741 29280 0.020480 2.9382  0.010326
50  2.1270 1.0 3.0036  0.123393  3.0734  0.053607 3.1027 0.024305  3.1143  0.012746
5.5 2.3087 1.0 31871 0.121615  3.2508  G.057933  3.2804 0.028333 3.2031 0.015576
6.0 2.4864 1.0 3.3670 0.119348  3.4247 0.061609  3.4540 0.032350 3.4677  0.018684
6.5  2.6540 1.0 3.5372  0.116733  3.5804  (.064607 3.6178  0.036184 3.6320  ©0.021957
7.0 2.8071 1.0 3.6032  0.113880 3.7401 (0.066951 3.7674 0.039715 37819  .025228
7.5 2.9420 1.0 3.8320  0.110909 3.8742 0.068698 3.0001 0.042871 3.9145  0.028393
8.0  3.0601 1.0 3.9523  0.107866 3.9902 0.069918 4.0145 0.045619 4.0288  0.031367
85  3.15%6 1.0 40538  0.104813  4.087% 0.070684 41106 0.047958  4.1245  0.034094
9.0  3.2389 1.0 41371  0.101790 41678 0.071067 41890  0.049904 42024  0.036545
9.5 3.3022 1.0 4.2034 0.098824  4.2311  0.071132  4.2507 0.051484  4.2635 0.038707
10,6 3.3500 1.0 4.2541  0.095935 4.2791 0.070935 4.2973  0.052732 4.3004  0.040583
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Tabela 5.4: Coeficientes [A, B] relativos is curvas padrao de ambientes comy = 3,0

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1° Anel 2% Anel 32 Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.7926 1.0 1.6961 0.096363 1.7819  0.010737 1.7896  0.00302¢ 1.7914  0.001252
1.0 0.7728 1.0 1.6815 0.091320 1.7615 0.011324  1.7606  0.003185 1.7715  0.001320
1.5 0.7832 1.0 1.6927  0.090482 17711 0.012098 1.7798 0.003403 1.7818  0.001410
20 0.807% 1.0 17171 0.090690 1.7945 0.013275 1.8041 0.003734 1.8062 0.001548
25 0.8473 Lo 1.7556  0.091738  1.8323  0.014938  1.8430 0004207 1.8455  0.001743
3.0 0.9022 1.0 1.8080  0.093335 1.8850 0.017180 1.8974 0.004867 1.9002  0.002017
35 00724 1.0 1.8773 0.095128 1.9524 0.020012 1.9666 0.005778 1.9700  0.002396
406 10575 1.0 1.9608  0.096767 2.0342 0023377 2.0505 0.007015 20546 0.002922
45 11566 1.0 20585  0.098025 21264 0.027115 2.1479  0.008639  2.1529  0.003647
5.0 1.2882 1.0 2.1694  0.098763 22372  0.031042  2.2575 0.010671  2.2636  0.004627
55  1.3901 1.0 22012  0.098976 2.3552 0.034953 2.3771 0.013068  2.3842  0.005900
6.0 1.5193 1.0 24206 0.098675  2.4806  0.038601 2.5036 0.015751 25118 0.007477
6.5  1.6521 1.0 25541 0.097960 26100 0.042130  2.6335  0.018604 2.6428  0.009329
7.0 1.7848 1.0 2.6879  0.096876 2.7396  0.045204 27632  0.021520 27734 0.011404
75  1.9139 1.0 28184 0.005524 2.8660 0.047875 2.8895  0.024395 2.9603  0.013631
8.0  2.0366 1.0 2.9427  0.093947 29865 0050141 3.0095 0.027153  3.0207  0.015938
85 2.1509 1.0 3.0587 0.002229 3.0089 0052017 3.1212 0.029734 3.1327  0.018255
9.0 2.2552 1.0 3.1648  0.000302 32017 0.053528 3.2231 0.032104 3.2347  0.020526
9.5  2.3488 1.0 3.2603  0.088501 3.2941 0.054711 3.3145 0.034240 3.3261  0.022705
10.0  2.4312 1.0 3.3447  0.086560 3.3756  0.055597 3.3951 0.036138  3.4065  0.024760




Curvas Padrao para Ambientes com Desvanecimento Lognormal

60

Tabela 5.5: Coeficientes [A, B] relativos s curvas padrao de ambientes com v = 3,5

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1° Anel 2° Anel 32 Anel 4° Anel

a A B A B A B A B A B

6.0  0.5617 1.0 1.4847  0.077020 1.5562 (005556 15605 D.001239  1.5613  0.000440
1.0 0.5390 1.0 1.4667  0.072332  1.5331  G.005860 15377  0.061307  1.5385  0.000465
1.5 05401 1.0 1.4688  0.071325 1.5330 0.006262 1.5387 0.001397 1.5396  0.000496
20 0.5498 1.0 1.4787  0.071112 1.5420 G.006870 1.5482 0.001532 1.5492  0.000545
25 0.5684 1.0 1.4967 0.071616 1.5606 0.007739 1.5666 0.001727 1.5677 0.000614
3.0 0.5964 10 15287 0.072704 15875 0.008931 1.5044  0.001997 15957  0.000710
3.5  0.6342 1.0 15600  0.074191 1.6237 0.010506 1.6318 0.002373 1.6333  0.000843
40  0.6818 1.0 1.6059  0.075862 1.6693 0.012489 1.6789 0.002802 1.6808  0.001029
45 0.7391 1.0 1.6616 0077507 17242  0.014858 1.7355  0.003602 1.7378  0.001288
5.0  0.8058 10 17269 0078058 1.7883 G.017546 1.8013 0.004551 1.8042  0.001651
55  0.8816 1.0 1.8015 0.080107 1.8611 0.020453 1.8758 0.005769 1.8794  0.002153
8.0  0.9655 1.0 1.8846  0.080004  1.9420 (.023464  1.9582  0.007260  1.9627  0.002827
6.5  1.0563 L0 1.9750  0.081341 2.0299 0.026469 2.0473  (.008998 2.0526  0.003696
70 11524 1.0 2.67I0  0.081440 21230 0.020375  2.1415 (.010936  2.1476  0.004768
7.5  1.2517 1.0 21705 0.081235 22196 0.032111 2.2387 0.013013  2.2457  0.006030
80 13521 1.0 22714 0.080770 2.3175 0.034628 2.3370 0.015166 2.3447  0.007458
8.5  1.4517 1.0 2.3716  0.080087 24148 0.036900 2.4343 C.017334 24427  0.009015
9.0  1.5486 10 24603 0079228 25097 0.038912 23291  0.019466 2.5379  0.010661
9.5  1.6413 1.0 25631 0.078227 2.6007 0.040667 2.6198 (.021522 26290  0.012357
16.0  1.7288 1.0 26516 0077117 2.6866  0.042172 27053 0.023470 27147 0.014064
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Tabela 5.6: Coeficientes [ A, B] relativos 43 curvas padrdo de ambientes com v = 4,0

e degvanecimento lognormal o.

Célula Central 19 Anel 2° Anel 3¢ Anel 4% Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.4295 1.0 1.366¢  0.063537 1.4266 0.002936 14290 0.000516 1.4293  0.000157
1.0 0.4063 1.0 1.3471  0.059231 1.4032 0.003096 14058 0.000544 1.4061  0.000165
1.5 0.4032 1.0 1.3451  0.058132 1.3989  0.003307 1.4026 0.000581 1.4030 0.000177
2.0 0.4057 1.0 1.348CG  0.057664  1.4021  0.003630 1.4050 G.000638  1.4055 0.000i94
2.5 0.4137 1.0 1.3560  0.057747 1.4096 0.004088  1.4130 06.000719 14135 0.000219
30 0.4279 1.0 1.3695  0.058352 1.4231 0004727 14270 0.000832 1.4276 0.000253
35 0.4482 1.0 1.3880  0.050364 1.4426 0.005587 1.4472 0.000988 14479  0.GG0300
4.0 0.4752 1.0 1.41453 D.060683 1.4685 0006715  1.4740 0.001205 1.4748  0.0003867
45 0.5086 1.0 1.4465  0.062160 1.5005 0008126 15071 0.001507 1.5082  0.000459
5.0  0.5487 1.0 1.4851 D.063668 1.5389 0.009826 15468 0001925 15481  0.000590
5.5  0.5953 1.0 1.5302  0.065085 1.5835 0011775 1.5928 0.002492 15945 0.000776
6.0  0.6483 1.0 1.5820 0.066327 1.6344 0013930 1.6451 0.003235 1.6473  0.001039
65 0.7074 1.0 1.6460  0.067345 1.6911 0.016216 1.7032 0.004169 1.7059  0.001402
7.9 0.7721 1.9 17040 9.068108 1.7535 0.018573 1.7668 (.005294 1.7702 0.001886
75 0.8416 1.0 17730 0.068627 1.8207 0.020926 18350 (.006592 1.8391  0.002504
8.0 0.9150 1.0 1.8461 0.068898  1.8018  0.023225 19070 0.008036 19118  0.603262
85 09911 1.0 19222 0.068957 1.9657 0025426 19813 0.008588 1.9870  0.004156
9.0 10687 1.0 19990  0.068814 2.0412 0.027482 2.0575 (.011215 20635 0.005172
9.5 1.1464 1.0 260779 0.068511  2.1170  0.020386  2.1335 0.012873  2.1401 0.G606292
10.0  1.2232 1.0 2.1552  0.068056  2.1921 0.031122 22087 0.014534 2.2157 0.007493
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Tabela 5.7: Coeficientes [A, B relativos as curvas padrio de ambientes com ~y = 4,5

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1° Anel 2° Anel 3% Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.3468 1.0 1.2930  0.053766  1.3452  0.001579 1.3466 0.000217 13468  0.000056
1.0 0.3247 1.0 1.2748  0.049855  1.3230 0.0601866 1.3244 (000229  1.3246  0.000060
1.5 0.3198 1.0 12710  0.048744 1.3180 D.00IT80  1.319% 0.000245  1.3197  0.000064
2.0 0.3187 1.0 12705  0.048118 13167 0.001953 1.3184 0.000269 1.3186  0.000070
2.5 0.3214 1.0 1.2734  0.047937  1.3192 6.002200 1.3211 0.000303 1.3213  0.000079
3.0 0.3281 1.0 1.2799 0.048171  1.3255 0.002545  1.3277  0.000351  1.3280 0.000091
35  0.3389 1.0 1.2902  0.048776  1.3350  0.003016 13385  0.000416  1.3388  0.000108
4.0 0.3542 1.0 1.3045 0.049650 1.3506 0.003648  1.35837 0000508 1.3541 0.000:132
45  0.3740 1.0 1.3232  0.050832  1.3696 0.004468 13734 0000636  1.373%  0.000165
5.0 0.3984 1.0 1.3463 0.052115  1.3929 (0.005497  1.36Y6 0000816  1.3982  (.000213
5.5  0.4275 1.0 1.3740  0.053447 1.4207 0.006736 1.4264 0.001069 1.4272  (0.000281
6.0 0.4611 1.0 1.4064  0.054746  1.4530 0.008173 1.4597 04001416 1.4608 0.000379
65  0.4994 1.0 14434  0.055948 1.4896 0000782 1.4075 0.00187%  1.4889  0.000520
70 0.5421 1.0 14851  0.057006  1.5306 0011525 15397 0.002473 1.5414  0.000720
7.5 0.5892 1.0 15313  0.057894 1.5759 0.013357 1.5860 0.003207 1.5882  0.000993
8.0 (.6403 1.0 1.5817 (.058599  1.6251 0.015235 1.6362 0.004078 1.638% 0.001353
85  0.6049 1o 1.6358 0.059122 16778 0017116 1.6898 0003075 1.6931  0.001810
5.0 0.7524 1.0 16929  0.059469 17335 0.018964 1.7462 0.00618%1 1.7501  0.002366
95  0.8121 L0 L7525 0.039653 L7914 0.0206749 18048 0007373  1.8091  D.003021
16.0  0.8732 1.0 1.8136  (.039690 1.8508 (022448 1.8646 0.008628 1.8695 0.003768
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Tabela 5.8: Coeficientes [A, B] relativos as curvas padréo de ambientes com v = 5,0

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 19 Anel 22 Anel 32 Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

0.6 0.2920 1.0 1.2455  0.046582 1.2012 0.000865 1.2919  0.000093 1.2920  0.000021
1.0 0.2710 1.0 1.9980  0.042958 1.2701 0.000913 1.2709 0.000098 1.2710  0.000022
15 0.2652 1.0 1.2234  (.041849 12643 0000975 1.2651 0.060104 1.2652  0.000023
2.0 0.2624 1.0 1.2213  0.041355 12614 0001070 1.2623 0.000115  1.2624  0.000025
25 0.2623 1.0 1.2215 0.040798 1.2611 0.001205 1.2621 0.000129 1.2622  0.000029
3.0 0.2650 1.0 1.2242  0.040798 1.2636  0.001395 1.2648 0.000349 1.2649 0.000G33
3.5 0.2705 1.0 1.2264  0.041079 1.2688 0.001654 1.2703 0.0G03i78 1.2704  0.000639
40 0.2791 1.0 1.2374  0.041857 12771 0002009 1.2789  0.060217 1.2791  0.000048
45  0.2008 1.0 1.2484  0.042458  1.2884  0.002480 1.2906  (.00027%  1.2008  0.000060
5.0 0.3059 1.0 1.2625 0.043446 1.3028  0.003091 1.3656  0.000349 1.3058 0.000677
5.5 0.3242 1.0 1.2797  0.044546 13204 0.003853 13238  0.000459 1.3241  0.000102
6.0 0.3460 1.0 1.3003  0.045708  1.3412 0.004777 1.3454 0.000616 1.3458  0.000138
65 0.3710 1.0 1.3241  0.046864 1.3652 0.005853 1.3702 0.000833 1.3708 0.000191
70 0.3995 1.0 1.3515  0.047970 1.3924 0.007073 1.3984 0.001120 1.3992  0.000270
7.5 0.4313 1.0 1.3823 {.04R8988  1.4228 0.008408 1.4297 0.001515  1.4309 0.000382
8.0 0.4664 1.0 1.4185  0.049880  1.45656  0.009839 1.4644 0.00200% 1.4658 0.000540
85  0.5048 1.0 14530 0.050663 1.4933 0.011329 15020 0.002590 1.5038  0.000753
9.0 05458 1.0 1.4945  0.051297 1.5330 ©0.012855 1.5425 0.00328%1 1.5448  0.001030
9.5  0.5897 1.0 1.5370  0.051799 1.5753 0.014383 1.5856 0.004066 1.5883  0.001378
0.0 0.6357 1.0 1.5836  0.052165 1.6198 0.015895 1.6308 0.004034 1.6339  0.001800




Capitulo 6

Método Linear

Mencionamos na Secdo 4.5 do Capitulo 4 que qualquer tipo de funcao que
atendesse certos requisitos poderia ser utilizada para a criacdo de um novo
método. Estes requisitos sao :

o Um somatorio destas funcdes deve descrever a distribuicio de trifego
original.

o O processo de decomposigao de trafego deve ser simples.
o As funcoes devem ter integrais do tipo [ A FdA, faceis de resolver.

Neste capitulo é proposto um novo tipo de funcéo, denominada Platé Linear
(PL). Esta fungfio atende os requisitos impostos e apresenta vantagens sobre
a fungdo platd (P) pela maior siraplicidade no desenvolvimento e aplicagéo de
um algoritmo para o célculo de F.

O método linear, que utiliza funcoes platd linear, foi desenvolvido seguindo
o fluxograma da Figura 6.1 apresentando as seguintes etapas :

¢ Processo de Linearizagdo de Trafego (PLT)

e Processo Linear de Decomposi¢do de Trafego (PLDT)
e Processo Linear de Avaliagio Parcial (PLAP)

e Processo Linear de Avaliagfo Final (PLAF)

Certamente existe muita semelhanca com as etapas descritas no Capitulo 4.
Os novos detalhes introduzidos neste novo método serdo apresentados nas
secoOes subseqiientes.
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PLAF

Processo de Linearizacdo de Trafego

Processo Linear de Decomposi¢do
de Trafego

Processo Linear de Avaliagao Parcial

Processo Linear de Avaliacao Final

Figura 6.1: Fluxograma do método linear para o calculo da eficiéncia de reuso
de freqiiéncias do enlace reverso para ambientes com trafego nao uniforme.
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6.1 Processo de Linearizacao de Trafego (PLT)

Depois de definida qual é a célula alvo, o processo de linearizacao de trafego
concentra o trafego das células de um mesmo anel. Todo o trafego do anel
deve ser acumulado dentro de uma inica célula do proprio anel.

Figura 6.2: Processo de linearizagdo de trafego (PLT).

Apds este processo, o trafego do sistema estard acumulado em uma “linha”
de células como mostrado na Figura 6.2.

6.2 Processo Linear de Decomposicao de Tra-
fego (PLDT)

O processo linear de decomposicio de trifego consiste na decomposicio da
distribuicdo de trafego original em um somatério de densidades de trafego
plato linear {PL).

Considera-se que, em um sistema com L anéis, uma distribuicdo genérica
de trafego p(x,y) pode ser escrita como

plz,y) = gpic%(x, y) (6.1)
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onde p; é a densidade de trifego média no anel i e §;{z,y) = 1 para (z,y) € 4,
e &;(x,y) = 0 nos outros casos.

Define-se ppin = min{p;}, ¢ = 1,2,..L, € Ly, como o nimero de anéis
COIM P; = Pmin. Para cada anel i onde p; # pruin define-se ainda uma densidade
de trafego platé linear PL; (conseqiientemente, 1 <1 < L Ly, ) de tal forma
que

L
’Pﬁl = Kipéi(la y) + Zpék(:ca y) y (62)

k=1
ksti

onde K; > 1 (consegiientemente 0 < 1/K; < 1) é dado por

K =1+ (p"f - 1) (L = Loin) (6.3)
e

A distribuicao de trifego original linearizada pode ser decomposta em uma
soma de distribuicoes platd linear, ou seja

L—~Loin

plz,y) = Z PL . (6.5)
i=1

Através deste procedimento consegue-se, da mesma forma que no Capitu-
lo 4, uma decomposi¢do que ndo apresenta qualquer aproximacao. A diferenga
para o PDT (Secdo 4.3} é que o PLDT consegue representar a funcao original
com um conjunto menor de funcdes. Isto implica em maior simplicidade na
decomposicao e nos procedimentos posteriores.

Apenas como ilustracao, na Figura 6.3 temos a visualizagdo das fungoes
pi0:(x,y) e PL; {platd linear).
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Figura 6.3: Fungdes do processo linear de decomposicao de trafego. (a) Funcdo
pidi(x,y). (b) Fungdo Platé Linear - K; = H;/p.

6.3 Processo Linear de Avaliagao Parcial (PLAP)

Dada uma distribuigdo platé linear no [-ésimo anel, a eficiéncia de reuso da
célula alvo (célula central) pode ser estimada como

ﬂ%’?ﬁ PL, na célula j

F; = , (6.6)
T—%—:lB—K_[ ’Pﬁg no anel [ 7& 0

onde K, foi definido na Equacao 6.3, e os coeficientes A e B valem :

s

PL; na célula j

M
o Koy

T

ol
R

PL; no anel [ £ 0

M
R Kooy

e

B
& -
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1 PL; na célula j

B = . (6.8)
%‘% PL;no anel I # 0
j

onde k; é a interferéncia gerada pelo anel 1 sobre a célula j.

Os coeficientes A e B foram calculados e sdo apresentados nas Tabelas 6.1
até 6.7 para diversos ambientes de propaga¢do com desvanecimento lognormal
e diferentes anéis.

Dado K, da [-ésima distribuicio plato linear obtemos um Fj(l) (onde 1 <
{ <L — Lp,) pela Equagio 6.6.

O conjunto de eficiéncias de reuso parcias F;l} serd utilizado para calcular
a eficiéncia de reuso total da célula 7 no processo linear de avaliacao final da
Secdo 6.4.

6.4 Processo Linear de Avaliagao Final (PLAF)

O processo linear de avaliacdo final calcula F a partir das eficiéncias de reuso
parciais obtidas.
De forma andloga ao procedimento da Secdo 4.5 (PAF), temos que
1 Uh

Wa Wi —Lpin
Fj - F},‘(l) w}“ Ej(g) “+“ vas ‘+“ F;L“"Lrnin} . (6-9)

onde ij ¢ a eficiéncia de reuso parcial relacionada 4 densidade de trafego
plato linear PL; definida como

o _ K
=, (6.10)
>k
i=1
e w; sao os pesos calculados da seguinte forma :
L“'L'm'in
S, [PLas;
wy = (6.11)
[ Pri,

Aj
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onde

L—Limin

S wi =1. (6.12)

=1
Resolvendo a Equacdo 6.11 chega-se nas seguintes relagoes :

D: (L——me 1>+1 se 1=]

U = . (613)
S T — se i
P@(L - Lmin) % I

6.5 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos um método alternativo para o cilculo da efi-
ciéncia de reuso de freqiiéncias do enlace reverso para perfis genéricos de
trafego. Com este novo método, obtivemos os mesmos resultados do método
proposto no Capitulo 4 com a vantagem de um menor niimero de operagoes
matematicas. A proposta da funcio platd linear no lugar da platd permite
que a distribuicdo original de tréfego seja representada por um ntimero bem
menor de fungdes. Por exemplo, no caso da Secao 4.6, foram necessarias 47
funcoes platé para representar a distribuic@o de trafego original. Utilizando
plato linear, apenas 4 fungoes foram suficientes. Com isso reduzimos o custo
computacional com a aplicacdo do método linear.

Neste capitulo apresentamos ainda, os dados necessirios para a aplicacao
do método linear no caso de ambientes com desvanecimento lognormal.
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Tabela 6.1: Coeficientes [A, B] para fungées platé linear em ambienies com v = 2,0

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1° Anel 2° Anel 3° Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

00 0.2432 1.0 1.0723  0.170861 1.2003  0.042909 1.2243 0018841 12326  0.010553
1.9 0.2402 1.0 10763  0.163959 1.1850 0.045253 12203 0.019870 12291  0.011129
15 0.2452 1.0 1.0815 0.163701 1.1968 0.048346 1.2239 0.021230 1.2333 0.011892
20 0.2539 1.0 1.0893 0.164595 1.2009 0.652943 1.2306 0.023205 1.2408  0.013048
2.5 0.2653 1.0 1.0998  (.165445 1.2064 0058941 12391 0.026233 1.2506  0.014700
3.0 0.2782 1.0 1.1136  0.165220 1.2124 0.065821 1.2480 0.030202 1.2612 0.016995
35  0.2016 1.0 1.128¢  0.163574 1.2188 0.072786 1.2564 0.035150 1.2715  0.020068
40 0.3044 10 11438  0.160572  1.2253  0.679134 12636 0040758 12805  0,023¢33
45 0.3160 1.0 11594  0.156578 1.2315 0.084421 1.2694  0.046350 1.2875  (.028418
50  0.3257 1.0 11738 0.151891 1.2372 0.088487 1.2736 0052002 12025  (.033227
55  0.3333 1.0 1.1865  0.146844 1.2420 D.091357 1.2762 0057077 1.2053  0.038043
60  0.3387 1.0 11671 0.141610  1.2456  0.693157 12774 0061340 1.2061  0.042610
6.5  0.3420 1.0 12056  (.136385  1.2480 0.004050  1.2772 0.064828  1.2053  0.046751
70 03434 1.0 12122 [.131232  1.2402  0.004226 12758 0067563  1.2030  0.050360
75 0.3431 1.0 12169  0.126256 1.2493 0.093822 12735 0.069608 1.2897  0.053432
80 0.3414 1.0 12200 0.121459 1.2484 0.002969 1.2704 0.071044 1.2855  0.055048
85  0.3386 1.0 12217  (.116897 1.2468 0.091788 1.2666 0071961 12806  0.057952
9.0  0.3348 1.0 12223 0.112546 1.2445 0.090358 1.2624 0.072439 1.2753  0.059493
9.5  0.3304 1.0 1.2219 0108438 1.2416 0.088759 12578 (0.072559 1.2698  0.060626
10.0  0.3254 1.0 1.2208  0.104539  1.2383  0.087037 1.2530 0.072382 12640 0.061404
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Tabela 6.2: Coeficientes [A, B] para fungfes plato linear em ambientes com v = 2,5

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 19 Anel 2¢ Anel 3° Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.1579 1.0 1.0323  0.125628  1.1367 0.0621199  1.1504  (.00747Y3 1.1543 0.003604
16 0.1538 1.0 1.0340  0.119772 11315 0.022361 1.1459 0.007883 11500  0.003802
15 0.1556 1.0 1.0364  0.119231 11317 0.023893 1.1472  ©0.008423 1.1515  0.004063
2.0 0.1509 1.0 1.0300  0.119968 1.1337 0.026206 1.1506 0.009242 1.1554  0.004458
25  0.1663 1.0 1.0440  0.121485  1.1369  0.620420 11559 0.010413 11613 0005022
3.0 0.1745 1.0 1.0514 9.123149 1.1410 0.633533 1.16256 (.012040 1.1687 0.005811
3.5  0.1839 1.9 1.0595 0.124393  1.1455 0.038355  1.1696 0.014240 11770 0.006890
40 01939 1.0 1.0600 0.124884 11503 0.043551 1.1768 0.017071 1.1855  ©.008380
45 0.2041 1.0 1.0795  0.124528 1.1553 0.048741 1.1836 0.020480 1.1937  0.010326
5.0 02141 10 1.0807 0.123393 11604 0.053607 1.1897 .024305 12013  0.012746
55 0.2235 1.9 1.1018  0.121615 1.1655 0.057933 1.1951 0.028333  1.2079  0.015576
6.0 0.2320 1.9 11127  0.119348 11704 0.061609 1.1997 0.032350 13,2133  0.018694
6.5  0.2395 1.9 1.1227  0.118733  1.1749  0.064607 1.2033 0.036184 12175  0.021957
7.0 0.2458 1.9 11310 0.113889 11788 0.866951 1.2061 ©.039715 1.2206  0.025228
7.5 0.2509 1.9 1.1460  9.110909  1.1822 {.068698 1.2080 0.042871  1.2225 0.028393
B.G 0.2548 1.0 1.1469  0.107866  1.1849 0.069918  1.2092 G.045619 1.2234 0.031367
85  0.2576 1.0 1.1527  0.104813  1.1869 0.070684 12096 (.047958  1.2235  0.034064
9.0 0.2593 1.0 11575  0.101790 1.1882 0.071067 1.2094 0.049904 1.2228  0.036545
95 0.2601 1.0 1.1613  0.098824 11890 0071132 1.2087 0.051484 1.2214  0.0387G7
0.0 0.2602 1.0 11643 0.005935 11862  0.070935 1.2075 0.052732  1.2196  0.040583
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Tabela 6.3: Coeficientes [A, B] para fung¢bes platé linear em ambientes com v = 3,0

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1° Anel 2° Anel 3° Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.1118 1.0 1.0150  0.096563 1.1008 0.010737 1.1086 0.003020 1.1103  0.001252
1.0 0.1071 1.0 1.0158  0.091320 1.0958 0.011324 1.1040 0.003185 1.,1058 (.001320
15 0.1074 1.0 1.0£60  0.090482  1.0953 0012008 1.1040 0.003403 1.1060 0.001410
2.0 0.1092 1.0 1.0186 0090600 1.0960 0.013275 1.1055 0003734 1.1077 0.001548
2.5 0.1126 1.0 1.0209  0.091738  1.0977 0.014%38 1.1084 0.004207 1.1109 0.060:1743
3.0 0.1174 10 10241 0.003338  1.1002  0.017180 11125 0.004867 1.1154  0.002017
3.5 0.1233 1.0 1.0282  0.095128 1.1033  0.020012 11175 0.005778 11209  0.C02396
140  0.1301 .0 1.0333  0.006767 11067 0.023377 1.1231  0.007015  1.1272  0.002922
45 0.1374 10 1.0394  0.098025 1.1103  0.027115 11288 0008639 1.1338  0.003647
50  0.1451 1.0 1.0463  0.098763 1.1141 0.031042 1.1344 0010671 1.1405  0.004627
5.5 G.1529 1.0 1.0539 0.998976 1.1179 0.034953  1.1398 0.013068 1.1470 0.005900
6.0  0.1606 1.0 10616 0.098678 1.1219  (.038691 1.1448 0.015751 11831  0.607477
6.5 (.1680 1.0 1.0701  0.097960 1.1259 (.042:30 1.1494 0.018604 1.1587 0.00932%
70 0.1750 1.0 10781 0.096876 11208 (045204 1.1535 0.021520 1.1636  0.011404
7.5 6.1814 1.0 1.0858 0.095524 1.1335 0.047875 1.1570 0.024395 1.1678  0.013631
80 61872 1.0 1.0932  0.093947 11370  0.050141 1.1600 0.027153 1.1712  0.015938
85 6.1922 1.0 1.1000  0.092229  1.1402  (.052017 1.1625 0.029734 11740  0.018255
9.0 0.1966 1.0 11062 0.0903092  1.1430  (.053528 11644  0.032104 11760  0.020526
9.5  0.2002 1.0 11117  0.088501 1.1454  0.054711 11650  0.034240 1.1775  0.022705
100 0.2031 1.0 1.1165 0.086560 1.1475 (.055597 1.1669 0.036138 1.1783  0.024760
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Tabela 6.4: Coeficientes {A, B] para fungées platé linear em ambientes com v = 3,5

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1% Anel 22 Anel 3% Anel 4% Anel

el A B A B A B A B A B

0.0 0.0843 1.0 1.0072  0.077029 1.0787 0.005556 1.06830 0.001239 1.0838  6.000440
1.0 0.0800 10 1.0076  0.072832 1.0741 0.005860 1.6787 0.001307 1.0795  0.000465
1.5 0.0795 1.0 1.0082  0.071325 1.0732 0.006262 1.6781 0.001397 1.0790  0.060496
2.0 0.0801 10 1.008¢  0.071112 1.0732 0.006870 1.0785 0.001532 1.0795  0.000545
2.5 00817 1.0 1.0101 0.071616 1.0740 0007736 1.0800 0.001727 1.0811 0.006614
3.0 0.0843 1.0 1.0116  0.072704  1.0754 0008931 1.0823  0.001997 1.0836  0.0067L0
3.5 00879 1.0 1.0137 0.074191 1.0774 0.010506 1.0855 0.002373 1.0871  0.000843
4.0  0.0923 1.0 1.0164 0.075862 1.0798 0.012489 1.0894 0.002892 1.0912  0.001029
45  0.0973 1.0 L0197 0.077507  1.0824  0.014858  1.0037  0.003602 1.0960  0.001288
50 0.1027 1.0 1.0237  0.078058 10852 0017546  1,0082  0.004551 1.1011  0.001851
55  0.1085 1.0 1.0284  0.080107 1.0880 0.020453 11027 0.005769 1.1083  0.002153
8.0  0.1145 1.0 1.0335  0.080904 1.0910 0.023464 11072 0.007260 1.1116  0.002827
6.5  0.1205 1.0 1.0392  0.081341 1.0940 0.026469 1.1115 0.008998 1.1168  0.003696
7.0 0.1265 1.0 1.0451  0.081440 1.0971 0.029375 11156 0.010936 1.1218  0.004768
75 01324 1.0 1.0512 0081235 11003 0.032111 11194 0.013013 1.1264 £.066030
8.0  0.1380 1.0 L0573 0.080770 11034 0.034628 11229  0.015166  1.1306  0.007458
85  0.1433 10 1.0652  0.080087 11064  0.036600 11260 0.017334 1.1343  0.009015
9.0  0.1483 10 1.0690  0.079228 1.1094 0.038912 1.1288 0.019466 1.1376  0.010661
9.5  0.1528 1.0 1.0745 0.078227 11121 0.040667 1.1313 0.021522 1.1404  0.012357
10.0 0.1568 .0 L0797 0.077117 11147 6.042172  1.1334  0.023470  1.1428  (.014064
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Tabela 6.5: Coeficientes [ A, B] para fungbes platd linear em ambientes com vy = 4,0

¢ desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1¢ Anel 2% Anel 3¢ Anel 4? Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.0671 i.0 1.0036  0.083537 1.0642 0.002936 1.0666 0.000516 1.0670  0.000157
1.0 0.0630 1.0 1.0038 0.050231 1.059% 0.003096 1.0625 0.000344 1.0629 0.006i65
1.5 0.0622 1.0 1.0041 0.058132 1.058% 0.003307 1.0616 0.000581 1.0620  0.000177
2.0 0.0621 1.0 1.0045 0.057684 1.0585 0.003630 1.0615 0.000638 1.0619  0.000194
2.5 0.0628 1.0 1.0050  0.057747 1.0587 0.004088 1.0621 0.000719 1.0626  0.000219
3.6 0.0642 1.0 1.0058 0.058352 1.0594 0.004727 1.0633 0.000832 1.0639 0.000253
3.5  0.0862 1.0 1.0060 0.059364 1.0607 0.005587 1.0653 0.000988 1.0658  0.000300
40 0.0890 1o 1.0083 0.060683 1.0623 0.006715 1.0678 0.001205 1.0686 0.000367
45 0.0723 10 1.0101 0062160 1.0641 0.008126 1.0707 0.001507 1.0718  0.000459
50  0.0760 1.0 1.0123  0.063668 1.0662 0.609826 1.0741 0.001925 1.0754  0.000590
5.5 0.0801 e 1.0150  0.065085 1.0684 0.011775  1.0776  0.002492 1.0794 0.000776
6.0 0.0845 1.0 1.0182 0.066327 1.0706 0.013930 1.0813 0.003235 1.0835 0.001639
6.5  0.0891 1.0 1.0218 0067345 10729 (.016216 10850 0.004169 1.0877  0.001402
7.0 0.0939 1.0 1.0258  0.068108 1.0753 0.618573 1.0886  0.005294 1.0920  0.001886
75 0.0086 1.0 1.0300  0.068827 1.077T7  0.020926  1.092F  0.006592 1.0961  0.002504
80  0.1034 1.0 1.0345  0.068898 1.0802 0.023225 1.0054 0.008036 1.1002  0.003262
85  0.1081 1.0 1.0392  0.068957 1.0827 0025420 1.0085  0.009589 1.1040 0.004136
9.0  0.1127 1.0 1.0430 0068814 1.0852 0.027482 11015 0.011215 1.1075 0.005172
9.5 0.13171 1.0 1.0486  0.068511 1.0877 0.029386  1.1042 0.012873 1.1108 0.006292
10,0 0.1212 1.0 1.0531  0.068056 1.0901 (.031122 1.1067 0.014534 1.1137  0.007493
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Tabela 6.6: Coeficientes [A, B} para funcGes plato linear em ambientes com v = 4,5

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 17 Anel 2° Anel 3% Anel 4° Anel

g A B A B A B A B A B

0.0 0.0556 1.0 1.0019 0053766 1.0540 0001579 1.0554 0.000217 1.0556  0.000056
1.0 0.0518 1.0 1.0020  0.049855 1.0501 0.001666 10516 0.000229 10517  0.060060
1.5 0.0508 1.0 1.0621  0.048744 1.0491 0.001780 1.0506 0.000245 1.0508  0.000064
2.0 0.0504 1.0 1.0023  0.048118  1.0485 0001953  1.0501  0.00026% 1.0503  0.000070
25 0.0505 1.0 1.0026  0.047937 1.0483 0.002200 1.0502 0.000303 1.0504  0.000079
3.0 0.0512 1.0 1.0030  0.048171  1.0486 0.002545 10508  0.000351  1.8511  0.000091
3.5  0.0523 1.0 1.0035  0.048776  1.0493 0.003016 1.0519 0.000416 1.0522  0.000108
40 0.0540 1.0 1.0643  0.049690 1.0503 0.003648 10535 0.000508 1.0538 0.060132
45  0.0561 1.0 1.0053 0.050832 1.0516 0.004468 1.0555 0.000636 1.0559  0.000165
50  0.0586 1.0 1.0065 0052115 1.0531 0.005497 1.0578  0.000816 1.0584  0.000213
55  G.0615 1.0 1.0081 0.053447 1.0548 0.006736 1.0605 0.0010669 1.0613  0.000281
6.0  0.0647 1.0 1.0100  0.054746 1.0565 0.008173 1.0633 0.001416 1.0643  (.000379
6.5  0.0681 1.0 1.0122  0.055948 1.0583  0.009782 1.0663 0.001879 1.0676  0.000520
7.0 0.0717 1.0 1.0147  0.057006 1.0602 0011525 1.0693 0.002473 1.0710  0.000720
75 0.075 1.0 1.0176  0.057894 1.0621 0.013357 1.0722 0.003207 1.0745  0.000993
80  G.0793 1.0 1.0207 0.058509 10640 0.015235 1.0752 0.004078 1.0779  0.001353
85  0.0831 1.0 10240 0.059122  L.OGGO  0.0LTILL6  L.O780  0.005075 1.0813  0.001810
9.0  0.0870 1.0 1.0275 0.059469 1.0680 0.018964 1.0808 0.006181 1.0846  0.002366
9.5  0.0908 1.0 1.0311  0.059653 1.0700 0.020749 1.0834 0.007373 1.0878  0.003021
100 0.0945 1.0 1.0348  0.05969¢ 1.0721 0.022448 1.0859 0008628 1.0908  0.003768
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Tabela 6.7: Coeficientes [A, B] para fungées platd linear em ambientes com vy = 5,0

e desvanecimento lognormal o.

Célula Central 1% Anel 2° Anel 39 Anel 4° Anel

o A B A B A B A B A B

0.0 0.0476 1.0 1.0010  0.046582  1.0467 0.000865 1.0475 0.000093 1.0475  0.000021
1.0 0.0440 1.0 1.0010 0.042658 :.0431 0.000913 1.0439  0.000098 1.0440  0.000022
1.5 0.0430 1.0 1.0011  0.041849 1.0420 0.000075 1.0428 0.000104 1.0429  0.000023
20 00424 1.0 1.0012  0.041155 1.0413 0001070 1.0422 0.000:15  1.0423  0.000025
2.5 0.0422 1.0 1.0014  0.040798  1.0410 0001205 1.0420 0.000129  1.0421  0.000029
3.0 0.0424 1.0 1.0016  0.040780  1.04i0 0.001395 1.0422 (0.000149 1.9423 0.GC0D33
3.5 0.0430 1.0 1.0019 0041070  1.0413 0,001654 1.0428 0.000178 1.0429  0.000039
40 0.0439 1.0 1.0023 0041657 1.0410 0002009 1.0437 0.000217 1.043%  0.000048
4.5 0.0453 1.0 1.0028 0.042458 1.0428 0.002480 1.0450 0.000271 1.0452  0.60G060
50  0.0470 1.0 1.0035 0.043446  1.0439 0003001 1.0466 0.000349 10469  0.000077
5.5 0.04890 1.0 1.0044  0.044546 1.0451 0.003853 1.0485 0.000459 1.048% 0.606102
6.0 00512 1.0 1.0055 0.045708 1.0465 0.004777 1.0866 0.000616 1.0511  0.000138
6.5  0.0537 1.0 1.0069 0048864 1.0479 0.005853 1.0529 0.000833 1.0535 0.000191
7.0 0.0564 1.0 1.0085  0.04797C¢  1.04%4 0.007073 1.0553 0.001120 10562 0.06027Q
7.5 00593 1.0 10103 0.048088  1.0509 0.008408 10578 0.001515 1.0588  0.000382
8.0 00623 1.0 1.0124  0.049880  1.0324 0009839 1.0603 0.002001 1.0617  0.000540
85  0.0653 1.0 1.0147 0.050863 1.0540 0.011320 1.0627 0.002500 1.0646  0.000753
9.0 0.0685 140 1.0172  0.05:207 1.0556 ©0.012855 1.0652 C.00328: 10674 0.001030
95  0.07i6 1.0 1.0198 0.051799  1.0572 0.014383 1.0676 C.004066 1.0702  (.001378
10.0 0.0748 1.0 1.0226  0.052165 1.0589 0.015895 1.0689 0.004934  1.0730  0.001800




Capitulo 7

Consideracoes Finais

Nesta tese foram apresentados dois novos métodos para a determinacao da
eficiéncia de reuso de freqiiéncias (F') no enlace reverso para perfis genéricos
de trafego. O primeiro método, descrito no Capitulo 4, apresenta uma solugao
eficiente para o problema resultando na publicagdo de um artigo internacio-
nal [28]. O segundo método, descrito no Capitulo 6, constitui uma otimizagao
do primeiro. Através de um processo de linearizacao de trafego, propusemos
o método linear que é computacionalmente mais rdpido e mais simples na sua
aplicacao que o primeiro.

Ambos os métodos propostos nesta tese sio precisos e extremamente rapidos
quando comparados aos tradicionais modelos de simulacgao ou integracdo numérica.
O impacto pratico desta maior velocidade fica claro quando calculamos a efi-
ciéncia de reuso de vérias células como o caso do exemplo da Secao 4.6.

As contribuicdes desta tese resultam em significativo avan¢o na melhoria
da qualidade do projeto de sistemas celulares CDMA na medida em que o
parametro de eficiéncia de reuso é considerado critico na etapa de planejamen-
to.

Virios dados foram levantados para ambientes com desvanecimento lognor-
mal (Capfitulos 5 e 6), fazendo com que os métodos propostos tenham ampla
faixa de aplicagio atendendo a diversas situacoes de propagacao.

Certamente, este trabalho nfo resolve todos os problemas relacionados ao
cdlculo de F', mas abre caminho para trabalhos futuros, cujas propostas sao
apresentadas a seguir :

e Estender o método para ser aplicado ao enlace direto CDMA.
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e Hstender a metodologia para o caso de células com tamanhos diferentes
em um mesmo sistema.

e Fstender o método para o caso de células em um mesmo anel com
distancias diferentes da célula alvo.

e Integrar os métodos propostos com uma plataforma de predicdo de co-
bertura.



Apéndice A

Eficiéncia de Reuso para
Ambientes com Desvanecimento
Lognormal

A interferéncia média gerada por uma “outra célula” em um sistema celular
pode ser definida como [16]
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A Equacdo A.3 pode ainda ser representada em termos da fungéo Q(-), ou
seja

To
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Desta forma, temos que F}, para ambientes com desvanecimento lognormal,
é dado por




Apéendice B
Plataforma de Simulacao

O objetivo do desenvolvimento desta plataforma de simulacdo foi para confir-
mar os resultados obtidos através dos métodos descritos nos Capitulos 4 e 6.
De fato, esta confirmacdo também foi feita através da integracdo numérica da
Equacao 2.35.

B.1 Introducao

Esta plataforma foi desenvolvida com uma estrutura orientada a objetos pa-
ra facilitar a reutilizaciio do cédigo gerado. Procurou-se criar uma série de
bibliotecas na linguagem C++ que implementam novos tipos e executam a
interface com rotinas de dificil manipulagioc. Desta forma, eleva-se o nivel de
programacao para formas mais amigaveis.

De uma forma geral, foram criadas varias classes que podem ser classifica-
das em dois tipos :

a) Classes Funcionais - sdo classes que implemetam funcionalidades basicas
imprescindiveis para desenvolvimentos mais complexos.

b} Classes Celular - sdo classes que implementam funcionalidades relacio-
nadas aos sistemas de telefonia celular.

Nas secOes subseqiientes vamos descrever cada uma destas classes.
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Tabela B.1: Classes funcionais utilizadas na implementacao da plataforma de si-
mulagdo.

Classe Biblioteca
DoubleLinkedList  Datastr.h
Fifo Datastr.h
Filo Datastr.h
LinkedList Datastr.h
KFunction Funection.h
InformationPack InfoPack.h
MapManager Map.h
Mayp Map.h
Matriz Matrix.h
Timer Timer.h
Vector Vector.h

B.2 Classes Funcionais

Para facilitar a programacio ¢é sempre interessante criar uma série de classes
funcionais. Para esta plataforma foram implementadas as classes funcionais
da Tabela B.1.

Uma breve descrigdo de cada uma das classes ¢ a seguinte :

DoubleLinkedlList - Lista duplamente ligada.

Fifo - Fila do tipo primeiro que entra é o primeiro que sai.
Filo - Fila do tipo primeiro que entra € o ultimo que sal.
LinkedList - Lista ligada.

KFunction - Manipulagio de fungoes algébricas para facilitar a sua pas-
sagem como um parametro de chamada de funcoes de outras classes.

InformationPack - Manipulacao de pacotes de dados gerais para facilitar
a sua passagem como um parametro de chamada de funcdes de outras
classes.

MapManager - Gerenciamento de mapas.

Map - Classe béasica de um mapa qualquer.
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Tabela B.2: Classes celular utilizadas na implementacao da plataforma de simu-
lacao.

Classe Biblioteca
CallController Callctrl.h
BaseStation Bs.h
BSset Bs.h
Environment Environment.h
BestServercMap Map.h
CellularMapManager Map.h
MorfoMayp Map.h
TopoMap Map.h
TrafficMap Map.h
PredictionMethod Method.h
PredictionModel Model.h
DiffractionModel Model.h
PropagationModel Model.h
ReflectionModel Model.h
Morfo Type Morfo.h
Subscriber Subscriber.h

o Matriz - Matriz e operagdes com matriz.
¢ Timer - Gera e controla uma base de tempo para um processo.

o Vector - Vetor e operacdes com vetor.

B.3 Classes Celular

Este conjunto de classes utiliza as classes bésicas e bibliotecas padrao da lin-
guagem C++ para criar objetos que representam elementos e procedimentos
de um sistema de telefonia celular. A Tabela B.2 mostra a lista de classes

implementadas.
Uma breve descricdo de cada uma das classes é a seguinte :

o CallController - Executa o controle da chamada dos usudrios de um
sistema, gerenciando os dados dos assinantes.

e BaseStation - Estacio rddio-base.
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e BSset - Conjunto de estagdes radio-base.

e Fnuironment - Ambiente celular.

e BestServereMap - Mapa de melhor estacao radio-base servidora.

o CellularMapManager - Gerenciador de mapas.

e MorfoMap - Mapa de morfologia.

e TopoMap - Mapa de topografia.

o TrafficMap - Mapa de trifego.

e PredictionMethod - Método de predicido de cobertura.

s PredictionModel - Modelo de predicao de cobertura.

e DiffractionModel - Modelo de difracao para o cédlculo de cobertura.
¢ PropagationModel - Modelo de propagacio para o cilculo de cobertura.
o ReflectionModel - Modelo de reflexdo para o cdlculo de cobertura.
o MorfoType - Tipos de morfologia.

o Subseriber - Assinante celular.

B.4 Plataforma de Simulagao para o Calculo
da Eficiéncia de Reuso de Freqiiéncias

Utilizando as classes funcionais e classes celular, a implementacao da plata-
forma para o cdlculo da eficiéncia de reuso de freqiiéncias é feita de forma
relativamente simples.

Basta criar um ambiente celular utilizando a classe Environment da seguin-
te forma :

Environment cellenv( “Stier.map”);
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O arquivo Stier.map deve conter a apropriada configuracao dos parametros
de cellenv. Desta forma, cria-se um procedimento para calcular a eficiéncia de
reuso para a célula central de um sistema da seguinte forma :

double F = 0, last = 0;

do {

cellenv. Iter();

double Toc = cellenv. OtherCelllnterference(CELLG);
double Toc = cellenv. OtherCellInterference(CELLG);
double Imc = cellenv. SameCellInterference{ CELLO);
last = F;

F += Imc / (Ioc + Imc);

Erro = last/(cellenv. Niter() - 1) - F/cellenv.Niter();
Ywhile(Erro < PRECISAO);

F = F/cellenv. Niter();

Com os resultados desta rotina de célculo, confirma-se os resultados obtidos
com os métodos dos Capitulos 4 e 6.

As bibliotecas de classes desenvolvidas permitem ainda ampliar a funcio-
nalidade da plataforma para executar outros calculos tais como : predigao
de cobertura, calculo de interferéncia, etc. Esta flexibilidade é decorrente da
estrutura orientada a objetos imposta no desenvolvimento.
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