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Resumo

A andlise da eficiéncia espectral de uma rede celular é fuakahpara se otimizar o aproveita-
mento da banda com cobertura na célula. Neste trabalhoemgesho do enlace reverso de redes
celulares é obtido em termos de sua eficiéncia espectrabmé&licenario estudado considera um
canal com perda de propagacao exponencial, desvanecipiantoe lento Rayleigh e interferéncia
de co-canal (ICC). A modelagem matematica do sistema levaassideracdo varios parametros
de planejamento, incluindo o fator de reuso de frequénaianj de antenas na estacao radio base
(ERB), esquema de combinacdao por diversidade do tipo MR&Xifnal ratio combining modulacao
adaptativa e controle de poténcia. Neste contexto, umassfo analitica da probabilidade de erro
de bit (PEB) para o esquema de modulag&g)AM (multilevel quadrature amplitude modulatipn
é obtida em fun¢éo da relacéo sinal-ruido por Bjt/(V,) e da relacéo sinal-interferéncia (SIR, do in-
gléssignal-to-interference power ratjpconsiderando a presenca de um interferente dominartee. Es
expressao constitui uma ferramenta importante para aagéalicorreta do desempenho de sistemas
digitais celulares. Os resultados mostram que utilizar atorfde reuso de 1, conjuntamente com
controle de poténcia, em geral, € a maneira mais eficiente dgas o espectro, garantindo cobertura
total na célula.

Palavras-chave Eficiéncia Espectral, Redes Celulares, Fator de Reusoetpi€incia, Interfe-
réncia de Co-Canal, Desvanecimento Rayleigh, Arranjo deras, MRC, Modulacdo Adaptativa,
Controle de Poténcia, Probabilidade de Erro de Bit.

Abstract

The analysis of the spectral efficiency of a cellular netwsrssential to optimize the bandwidth
usage with coverage, which is one of the major limitationsetwork planning. In this work, the per-
formance of the uplink of cellular networks in terms of theamepectral efficiency is obtained. The
studied scenario considers a channel with exponentiatipa# slowly-varying flat Rayleigh fading
and co-channel interference (CCIl). The mathematical nioglelf the system takes in considera-
tion many parameters, including frequency reuse factderara array at the base station, maximal
ratio combining (MRC) diversity scheme, adaptive modolatand power control. In this context,
an analytical expression of the bit error probability foe th/-QAM (multilevel quadrature ampli-
tude modulation) scheme as a function of the signal-toen@tio per bit £,/N,) and the signal-to-
interference power ratio (SIR) is obtained, by considetiregpresence of a single dominant interferer.
This expression is an important tool for the correct evadmadf the performance of digital cellular
systems. The results show that using a frequency reuseahilyjwith power control, in general, is
the most efficient way to use the spectrum, by ensuring fuécage in the cell.

Keywords: Spectral Efficiency, Cellular Networks, Frequency Reuaetér, Co-Channel Inter-
ference, Rayleigh Fading, Antenna Array, MRC, Adaptive Miation, Power Control, Bit Error
Probability.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de comunicag¢des sem fio futuros vao requereanmed dados elevada e de prefe-
réncia uniforme para satisfazer a demanda dos usuarios;@oentura em grandes areas. Diferentes
tecnologias de comunicacao tem surgido como candidatasigsoras, ndo apenas para satisfazer
essa demanda, mas também para usar eficientemente o efpetfro

Uma ferramenta fundamental usada para obter uma efici&mateal elevada em todo o sistema
€ 0 conceito de arquitetura celular. De acordo com esseitoy@e invés de usar um transmissor com
niveis elevados de poténcia para fornecer cobertura a wrasgéografica ampla, sdo usados varios
transmissores com niveis inferiores de poténcia, cada umedendo cobertura a uma area menor,
chamada de célula. Um grupo reduzido de células formarfcluster” , sendo que o espectro de ra-
diofrequéncias disponivel é dividido entre as célulasgperntes atcluster” . O padréo de alocagéo
de frequéncias dentro de uitluster”, repetido em toda a area de servico desejada, € chamado de
reuso de frequéncia. No entanto, os sistemas baseadogipesse arquitetura, propriamente cha-
mados de sistemas celulares, sdo afetados pela inteited&nco-canal (ICC), que é provocada pelo
uso simultaneo de um mesmo canal em diferefdiesters” e constitui uma das principais causas de
degradac&o de desempenho do sistema em termos da sua igfiegpectral. E conhecido na litera-
tura que um aumento no fator de reuso implica na diminuicd&€@a as custas de uma diminuicéo
do numero de recursos de uma rede celular. Portanto, aeadalisficiéncia espectral de uma rede
celular é fundamental para se otimizar o aproveitament@dddcom cobertura na célula.

Recentemente, alguns esquemas de reuso fracionario tenpreigdostos [5-8]. Entre eles, as
solucBes mais representativas sdo o esquema SHRffequency reu3d5] e o esquema IFRirf-
cremental frequency reusfs]. Uma generalizacdo e otimizacéo desses esquemas iseaiados
em [7, 8]. Esses esquemas lidam com o compromisso entregagé@it da ICC e o incremento da
eficiéncia espectral, focalizando-se na melhoria da vdzBm(ghput”) dos usuarios na borda da
célula. No entanto, o esquema IFR apresenta um desempeitiar oh@ que aquele obtido com fator



1.1 Objetivo 2

de reuso 1, desde que a carga de trafego no sistema seja petioeasquema SFR, caracteristicas
como a definicdo do limite entre a zona dos usuarios do certeobmrda da célula, assim como a
razao de poténcias entre essas duas regides sao paramétros ito desempenho do sistema, como
discutido em [7, 8]. Uma caracteristica comum nesses estiidpie os resultados foram obtidos a
partir de simulacdes.

Por outro lado, além de usar uma arquitetura celular e ainozreuso de frequéncia, varias
técnicas baseadas em processamento de sinais podem serpea@dmaximizar a eficiéncia espectral
do sistema e mitigar os efeitos da ICC. Muitas dessas té&capraveitam a informacao do canal para
melhorar o desempenho do sistema. Algumas dessas téoticesicleradas neste trabalho, serdo
descritas brevemente a seguir.

O arranjo de antenas e a combinacéo por diversidade de amtemacepcéo sao técnicas usadas
frequentemente para combater os efeitos da ICC e do desveameo de multipercurso, respectiva-
mente [9, 10]. Os sinais provenientes de cada uma das arderrasepc¢do na estacao radio base
(ERB), podem ser adequadamente combinados para reduzirecizorelativa dos sinais interferen-
tes, assim como para combater os efeitos do desvanecinwsittadl recebido proveniente do usuario
de interesse.

A modulagéo adaptativa € uma técnica através da qual o esgdermodulacdo usado pelo
sinal transmitido por um usuario, pode ser variado de acooto as condi¢cdes da relacao sinal-
interferéncia (SIR, do inglésignal-to-interference power ratjo A taxa de bits por usuario e, por-
tanto, a eficiéncia espectral podem ser maximizadas usand@rdem de modulagédo mais elevada,
propiciada para um certo valor de SIR [11, 12].

Uma outra técnica importante para os sistemas de comuesagin fio, também baseada em
processamento de sinais, é o controle de poténcia, desiltvem principio para fazer do esquema
CDMA (code division multiple accesama solucao pratica para os sistemas celulares digitajs [1
O controle de poténcia pode ser usado para melhorar o deskmge sistema na presenca de in-
terferéncia e ruido, controlando adequadamente os niegi®i@ncia dos sinais transmitidos pelos
usuarios de interesse e interferentes.

1.1 Obijetivo

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo de desempenhaldoeereverso de redes celulares,
medido em termos de sua eficiéncia espectral média, coasiteia presenca de ICC. Primeiro é
realizada uma modelagem matematica do sistema, quandoédéierminada de forma quantitativa
a eficiéncia espectral média da rede em funcao do fator de,rque assume os valores ge3, 4 e
7. A caracterizagdo do canal considera a perda de propagggdoencial e desvanecimento plano e
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lento Rayleigh. Sera considerado ainda o uso de arranjotdaaspara mitigar os efeitos da inter-
feréncia e o emprego da técnica de combinacéo por diveesdtadntenas de recepc¢éo do tipo MRC
(maximal ratio combiningpara combater o desvanecimento. Adicionalmente, sdiZadita modula-
cdo adaptativa, que implementa os esquemas QREKQAM ou 64-QAM, assim como politicas de
transmissao que consideram ou ndo o uso de controle de @oténc

1.2 Estrutura do Trabalho
Os capitulos que compdem este trabalho sdo descritos emdaegu

» O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos relacionadgmaametros envolvidos na modela-
gem do sistema para a analise posterior do seu desempenkmens tla eficiéncia espectral.

» No capitulo 3 sé@o obtidas expressfes analiticas para faravgrobabilidade de erro de bit
(PEB) média do esquema de modulagdeQAM (multilevel quadrature amplitude modula-
tion), na presenca de ICC, para canais com desvanecimento plantoeRayleigh, usando
diversidade de antenas de recepcéo. Os resultados nusn@itbdos a partir da avaliacdo des-
tas expressdes analiticas séo validados mediante corapa@m simulacdes de Monte Carlo.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo mateméatico de um sistenanuenicacdes sem fio com ICC,
considerando técnicas que visam melhorar seu desempenieoreas da sua eficiéncia espec-
tral, tais como arranjo de antenas, diversidade de antenescdpcéo, modulacdo adaptativa
e politicas da poténcia transmitida. S&o apresentadostarob resultados numéricos obtidos
da avaliacdo desse desempenho.

» O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho, @msicpropostas para trabalhos futu-
ros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1 Redes Celulares

Em redes celulares a &rea de servigo é dividida em &reas esecttamadas de células. Cada
célula tem uma ERB, que se comunica simultaneamente cormm &sdesstacdes radio mdveis (ERMS)
situadas dentro de uma célula e passa o trafego de voz e dadosrmpa central de comutacéo e
controle (CCC). A CCC coordena as atividades de cada uma@Bs E conecta todo o sistema
celular a outros tipos de redes, como por exemplo a rede eferi@ publica comutada (PSTN, do
ingléspublic switched telephone netwdrbu a rede digital de servicos integrados (ISDN, do inglés
integrated services digital network A ERM inclui um transceptor, uma antena e um conjunto de
circuitos de controle e que pode ser utilizada como uma deigartatil. A estacdo base é constituida
por varios transmissores e receptores que administranitameamente comunicacdésll duplex”
com todas as ERMs ativas e tém geralmente torres que supoeéids antenas de transmissao e
recepcao.

A ERB esta conectada as ERMs através de uma interface de AAdamunicacéo da ERB para
as ERMs ocorre através do enlace diréforgvard link” ou “downlink”) e a comunicacéo a partir
das ERMs a ERB se d4 através do enlace revémseefse link” ou “uplink” ).

2.1.1 Reuso de Frequéncia

O numero de canais de transmissao de voz e dados simultam=psdem ocorrer em uma rede
celular é limitado pelo espectro de frequéncias disposivgifim de garantir que esses canais ndo
sejam afetados por transmissdes de outros usuarios steadoutras células, operando na mesma
frequéncia, a alocacdo de canais na rede deve ser tal qua exia separacao suficiente entre os
transmissores.
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O reuso de frequéncia consiste na alocagdo em cada célula) dabconjunto dos canais dis-
poniveis em um sistema celular. O grupo de células adjexetitzando todo o conjunto de canais
disponiveis é chamado deluster” . ERBs de células adjacentes devem utilizar frequénciaseatif
tes para evitar a interferéncia entre elas. No entantoeaénéncia pode ser pequena quando duas
ERBs suficientemente distantes operarem com o mesmo subtoide frequéncias. Desse modo,
€ possivel aumentar a cobertura e a capacidade de uma relde eel termos do nimero de canais
disponiveis para os usuérios. Os elementos que determimanso de frequéncia sdo a distancia de
reuso e o fator de reuso. A distancia de reuso é definida constémcdia minima entre os centros de
duas células, pertencentesctusters” diferentes, que usam o mesmo subconjunto de canais. Essa
distancia é dada por [10]:

D =+3NR (2.1)

onde R é o raio de cada célula & é o fator de reuso, que representa o numero de células por
“cluster”. Assim, um fator de reuso unitario corresponde a“aluster” formado por apenas uma
célula. Portanto, neste caso todas as células reutilizdonad@onjunto de frequéncias disponiveis.

2.1.2 Interferéncia de Co-Canal

O reuso de frequéncia implica que em uma certa area com seefiglar existam varias células
gue usam o mesmo subconjunto de canais. Essas células sAadelsade células de co-canal, e
a interferéncia entre os sinais provenientes dessas s@uthamada de interferéncia de co-canal.
Uma distancia de reuso maior resulta na diminui¢cdo da ICCemMianto, isso conduz a um ndmero
mais elevado de células pteluster”, resultando em uma eficiéncia espectral reduzida, devido a
diminuicdo do numero de canais por célula.

Uma medida de desempenho importante em sistemas celular8R¢ definida como a relacao
entre a poténcia do sinal de interesse e a poténcia resuttastsinais interferentes de co-canal. A
SIR é uma variavel aleatoria, afetada por fendmenos tais edocalizacdo das ERMs no interior da
sua ceélula, as caracteristicas das antenas de recepcasvaoeat@mento, dentre outros fatores.

2.1.3 Controle de Poténcia

A poténcia transmitida representa um grau de liberdaderiiapte a ser considerado no planeja-
mento de sistemas de comunicagfes sem fio. Em redes celuaneiveis de poténcia transmitida
por cada ERM estéo sob controle constante por parte da ER8spondente. Desse modo, o con-
trole de poténcia pode contribuir com diversas funcioales, tais como a gestao de conectividade,
energia e interferéncia.
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Em relacdo a gestdo de conectividade, o controle de potpaniite que cada ERM transmita
apenas com a poténcia suficiente para manter uma certaapeld enlace reverso. Mesmo sem a
presenca de interferéncia nem limitacdo de energia, ot@gegecisa ser capaz de detectar um nivel
minimo de poténcia recebida de modo que possa permane@atado com o transmissor. Por outro
lado, o controle de poténcia permite ndo so prolongar a Midlaal bateria nas ERMs (gestao de
energia), mas também pode reduzir notavelmente a intadieréo sistema (gestédo de interferéncia).

Uma estratégia de controle de poténcia que pode ser usasiateam variar o nivel de poténcia
transmitida de cada usuario na célula, de maneira que aqgmtétebida na ERB seja a mesma.
Assim, a poténcia transmitida de cada usuario é dada por:

P (r) = Pa? (2.2)

onder é a distancia do usuario até a sua prépria ERBp expoente de perda de percurgd € uma
constante que representa a poténcia recebida pela ERBmMO térgarante que o sinal transmitido
por cada usuario de uma mesma célula chegue até a sua ERB cesmapoténcia, uma vez que,
como sera explicado mais adiante, a perda de percurso eomsid modelo exponencial, onde a
poténcia do sinal recebido pela ERB é proporcionat‘a

2.1.4 Eficiéncia Espectral

A eficiéncia espectral refere-se a taxa de bits que podessmmnbitida através de uma determinada
largura de banda em um sistema de comunicacfes. Em redémexla eficiéncia espectral por
célula,¢, pode ser definida como a relagdo entre a taxa de bits ttaltaste da soma da taxa de bits
de cada usuario em uma célula, com a largura de banda do @iBteru seja:

M Ry
§= # (2.3)

ondeN, € o numero de usuarios na celuladg; é a taxa de bits do-ésimo usuario. A eficiéncia
espectral € uma medida de quao eficientemente um espedcitiediinde freqiiéncias é utilizado por
um certo protocolo de camada fisica. A unidade de eficiérsgaaral é bits/s/Hz.

2.2 Modelo de Propagacéo

O desafio mais importante para os sistemas de comunicagdeBoseem da transmissdo dos
sinais através do proprio canal de comunicagdo. Os regeeti® nesses sistemas sao tais que 0s
sinais tém que se propagar em condi¢cOes adversas, a maisn@&zes sem linha de visada (NLOS,
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do inglésnon-line-of-sightentre transmissor e receptor. Varios obstaculos de dis¢asnanhos, on-
dulacdes do terreno, movimento relativo entre transmisseceptor, desvanecimento, interferéncia
de outros sinais, ruido e varios outros fatores enfraqugaemocam atraso e distorcem o sinal trans-
mitido, de uma maneira bastante imprevisivel. O planejaog@muma rede de comunicacfes sem fio
gue funcione adequadamente sob estas condi¢des, reprasedesafio, especialmente quando séo
requeridos servicos que demandam taxas de dados elevadasal@le comunicacdo sem fio impde
limitacOes severas para 0 desempenho do sistema.

Dois fenbmenos importantes que afetam a propagacéo de ahesirum canal de comunicacéo
sem fio sdo a perda de percurso e o desvanecimento. Os mesntlessatos em seguida.

2.2.1 Perda de Percurso

A perda de percurso se refere ao decaimento da poténciaaloesiebido em funcéo da distancia
entre transmissor e receptor. De acordo com o modelo expiahea poténcia do sinal recebido é
dada por:

Pr - Ptd_ﬁ (24)

ondeP, é a poténcia transmitidd,é a distancia entre transmissor e receptoéam expoente de perda
de percurso. O expoentedepende das caracteristicas do ambiente de propagacae egsanir
valores que variam aproximadamenteldé no interior de edificios com linha de visada (LOS, do
inglésline-of-sigh) a 6 em ambientes urbanos densos, sendofjee2 corresponde a propagacao
no espaco livre @ = 4 & propagacao tipica em ambientes urbanos.

2.2.2 Desvanecimento

A presenca de diversos obstaculos em um canal sem fio faz cem sjnal transmitido se pro-
pague até o receptor através de multiplos percursos desigéras reflexdes, espalhamentos e di-
fracOes sofridas. A resultante produz um fenbmeno conbexcho desvanecimento, causado pela
soma destrutiva entre as versdes do sinal transmitido qegaaiao receptor. Estas versdes do sinal
transmitido, que constituem a chamada propagacao multipser, combinam-se na antena do recep-
tor para dar um sinal resultante cuja amplitude pode vaoasideravelmente (dezenas de decibéis)
em distancias muito pequenas e em intervalos de tempo curtos
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2.2.3 Tipos de Desvanecimento

Com o objetivo de se comparar os diversos canais com deswaTdo e desenvolver algumas
diretrizes gerais para o planejamento de sistemas de coandeis sem fio, faz-se necesséria a uti-
lizacdo de parametros que fornecam o maior nimero de inf@@saacerca das caracteristicas e do
comportamento do canal. A dispersao temporalcausada pela propagagdo multipercurso, € um
parametro que pode ser determinado a partir do perfil derdépele poténcia. O mesmo fornece
0 comportamento da poténcia recebida durante um certovahbede tempo, que corresponde a ma-
xima dispersao do sinal recebido causado pelos multipgysuto canal. A dispersao temporal da
uma medida da duracao temporal da resposta ao impulso dio cana

Sempre que existir dispersao temporal pode haver umagitede amplitude das varias compo-
nentes do espectro do sinal transmitido. Esta alterac&er@oadorrer de maneira uniforme em toda a
faixa de frequéncias do sinal, caracterizando o chamad@desimento plano, ou podera afetar so-
mente uma determinada faixa de frequéncias, caractenzandamado desvanecimento seletivo em
frequéncia. A possibilidade de ocorréncia do desvanecdon@ano ou seletivo pode ser determinada
através da comparacao entre a largura da banda de coeréraaaal,B,., e a largura de banda do
sinal transmitidoB. O parametraB, é definido como a faixa de frequéncias dentro da qual as com-
ponentes espectrais do sinal recebido possuem grandéacéoele amplitude. A largura da banda
de coeréncia é inversamente proporcional a dispersao tahtjmocanal e seu valor exato depende da
definicdo de um valor para a correlagéo entre as amplitudesotaponentes espectrais. Se a largura
da banda de coeréncia € definida como a largura de banda sqbet @ funcédo de correlacdo de
frequéncia esta acima deb, entdo a largura da banda de coeréncia é aproximadamefite [10

B~ (2.5)
oT

Desse modo, o desvanecimento pode ser considerado planlargeira da banda de coeréncia
do canal for maior que a largura de banda do sinal, ou #&ja; B. Por outro lado, sé&. < B, 0
desvanecimento é denominado seletivo em frequéncia.

A dispersao temporal e a largura da banda de coeréncia s@imetans que descrevem as ca-
racteristicas temporais de um canal, devido aos multiosupsos. Entretanto, eles ndo oferecem
informacé&o acerca das caracteristicas referentes a saga@temporal, que é causada pelo movi-
mento relativo entre transmissor e receptor, assim conwmpelimento dos objetos presentes no
canal. O espalhamento espectral Doppler e o intervalo dpaela coeréncia sao parametros que
descrevem as caracteristicas de variacdo temporal doeaoaem ser determinados a partir do es-
pectro de poténcia Doppler. O mesmo fornece uma distribuegéatistica da poténcia recebida em
funcao da frequéncia para um sinal transmitido na freqaé&tecportadoraf,.. O espectro de poténcia



2.3 Diversidade 9

Doppler é diferente de zero estritamente no intervalo dguffacias- fp < f — f. < fp, ondefp
€ o chamado espalhamento espectral Doppler. O intervakng@otde coeréncid,., € inversamente
proporcional ao espalhamento espectral Doppler, ou seja:

1
~ o

O intervalo de tempo de coeréncia é definido como o intenali@ohpo dentro do qual os sinais
recebidos possuem grande correlacdo de amplitude, istandergalo de tempo durante o qual a
resposta ao impulso do canal pode ser considerada comaimeano tempo.

A ocorréncia de desvanecimento lento ou rapido pode semdegda a partir da comparagao en-
tre o intervalo de tempo de coeréncia do canal e o intervalerdpo de simbolo do sinal transmitido,
T,. Desse modo, sé&. > T,, o desvanecimento é considerado lento. Por outro lad®, seT, o
desvanecimento € considerado rapido.

O modelo de propagacao a ser considerado assume um degvamecplano e lento, que sera
modelado como uma variavel aleatéria (VA) do tipo Rayleighcuja funcdo densidade de probabi-
lidade (FDP) é dada por:

T. (2.6)

o2
202

pla) = %exp (—

ondes? = E [a?] /2 é a variancia das VAs gaussianas que geraram a VA Rayleighsdfdo que
E [] denota o operador esperancga.

) , paraa > 0 (2.7)

2.3 Diversidade

A diversidade é uma técnica usada em sistemas de comurscagdefio para melhorar o seu
desempenho em canais com desvanecimento. O conceito dsidivke se baseia no fato de que
sinais independentes tém uma probabilidade baixa de sofr@m desvanecimento severo no mesmo
instante. Assim, o receptor é fornecido com vérias réplicasiesmo sinal de informacéo através de
varios canais de radio independentes, para 0s mesmos sardrimados de uma maneira conveniente
e prover ao processo de deteccdo um sinal resultante metev®dEo pelo desvanecimento que
aguele obtido se ndao houvessem réplicas descorrelacmradaeja, se ndo houvesse diversidade.

A fim de se obter esses canais de radio independentes, aguesneas de diversidade sdo usa-
dos. Dentre eles, pode-se citar a diversidade espacialeasitlade temporal e a diversidade em
frequéncia. As mesmas sao descritas a seguir.
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2.3.1 Diversidade Espacial

A diversidade espacial, chamada também de diversidadenpenas de recepcdo, consiste em
usar um arranjo linear de antenas no receptor, separadasrfeite de tal forma que os sinais re-
cebidos em cada uma delas séo descorrelacionados. Ogsmasientes dessas antenas sao entao
combinados no receptor por um combinador descrito na SeSAQUE.

2.3.2 Diversidade Temporal

No caso da diversidade temporal, varias réplicas do sinahfdemacdo sdo transmitidas em
instantes de tempo distintos, sendo que o intervalo de temipe a transmissdo dessas réplicas deve
ser superior ao intervalo de tempo de coeréncia do cangdara se obter sinais descorrelacionados
no receptor.

2.3.3 Diversidade em Frequéncia

Para a diversidade em frequéncia, as réplicas do sinaloleriatéo sao transmitidas em portado-
ras distintas, sendo que a separacédo em frequéncia erasepestadoras deve ser maior que a largura
da banda de coeréncia do caral, a fim de obter descorrelacéo entre as réplicas obtidas eptoec

2.4 Metodos de Combinacao

Em relacédo aos esquemas de diversidade, alguns combisadmresados para se unir 0s sinais
provenientes de um certo numero de antenas de recefgathamados de sinais de diversidade. Na
literatura, os métodos de combinacao por diversidadeastadmumente sdo a combinagdo seletiva
pura, combinacdo seletiva por limiar, EG&j(al gain combininge MRC. Em seguida, apresenta-se
uma descricao breve desses métodos de combinacéo.

2.4.1 Combinacéo Seletiva Pura

De acordo com este método, &5 sinais provenientes do filtro casado de cada uma das antenas
de recepc¢édo sdo monitorados continuamente de maneirampessé selecionado o sinal com maior
relacdo sinal-ruido (SNR, do inglégynal-to-noise ratiy como pode ser observado no diagrama de
blocos da Fig. 2.1. A necessidade de um receptor para cagl@samide monitoramento dos sinais a
uma taxa superior a da ocorréncia do desvanecimento sdadies deste método.
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Fig. 2.1: Diagrama de blocos da combinacao seletiva pura.

2.4.2 Combinacao Seletiva por Limiar

Este método apresenta-se como uma alternativa a combiselgdiva pura, pois tenta contornar
suas limitacdes. No caso da combinacao seletiva por liramsé uma varredura sequencial dgs
sinais de diversidade e escolhe-se o primeiro sinal erexmttom um nivel de poténcia maior do
gue um determinado limiar. Enquanto essa poténcia se nreaatiima do limiar, o sinal selecionado
permanece na saida do combinador. Caso contrario, o poodesgarredura é reiniciado. Este
funcionamento é descrito pelo diagrama de blocos da Fig.Q.@esempenho obtido através deste
meétodo € pior do que aquele obtido mediante combinacadvseteira. Entretanto, o custo de sua
implementac&o € menor, ja que apenas um receptor é requerido

Os métodos de combinagdo por adi¢cao, descritos a seguimsfiopcao para evitar a dificuldade
de implementacdo da combinacéo seletiva pura, assim conaxo desempenho da combinacdo
seletiva por limiar.

2.4.3 Combinacad'Equal Gain”

No caso do método EGC, o sinal resultante é a soma coerenié,dirsais de diversidade. Como
mostrado na Fig. 2.3, as amostras nas saidas dos filtrososgsassam por um circuito de compen-
sacao de fase antes da combinacdo, sendo que essa compénghtjda através da ponderacédo de
cada amostra por um fatexp(—j;), parai = 1,..., N,, ondey; é a fase introduzida pelsésimo
canal de diversidade. A implementacdo desta técnica évestante simples ao usar somente um
circuito somador e de compensacéo de fase a fim de realizaraacerente.
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Fig. 2.3: Diagrama de blocos do método EGC.

2.4.4 Combinacad'Maximal Ratio”

O método MRC realiza uma soma ponderadafigsinais provenientes do filtro casado de cada
uma das antenas de recepc¢do, com cada sinal tendo um gapbccpoal a sua prépria SNR instan-
tanea, denotado cond®;, parai = 1, ..., N,, de modo que o sinal resultante na saida do combinador
tem a melhor SNR possivel. Da mesma forma que no método EG oaso faz-se necessario
compensar a fase dos sinais de diversidade a fim de realizasoma coerente. Este método de
combinacdo € o que apresenta o melhor desempenho, atingiimdde méaximo tedrico de ganho
gue pode ser obtido com uso de diversidade de antenas dedecegera o método de combinacao
considerado neste trabalho. No entanto, cabe mencionasi@elesempenho € possivel de ser al-
cancado desde que a estimativa do ganho e da fase do canareodp receptor seja perfeita. A
Fig. 2.4 apresenta o diagrama de blocos correspondente mégido.
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Fig. 2.4: Diagrama de blocos do método MRC.

2.5 Modulacao Adaptativa

Uma caracteristica da modulacéo fixa (ndo-adaptativa)dpuasada em canais com ICC, em que
a SIR é variavel, é que a PEB varia também em funcéo da quald@danal. A maioria das aplica-
¢cOes requer satisfazer uma certa PEB maxima e normalmentedn@zao para fornecer uma PEB
menor do que a necesséria. Além disso, a eficiéncia esppatealm esquema fixo de modulacao é
constante e independe de uma melhoria na SIR, 0 que peamitiriaumento na eficiéncia espectral
apenas atraves do uso de esquemas de modulagéo de ordertewsaia.eA modulacdo adaptativa é
um método que permite melhorar a eficiéncia espectral de lanesde radio, para uma PEB maxima
de acordo com a exigéncia de uma determinada aplicacéo.idbdsica da modulacdo adaptativa
consiste em transmitir com a taxa de dados mais elevadavphstesde que as condi¢cdes do canal
sejam adequadas, e transmitir com uma taxa de dados merforraeras condi¢gbes do canal vao
se deteriorando. Taxas de dados baixas sdo obtidas atewds esquema de modulacdo de ordem
menor, como por exemplo QPSK. Taxas de dados elevadas sdasotiim esquemas de modulacao
de ordem mais elevada, tais con®QAM e 64-QAM. Portanto, a modulagao adaptativa requer que
o transmissor conhecga as condi¢des do canal em termos d&aSjRe a maior ordem de modulacao
adequada para essas condicdes seja escolhida. Além dissmeptor deve ser informado sobre a
ordem de modulacgéo utilizada, a fim de detectar apropriadi@neesinal de informacao transmitido.
No entanto, esses requerimentos levam a uma maior cargaalieat&do no sistema em comparacao
com um sistema que utiliza modulacgao fixa.

A Fig. 2.5 apresenta o diagrama de blocos basico de um sisj@enailiza modulacdo adaptativa.
Assume-se um canal com desvanecimento plano e lento, sidbrae¢CC e com ruido AWGNgddi-
tive white gaussian noi3eO objetivo do transmissor € transmitir os dados de su& fomais rapido
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possivel, desde que sejam detectados pelo receptor derasnemfiavel. Os blocos correspondentes
ao mapeamento de simbolos, deteccéo do sinal recebidonatgdi do canal estdo presentes tambéem
em um sistema que utiliza modulacéo fixa. A funcéo desse dibilmco é fazer uma estimativa de
alguns parametros do canal e disponibiliza-los para o tecepm desses parametros € o desloca-
mento de fase da portadora do sinal recebido, que deve dezado pelos detectores coerentes. Em
outros casos como para o combinador MRC, a amplitude do aesivaento é também requerida.

Os blocos correspondentes ao controle de modulagéo adagatontrole de poténcia séo espe-
cificos para os sistemas com modulacédo adaptativa. Nesteuraa vez que os parametros do canal
séo estimados, eles séo disponibilizados para o transimdspartir desses parametros, o transmissor
decide o esquema de modulacgéo e o nivel de poténcia a selieadots. Esta funcao € levada a cabo
pelo bloco de controle de modulagéo adaptativa. Normakneregsquema de modulacéo e o nivel de
poténcia sdo usados de modo que a PEB maxima requerida éoioihteja satisfeita, fornecendo
por sua vez, a eficiéncia espectral mais elevada possiweupa certa largura de banda do canal.

Transmissor Receptor

____________ 1 - T T T T T T T TBitsde
saida

I
Detecgdo f— 1 3
I

17

Estimativa
do canal

Mapeamentd Controle

Pl de simbolos|P| de potencia P €2

Fonte

Canal de retorno

Controle de
modulacéo adaptativa <

Fig. 2.5: Diagrama de blocos de um sistema que utiliza mgédoladaptativa.



Capitulo 3

Probabilidade de Erro de Bit para a
Modulacao M-QAM na Presenca de
Interferéncia de Co-canal em Canais
Rayleigh usando Diversidade de Antenas

3.1 Introducao

Nos ultimos anos, o esquema de modulatB®QAM tem sido bastante utilizado na transmisséo
de altas taxas de dados em sistemas de comunica¢des senvifim, @lesua alta eficiéncia espec-
tral [4, 14, 15]. Em [15], mostra-se que a modulag@eQAM, para uma ordem elevada d¢, pode
ser utilizada para aumentar a eficiéncia espectral de uengsem canais AWGN, apresentando
pouca degradacdo na PEB. Por exemplo, para uma PEB média tleempregando as ordens de
modulacdaV/ = 4, 16, 64, 256 e 1024 € requerido um aumento na SNR por bit4s dB por cada
aumento no valor dé/. No entanto, em um ambiente com desvanecimento, a modulde@&M
precisa de outras técnicas auxiliares para combater seitssepois o sinal recebidt/-QAM sofre
com as severas variacdes de amplitude, o que certamentaldegdesempenho do sistema. Varias
técnicas de diversidade tém sido propostas para fornecercaptor réplicas independentes do si-
nal [10, cap. 6]. A diversidade na recepc¢ao é uma técnicaoge ger realizada através de multiplas
antenas no receptor, separadas suficientemente para sdedgerrelacdo entre os sinais recebidos.
O combinador MRC é a melhor maneira de se combinar os sir@bitkhs em um Unico sinal com a
melhor SNR possivel, assumindo que a estimativa do ganhdaselao canal por parte do receptor
seja perfeita [10]. No entanto, a avaliacéo correta do dpseho desta modulacédo em ambientes ce-
lulares ndo deve ser limitada a uma analise com desvaneciipero [16, 17], mas deve considerar

15
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também a presenca da ICC, que é um limitante importante ruaciugmento de redes sem fio [18].
Por outro lado, alguns trabalhos que avaliam a PEB considera presenca da ICC, tém limitado
a sua analise apenas as modulag@es de ordem inferior [1®Bt2idzem uma modelagem da ICC
usando a aproximacédo gaussiana [22]. Embora em uma redigr ggiasam existir varios interferen-
tes, geralmente um deles predomina sobre todos os outrog4P3de tal modo que a interferéncia
nao é gaussiana.

Estas consideragfes mostram énfase na importancia de wa t@étodo eficiente para avaliar
o desempenho de sistemas digitais na presenca de ICC. Mde#ida, primeiramente serdo obtidas
expressoes analiticas para se avaliar o desempenho datag@@di/-PAM (multilevel pulse am-
plitude modulatiohem termos da probabilidade de erro de simbolo (PES), passcAWGN e na
presenca de um interferente de co-canal dominante. Emdseqartindo destas expressoes, serao
obtidas as expressdes da PEB correspondentes aos esquemadudacaal/-QAM, para canais
com desvanecimento plano e lento do tipo Rayleigh, usandwsilade de antenas e considerando
mapeamento de simbolos em bits com codificacdo de Gray. d&wasse que o usuario interferente
utiliza um esquema de modulacéo igual ao do usuario de gseretransmite com a mesma poténcia.
Assume-se ainda que os sinais do usuario de interesse edeliahte sdo sincronos. O caso em que
o interferente € sincrono apresenta desempenho pior egdoed® caso assincrono [23].

3.2 Descricao do Sistema

Considere um sistema de comunica¢gdes sem fio, como mosteadaagrama de blocos da
Fig. 3.1, onde é assumida a presenca de apenas um intezfdeegb-canal dominante. Os sinais
M-PAM, s¢(t) e s1(t), transmitidos pelos usuarios de interesse e interferezgpectivamente, sao
dados por [14]:

sk (t) = V2ay (t) cos (2 f.t) , parak = 0,1 (3.1)

ondef. é a frequéncia da portadora,(t) € o sinal em banda-base da modulag&®AM do k-ésimo
usuario, sendd/ o tamanho do alfabeto, e o fator §& tem como objetivo manter a poténcia do
sinal transmitido igual a poténcia do sinal em banda-basen®a,(t) é dado por:

ax (t) = Z A pg (t —iTy), parak = 0,1 (3.2)

ondeA; ; € o simbolo transmitido né-ésimo intervalo de tempo de-€ésimo usuario, que assume
um dosM valores do alfabeto com igual probabilidade(é) é o formato do pulso que assume-se
retangular com duracaf, e energia normalizada de acordo ch,6Z ’jl)TS g (t)dt = 1.
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Transmissor Canal Receptor

1 1 1
1 | 1 !
1 | 1 ! |
I
Ao : so(t) ! : ro(t) | ) , 1 2i41,0
’ Filt Filt
— P g(t) T : ho (t) {5 t ; =?'> passla—rgaix ::argad 1_>\_:_>
1 | A |
! 1 : 1 1 :
1 1 1 !
I V2cos (27 fot) | : I 1v/2cos (21 f.t) I
L e e e e e e e - - - 1 1 1 L e e e e e e e e e e e e e e e e = = !
Interferente : :
, T T T T T T T | 1 |
| 1 1 1
\ 1 1 1
Ai,l 1 1 Sl(t) 1 1
N0 1 () !
: | 1 |
| | 1 |
! V2 cos (27 f.t) : : :
I
|

Fig. 3.1: Modelo do sistema na presencga de um interferente-danal dominante.

Como observado na Fig. 3.1, o sinal transmitido geésimo usuarios,(t), passa através de um
canal com resposta ao impulso, dada por:

hi, (t) = i exp (jpr) 0(t), parak = 0,1 (3.3)

ondeay, € 0 ganho do canaly, é a fase introduzida pelo canaliét) é a fungcdo delta de Dirac.
Assume-se que; € uma VA com distribuicdo de Rayleigh, que representa o desuaento plano
e lento, cuja FDP é dada em (2.7). Adicionalmente, assungerse;, € uma VA com distribuicédo
uniforme no intervaldo, 27).

Assim, o sinal recebido;(t), submetido ao desvanecimento e interferéncia de co-cated@
por:

ro (t) = V2apaq (t) cos (27 fut + o) + V2payay (t) cos (27 fut + 1) + 1 (t) (3.4)

ondep é a amplitude de interferéncia relativa ao sina(® é o ruido AWGN com densidade espectral
de poténcia bilateraV, /2.

No i-ésimo intervalo de tempo de simbolo, ou séfa, < t < (i + 1) Ty, ignorando o ruido e
assumindo que os sinais de interesse e interferente s&it@@dnte sincronos no tempo e em fase,
tem-se que o sinal na saida do filtro casado, amostrado amiest= (i + 1) 7, € dado por:

Zit1,0 = QAo + par A (3.5)
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A poténcia instantanea € dada por:

P = (agAio + parAiy)? (3.6)

Portanto, a poténcia média é dada por:

? =F [OJSA?’O} -+ sz [Oé%A?’J -+ 2pE [OéoOélAi,oAi,l] (37)

A partir de (3.7), dado quey, e A, i, parak = 0 ou 1, sédo VAs independentes, é possivel mostrar
gue a poténcia média é dada por:

P =20°P, + 20%p*P, (3.8)

ondeP, = E [A})] = E [A?,] é a poténcia média da constelagab A; o) = £ [ A;1] = 0.
De (3.8), segue que a SIR é dada por:
S 20°P, 1

T~ 202p%P, - 0? (3.9)

3.3 Probabilidade de Erro de Bit

Para se avaliar a PES de um esquema de modulacéo digitehadoem um canal com desvane-
cimento plano e lento, deve-se calcular a PES média solwe tvalores possiveis da SNR por bit,
devidos ao desvanecimento. A PES em canais AWGN pode séaesimno a probabilidade de erro
condicionada a um valor especifico de SNR por bit, ou 9&jéy,), ondey, = o*E,/Ny € uma VA
que representa a SNR por bit instantanea, séndd/, a relacéo entre a energia por bit e a densidade
espectral de poténcia do ruido branca ama VA que representa a amplitude do desvanecimento.
Portanto, a PES média em canais com desvanecimento podetisier descondicionando a PES de
canais AWGN pela FDP de,, ou seja:

jo / TP () p () (3.10)
0

ondep (v,) é a FDP dey,.

Para canais com desvanecimento plano e lento do tipo Rhylei§g uma VA com distribuicdo
de Rayleigh com FDP dada em (2.7). Portanto, fazendo a tnrana€&o de variaveis apropriada é
possivel mostrar que a FDP da VA é dada por [10]:

1 Vb
= — _—— >
P () T oXP ( P) , parary, > 0 (3.11)
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ondel’ = E [y,] = (Ey/Ny) E [o?] é a SNR por bit média.

Deste modo, usando (3.11) e a PES de um certo esquema de gémdeia canais AWGN, a PES
média em um canal com desvanecimento plano e lento podeadedavpor (3.10).

Finalmente, considerando mapeamento de simbolos em bitsadificacdo de Gray, de modo
gue os erros de simbolo mais provaveis resultem em apenasamecbit, a PEB média pode ser
expressa como:

P
log, M

P, ~ (3.12)

ondelog, M é o numero de bits por simbolo.

3.3.1 Interferéncia de Co-Canal

A PES para um esquema de modulacédo arbitrario na presen€Cdeode ser escrita como a
probabilidade de erro condicionada a valores especificd&&N® por bit dos sinais de interesse e
interferente, ou seja, (40, V1), ondeyy = a2FEy /Ny €1 = aiEy /Ny séo VAs que representam
a SNR por bit instantanea dos sinais de interesse e intetéenespectivamente. As variaveis e
a1 sao VAs Rayleigh independentes e identicamente disti@suiid.d) de acordo com a FDP dada
em (2.7). Portanto, a PES média em um canal com desvaneocimet presenca de ICC pode ser
obtida pelo descondicionamento da PES em canais AWGN egéret,, €,, OU seja:

Ps:/ / Py (70, Y01) P (0) 2 (761 dyp0d e (3.13)
o Jo

ondep (vy0) €p (151) S@0 as FDPs dg,, e v,1, respectivamente.

Para o caso de canais com desvanecimento plano e lentodgtayesifuncées (71) €p (1) tém
a forma dada em (3.11). O caso que considera a presenca des#d@oudiversidade de antenas de
recepgao, assim como as expressdes correspondentespala p (v,1) séo discutidos na subsecéo
a sequir.

3.3.2 Combinador“Maximal Ratio”

Nesta técnica de combinacdo, as amostras de cada um dasrsicethidos pelad/, antenas
de recepcao, provenientes do usuario de interesse, nas shd filtros casados, tém um ganho
proporcional a sua propria SNR instantanea, quando envé&osdadas para obter um sinal resultante
com a melhor SNR possivel, como pode ser observado na Fig.UB12circuito para compensar
as fases dos sinais de diversidade é requerido a fim de reaiiza soma coerente. Isto € obtido
multiplicando a amostra na saida@ésimo filtro casado pelo fatekp(—jy; o), parai = 1,..., N,
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ondey; o € a fase introduzida peleésimo canal de diversidade do usuario de interesse, sermda ¢
resposta ao impulso deésimo canal de diversidade @&eésimo usuario € da forma dada em (3.3),
ou seja:

hiy (t) = h; 0(t), parai=1,...,N, ek =0,1 (3.14)

onde usou-se quk; ; = «;exp (jpix), Sendo quey; ;. e ¢, S8o 0 ganho e a fase desse canal,
respectivamente.

. Compensacao
Transmissor Receptor 1 Ganhos dg ?ase ¢
___________ 1 _— s mEmEEmEEEEEEEEEEEES -=== i |
: | : Gy : ; €XP (=Jpi0) 1

AL‘ 0 ! Sg(t) 1 rt 1 !
~| Filtro Filtro 11 ! 1

—1> g(z‘) : : passa-baixds casado _>\ T 1 \ 1

! ! . A |
1 1 1
: V2cos (2 fut) 1 1 V2 cos (27 f.t) ! : : : 1
___________ 1 S | 1 1
Receptor 2 ; L !
___________________ :
: : : G : 1 exp (—Jjpao) :
! Filtro Filtro L ! : 1 O
passa-baixds casado \ 1
1 [ 1 .
I [ ! : 1
'V2cos (27 f.t) : ! : ! 1
___________________ 1 1
1 : : 1
Lo ,
Interferente ReceptorN, : : : :
——————————— | e 1 .

4 : | : 1 : Gy, : 1€xp (—jon, o
i si(t 1 1
1 (1) 151 (t) ! Filtro Filtro 1| 1! I

_:_’ 9 | | passa-baix4s casado 1 . 1

' ' ' R :
1

: V2 cos (2 f.t) : : V2 cos (27 f.t) | : : ) 1

1 | 1

Fig. 3.2: Modelo do sistema na presenca de um interferente-@anal dominante, usando diversi-
dade de antenas de recepcéo.

Para o usuério de interesse, o desvanecimento do singbargsut dado por:

Na Na
ap = Z Gioip = Z Oéig (3.15)
i=1 i=1

ondew;, € uma VA Rayleigh com FDP dada em (2.7), que representa o mssu@ento no sinal
recebido pela-ésima antena €; € o ganho dado a esse sinal, dado por:

Gi = aip (3.16)

Além disso, assumindo que a poténcia média do ruido em ca€lasaseja a mesma com valor
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igual a/V, a poténcia total do ruido na saida do combinador é dada por:

Ng Ng
Ne=N> GI=N> o}, (3.17)

De (3.15) e (3.17), segue que a SNR por bit instantaneaaeselfpara o caso do sinal de interesse
€ igual a soma das SNRs por bit instantaneas de cada antesgaou

Na 2 2 N,
o ag B <Zz laz 0) < 2
Yoo = 2NT QNZZ 1%0 E E Vbi,0 (3.18)

=1

onde usou-se que, o = 041270/2./\/’ € uma VA que representa a SNR por bit instantédnea do sinal de
interesse naésima antena do receptor, sendo que sua FDP para o cas@eoan desvanecimento
plano e lento Rayleigh € dada em (3.11). Portanto, a FDR,¢dpara o caso de diversidade de antenas
é a funcao chi-quadrado coxw, graus de liberdade, dada por [10]:

Ng—1

Tv0 Yoo
p (o) = m exp ( T ) pararyy, > 0 (3.19)
ondel’ = (Ey/Ny) E [o2,], parai = 1,...,N,, € a SNR por bit média do sinal de interesse-na

ésima antena, definida do mesmo modo G@n (3.11). O ganhé:;, como especificado em (3.16),
garante que, seja maxima [25].

Por outro lado, para o caso do usuéario interferente, o desiragnto do sinal resultante na saida
do combinador do usuéario de interesse € dado por:

Q= Z Giai,l = Z Q001 (3-20)

ondeq;; € uma VA Rayleigh que representa o desvanecimento do sieafdrente recebido pela
i-ésima antena €; é o ganho definido em (3.16). Além disso, assumiu-se que ais $la interesse
e interferente recebidos em cada antena séo perfeitarmantersos em fase, o que corresponde a
situagao de pior caso [23].

De (3.17) e (3.20), segue que a SNR por bit instantadnea na daidombinador, para o caso do
sinal interferente é dada por:

2
(St
TNy AN SN a2
A FDP de~;; pode ser obtida como:

(3.21)
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dF (1)
= 3.22
p (1) T (3.22)
ondeF () é a fungdo acumulativa de probabilidade (FAP)gledada por [26]:
F () // / p (o0, 11, an, 0, an,1)dog odoy ;- - - day, oday, 1 (3.23)
D'Ybl
ondep(-,...,-) é a FDP conjunta dos desvanecimentos nos sinais de interéstaferente rece-

bidos em cada antenale,,, € o hipervolume no espagV,-dimensional limitada pelos lugares
geométricos definidos pela expressédo dada em (3.21) e pedssde cada desvanecimento.

Note quep (151) ndo tem uma solucdo exata em forma fechada. Além disso, o costputa-
cional requerido para sua avaliacdo numérica aumenta q@opalmente com o valor d&,. No
entanto é possivel encontrar um limitante superior pardar de& -,;. A partir da desigualdade de

Schwarz, tem-se que:
Na 2 N,
(Z ai70ai,1> <Za ) <Za ) (3.24)
i=1 i=1

De (3.21) e (3.24), segue que:

2
(sz'va1 Q00 1) (vaa1 O‘?o) (Efva1 0421) Na a?,
Vo1 = < => (3.25)
2'/\/22 104 QNEZ 10%0 i=1 2N
Note que o lado direito da desigualdade em (3.25) é equiaterxpressédo da SNR por bit do
sinal interferente na saida do combinador quando esta émaagomo em (3.18), para o caso do sinal

de interesse. O que corresponde a condicdo de pior cas® gerferéncia também é maximizada.
Portanto, o limitante superior dg; pode ser definido como:

Nq

Vo1 < Voo = Z Vbi,0 (3.26)

i=1
Assumindo quey,; = 0, tem-se que a sua FDP é dada em (3.19). Logo, o valor médio do
limitante superior de;, é dado por:

Na

Na
Z%z 0] ZE Voi,0] ZF = NI (3.27)
i=1

=1

Iy =

Portanto, a PES de um certo esquema de modulacdo em um candeswanecimento plano e
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lento Rayleigh, na presenca de ICC e usando diversidadeteleaande recepgéo pode ser avaliada,
primeiro obtendd®; (40, 7,1 ) como em (3.13) e entéo substituindo (3.19) p61y) €p (V1) Como
antes mencionado, os resultados assim obtidos corresjendé situacdo de pior caso, ja que a
SNR por bit do sinal interferente também é maximizada. Nargnt o efeito aleatério do sinal
interferente pode ser substituido pelo seu valor médiaefendo assim uma boa aproximacéo [27].
Segue que a PES em um canal com desvanecimento plano e lgmeigRana presenca de ICC e
usando diversidade de antenas de recepg¢éo pode ser acalmda

Ps%/ Py (70, T'v1)  (0) dymo (3.28)
0

ondeP; (v, ['y1) € @ PES do esquema de modulagéo acima referido para canaill Ay@licionada
a SNR por bit instantanea do sinal de interesse e ao valoordédimitante superior da SNR por bit
instantanea do sinal interferente, ambos na saida do caddirou sejay,, €', respectivamente, e
P (70) € a FDP dey, para o caso de diversidade de antenas, dada em (3.19). Emelrassumindo
mapeamento de simbolos em bits com codificacdo de Gray, a BERmninada como em (3.12).

Note que em (3.28) é obtido um ganho significativo no custopedgational, que é reduzido com
a avaliacdo numeérica de apenas uma integral, dado que &salec(3.13) implica na avaliacdo
numérica de uma integral maltipla, da orden2d€, para a expresséo exata da FDPygeem (3.22),
ou de uma integral dupla para a FDP do limitante superiogdem (3.19).

Nas subsecdes seguintes serdo obtidas as expressBgsdey,1) correspondentes aos esque-
masM-PAM, para depois obter as expressfes equivalentes parawaagao)/-QAM. De acordo
com (3.28), as variavetg,, e v, sao definidas de maneira geral, ou seja, para 0s casos sem e com
diversidade de antenad( = 1 ou N, > 1) e sdo dadas em (3.18) e (3.27), respectivamente. Logo, a
PEB pode ser determinada como descrito anteriormente.

3.3.3 Probabilidade de Erro de Simbolo para\/-PAM

Os sinais)M-PAM podem ser representados geometricamente a pardif ee2’ pontos de uma
constelacéo unidimensional, sertdwnimero de bits por simbolo. Em (3.2),, = (2m — 1 — M) A,
paral < m < M, representa uma dag possiveis amplitudes, on@el € a distancia euclidiana mi-
nima entre dois pontos da constelacéo, sendodgéelado por [28]:

6P, 6 E
M2—1 \V M2-1T,
onde usou-se quB, = E,/T, é a poténcia média da constelacao, definida em (3.8), serdb,q
a energia por bit & é o intervalo de tempo de bit.

4 (3.29)
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Probabilidade de Erro de Simbolo para2-PAM

Considere o alfabet® PAM A = {£+ A}. A probabilidade de erro independe do simbolo transmi-
tido. Assumindo que o simbolo transmitido pelo usuério der@sse na-ésimo intervalo de tempo
de simbolo é4;, = A, a PES do esquentaPAM para o caso de canais AWGN e sem ICC é dada
pela area sombreada abaixo da curva em linha cheia da Figu® 8epresenta a FDP do siral, o,
dado em (3.5), considerando o ruido, ou seja:

P =P, (+4)=Q (?) e Q/?Ej) (3.30)

onde( (-) é a funcaa), definida coma) (z) = (1/27) [~ exp (—t?/2) dt. Além disso, usou-se que
A= +/2E,/T,, obtido de (3.29) pard/ =2, e

D No
que é o desvio padrédo do ruido AWGMN{), como especificado em (3.4), sendo que, de acordo com

o critério de Nyquist, a largura de banda do sinal transmiigssa-faixal3, esta relacionada com o
intervalo de tempo de bit através de:

1 1
B=_—

T,  Tylog, M (3-32)

limiar de dec\iséo

il |

A—pA

o\
A+ pA

Fig. 3.3: Constelacdo de um sirtaPAM sem e com interferéncia.

Para um interferente, a PES em canais AWGN pode ser calcatada a soma ponderada das
areas sombreadas abaixo das curvas tracejadas da Figu 3e§ao
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P, = P, (£A)

1 A A A
a2 ol
4 2Eb 2Eb 1 2Eb 2Eib
n Q(\/ N, \/N0> Q(\/ N, PV N0> (3.33)
ondep é dado em (3.9) e usou-se gde= /2F; /T, ec = \/ Ny/ T}, definidos do mesmo modo que
Aeoem (3.30).

Portanto, a PES condicionada ao conhecimento da SNR postantanea dos sinais de interesse
e interferente é dada por:

Py (750, 71) = %Q (\/ 290 — p 2%1) + %Q (\/ 2%0 + p/ 2%1) (3.34)

Probabilidade de Erro de Simbolo para4-PAM

Considere o alfabet¢-PAM A = {+A, £3A}. A PES para o esquema de modula¢d®AM em
canais AWGN e sem ICC & dada por [28]:

p_ 30 <é) 3, ( £> (3.35)
2 o
onde usou-se qué = /2E,/5T, eo = \/N,/2T;, obtidos de (3.29) e (3.31), respectivamente, para
M = 4.

Para um interferente, assumindo que o simbolo transmigtysuario de interesse € interno a
constelacéo, ou sejd,; , = £A, segue que a PES € dada pela soma ponderada das areas sasbread
da Fig. 3.4, isto é:

A A A A
P - do(2-2) g(2-2)

Q (A ¥ @) 50 (? ¥ %) (3.36)

g

De maneira similar, se o simbolo transmitido € externo atetagsio, ou seja, sé; , = £3A4, da
Fig. 3.5 tem-se que a PES é dada por:
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Fig. 3.5: Simbolo externo da constelagdo de um sifRAM sem e com interferéncia.

Assumindo que os simbolos sédo igualmente provaveis, alpifiizale de erro total € dada por:
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P, (+£A) + Ps +34)

(VS ) 20 - )
%Q (\/?ﬁ \/?ﬁ) —Q (\/?]Jiz @) (3.38)

onde usou-se qué = /2FE, /5T, ec = /Ny /2T, definidos do mesmo modo quee o em (3.35).
Portanto, a PES do esquerdAM, condicionada ao conhecimento da SNR por bit insta#an

ol W N —
O
@‘

_|_

dos sinais de interesse e interferente é dada por:

3 4 4 3 4 4
oo = Jo(f50 a5 ) e (V)

Generalizacao da PES paral/-PAM
Para o esquema de modulagdlePAM, a PES em um canal AWGN e sem ICC é dada por [28]:

C2(M—-1) (AN 2(M-1) 6log, M Ej
P= () = M (\/ M22—1F0> (339)

Para um interferente, pode-se escrever a PES, dado que olasitransmitido pelo usuario de

interesse é interno a constelagélePAM, como:

. 2 A A
P, (int) = - > Z_:Q (; — (2m +1) (1 — 2k) p;) (3.40)
Entretanto, se o simbolo transmitido € externo a consiel&G®AM, a PES é dada por:

M
211

P, (ext) = % Z Z <§ —(2m+1)(1—2k)p f) (3.41)

Assumindo que os simbolos sédo igualmente provaveis, alpifizale de erro total é dada por:

3
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M —2 , 2
P, = TPS (int) + MPS (‘ext)

_ 2(M 1S ZQ([l—(2m+1)(1—2k)p] 6]\14052_]\14%> (3.42)

onde usou-se qué e o sdo definidos em (3.29) e (3.31), respectivamente.
Portanto, a PES do esquem&PAM, condicionada ao conhecimento da SNR por bit insta#an
dos sinais de interesse e interferente é dada por:

PS (’}/bo,’}/bl) = T ZQ ([\/%— (2m+1) (1—2k’)p\/7_b] 610g2‘]\14> (343)

3.3.4 Probabilidade de Erro de Simbolo paral/-QAM

Os esquemad/-QAM podem ser obtidos a partir do produto cartesiano desio#sy M -PAM [28].
Portanto, a PES dos esquendsQAM pode ser escrita como:

P, (30, 101) = 1 — (1 = P, 37 (300, 901))° (3.44)

ondeP, VAT (70, Vo1) € @ PES de um sinal M -PAM em canais AWGN, condicionada & SNR por bit
instantanea dos sinais de interesse e interferente, dada po

2 \/7— 1 M1y
Py ar (Y0, 1) = ( ) Z ZQ( Vo — (2m 4+ 1) (1 — 2k) py/7n1) 310?52?)
m=0 k=0
(3.45)

3.4 Resultados

Nesta se¢do apresentamos algumas curvas da PEB médiapoadentes as expressdes anali-
ticas obtidas na secdo anterior. As mesmas ilustram og®ifdit ICC e da diversidade de antenas
no desempenho dos esquemas de modula£d@AM em canais com desvanecimento Rayleigh. A
validacdo dessas expressoes foi realizada mediante cagdpazom simulacdes de Monte Carlo.

A Fig. 3.6 apresenta a PEB média para o esquema de modula¢g® €P funcédo da relacéo
E, /Ny, na presencga de um interferente, para valores da-SIRL0, 20, 30, 40, co dB. O caso em que
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a SIR é infinita corresponde a PEB em um ambiente unicamentelesvanecimento Rayleigh, sem
interferéncia. Entretanto, para valores da SIR no interdal) a40 dB, observa-se uma degradacao
significativa na PEB devido ao efeito da ICC. A PEB apreseatarpares independentemente de
qualquer aumento na relac&y/N,, mesmo para valores elevados da SIR. Note que a cada década
de aumento no valor da SIR, a PEB diminui aproximadamentereandécada. Note ainda que para
valores da SIR abaixo di# dB, a PEB é elevada, maior do qug>.

As Fig. 3.7 e 3.8 apresentam a PEB média para os esqueiy@8M e 64-QAM, respectiva-
mente, em funcéo da relacéy/N,. O comportamento das curvas e as conclusdes sdo muito seme-
Ihantes aquelas obtidas para o esquema QPSK. Observa-serjoeme se aumenta o tamanho do
alfabetoM, o esquema de modulacdo é mais suscetivel aos efeitos darieia, precisando de
uma SIR mais elevada para obter mesmo desempenho.

A Fig. 3.9 apresenta a PEB para o esquema QPSK em funcao daaélg Ny, na presenca de
um interferente, para uma SR 10 dB e usando a técnica MRC para as ordens de diversiade
1,2,4,6,8. Note que conforme a ordem de diversidade é aumentadae exist melhoria notavel
no desempenho da PEB. No entanto, para garantir uma PEB médiar quel0—* é necessaria a
utilizacdo de uma ordem de diversidallg > 4. Por outro lado, para o mesmo valor da PEB com
diversidadesv, = 6 €8, o desempenho € superior ao caso que considera apenasab@swarto, sem
interferéncia, apresentado na Fig. 3.6 para SIRo dB. Observe que os ganhos na rela¢goN,
para uma PEB d&0—* sdo de aproximadamerité dB paraN, = 6 e 25 dB paraN, = 8, ambos em
relacdo ao caso antes referido.

As Fig. 3.10 e 3.11 apresentam as curvas correspondentdsBlpdPa os esquemas-QAM e
64-QAM, respectivamente, em fungdo da rela¢gdgN, e da ordem de diversidade. O comporta-
mento é analogo ao do esquema QPSK.

3.5 Conclusdes

Neste capitulo foram obtidas expressdes analiticas da Rélarpara os esquemas de modula-
¢cao M-PAM e M-QAM em funcéo da relacad, /Ny, na presenca de um interferente de co-canal,
para o caso de canais com desvanecimento plano e lento dBdideigh, usando diversidade de
antenas. A ICC causa uma degradacédo notavel no desempenhbistéonas digitais em canais com
desvanecimento, apresentando patamares nas curvas denP&Bo para valores elevados da SIR e
independentemente de um aumento na reldggdV,. Conforme se aumenta a ordem do esquema
de modulacéo, observa-se que a mesma € mais suscetivel Rd@anto, € indispensavel a utiliza-
cdo de técnicas de diversidade para mitigar esses efeitosxgxessdes apresentadas neste capitulo
constituem uma ferramenta importante para a avaliacaetecdo desempenho de sistemas digitais
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Fig. 3.6: PEB para o esquema de modulacdo QPSK em funcaceddaél,/ Ny, na presenca de um
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3.5 Conclusodes

31

10—1—\1—\.1._\/_\/\1\1\1\1\1\/\1\1\1\1\1\/\/\1

b,

S~

F| —8— SIR=30dB

g
SIR=) dB

—o6— SIR=10 dB
—*— SIR=20 dB

—— SIR=0 dB
—4A— SIR=c0 dB
— — — Simulagao

a\\
A\

A

P

X\

A

A

7

10

20

30
Ey /Ny [dB]

40

50

60

Fig. 3.8: PEB para o esquema de modulag&@QAM em fungéo da relagéf, /Ny, na presenga de
um interferente, para diferentes valores da SIR.

QPSK

Fig. 3.9: PEB para o esquema de modula¢do QPSK em funcaceddaél,/ Ny, na presenca de um
interferente para uma SIR 10 dB, usando MRC com ordem de diversidade
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Fig. 3.10: PEB para o esquema de modulagg@AM em fungéo da rela¢és, /Ny, na presenca de
um interferente para uma SRR 20 dB, usando MRC com ordem de diversidadge
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Fig. 3.11: PEB para o esquema de modula&&QAM em fungéo da relacés, /Ny, na presenca de
um interferente para uma SHR 30 dB, usando MRC com ordem de diversidade
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celulares, pois a ICC mostrou ser um limitante critico paseo funcionamento. A formulagéo

proposta para o célculo da PEB média, na qual substitui-deito @leatério do sinal interferente

pela média de seu limitante superior, mostrou ser uma baxiaprcédo, obtendo assim um ganho
significativo no custo computacional em relacdo as forntidagxatas.



Capitulo 4

Eficiéncia Espectral Média do Enlace
Reverso de Redes Celulares

4.1 Introducao

Um dos principais desafios dos sistemas de comunicacfesséemfisua origem na escassez
de recursos no espectro de radiofrequéncias. Os orgadadeges de telecomunicacdes ao redor
do mundo tém alocado apenas uma quantidade pequena de@faeatuso comercial. A neces-
sidade de acomodar um numero crescente de usuarios e ofeeedeos que demandam cada vez
mais largura de banda, usando um espectro limitado, colncavaléncia a importancia de encon-
trar solucdes para usar eficientemente o espectro. A efigiéspectral € uma das métricas mais
importantes usadas para quantificar o desempenho de umaistdéem disso, deve-se ressaltar que
a capacidade e eficiéncia espectral ndo podem ser disseciadeecessidade de proporcionar uma
cobertura adequada na célula. Se o objetivo fosse exatsivia obter uma alta eficiéncia espectral
ou capacidade, uma forma de conseguir isso seria diminaioala célula ou colocar mais ERBs por
unidade de area. O que é uma maneira custosa de se melhopacalade. Portanto, é importante
olhar para a eficiéncia espectral de forma mais ampla pdrariacocéo do raio de cobertura. Neste
contexto, a analise da eficiéncia espectral de uma redecélfiindamental para se otimizar o apro-
veitamento da banda com cobertura na célula, que é uma dasppis limitacdes no planejamento
de um sistema celular.

4.2 Modelo de um Sistema de Comunicacdes Celular

Considere um sistema de comunicacgfes celular sem fio comwatosa Fig. 4.1, onde cada
célula tem uma ERB em seu centro. Note que s6 o primeiro anglcdecélulas é considerado, ja

34
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gue este anel produz quas#% de toda a ICC. A distanci® entre a ERB da célula central e as
ERBs das co-células é dada por (2.1), sendo que o fator de deusequénciaV, pode assumir os
valores del, 3,4 ou7. O cenario considerado consiste de um ambiente com perdeopgagacao
exponencial, desvanecimento plano e lento Rayleigh e IGtivad O estudo € focado no enlace
reverso da rede celular, sendo que o sinal de interasge, gerado pelo usuéria, da célula central

é corrompido po6 sinais interferentesy, (¢), parak = 1, ..., 6, cada um proveniente de um usuario
ug €em cada uma das co-células do primeiro anel.

Fig. 4.1: Rede celular mostrando a célula central e o pronairel de6 células interferentes de
co-canal.

4.2.1 Distribuicdo Espacial dos Usuarios

Considere células na forma de um anel, onde a distancia dasasaté o centro da célula € dada
porr, ondeR, < r < R, sendoR o raio da célula €2, o raio interno. O motivo de se escolher o
formato de anel é para garantir que haja convergéncia nomadio da poténcia recebida. A posicao
angular dos usuérios € dada poondel < ¢ < 2x. Assume-se uma distribuicdo uniforme em area
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dos usuérios dentro de cada célula, tal que as FDPs das \ysandentes e ¢, sdo respectivamente
dadas por:

2r
p(r) = R parally <r < R (4.1)

p(¢) = % para0 < ¢ < 2m (4.2)

Considere o usuario de interesgglocalizado na posi¢éo,, ¢,) de um sistema de coordenadas
polares com centro na ERBEmbora, a variavel, seja representada por uma variavel continua, na
analise posterior, sera considerada como uma variavel discreta que varig @R em intervalos
deAr =100 m.

Considere também um usuario interferentena posicaa(ry, o) em relagdo & ERB como
mostrado na Fig. 4.2. Com o objetivo de se avaliar a potéreciatérferéncia, a distancia entre o
k-ésimo usudrio interferente e a ER8dada por:

d, = \/(D + 7, COS qbk)? + (7 sin ¢k)2 (4.3)

Fig. 4.2: Distancia entre b-ésimo interferente e a ERB

4.2.2 Modelo de Propagacéao e Interferéncia
De acordo com o0 modelo de perda de propagacgéo exponenciéracia recebida pela ERBo
sinal transmitido pelo usuéario interferentg parak = 1, ..., 6, é dada por:
P.p = Pd "ol (4.4)

onde P, é a poténcia de transmisséo do usuagip € o expoente de perda de percurgpg a
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distancia entre o usuarie, e a ERB, dada por (4.3), e € uma VA Rayleigh que representa o
desvanecimento plano e lento, cuja FDP € dada em (2.7) . Remaamio de interessé, , = P, ,

dip = 1o €y = Qp.
Usando (4.4), a SIR na ERBode ser obtida como:
(4.5)

S Pwro_ﬁozg
e i
1 Zk:l Pt,kdkﬁaz

A SIR média em funcao da distancia do usuério de interessdsg,ER € dada por:

-5 2

R |
r 22:1Pt7kdlzﬁo‘i

Q6,P6,T65--+,1,P1,71,00
(4.6)

6
Xp (Oéo) Hp (Tk) p (Cbk) p (ak)daodrldgbldal s drﬁd¢6da6
k=1

onde usamos que as VAs e ¢, sdo independentes.

4.2.3 Arranjo de Antenas
O arranjo de antenas € uma técnica que permite eliminar gaf@C e, consequentemente me-

Ihorar o desempenho de um sistema celular. Neste caso &agoaketerminar a posicdo anguiar

do usuério interferente, em relacdo a ERB cujo valor pode ser obtido como (vide Fig. 4.2):

T Sin ¢y T
+(k—1)—, parak =1,...,6 (4.7)

0, = arctan ,
k (D + 7L COS Oy, 3
O fator de reducdo da poténcia de interferéncia recebida ieB,, devido ao usuaria, na

posicad, € dada por [29]:
(4.8)

Na¥g

1 si
e = [ SIII(

2
L sin () _
N sin(%) ] , parak =1,...,6

onde
(4.9)

Yy, = m[cos By — cos |, parak =1,...,6

onde considerou-se um arranjo linear de antenas sepamdas,endo\ o comprimento de onda
Para o usuario de interesgg,= ¢,. Dessa forma, para uma rede que utiliza arranjos de antesas n

ERBSs, a SIR média pode ser obtida como:
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~| WU

B / / / P, onorg "o
_ : '
> i1 Prriedy, Bai

Q6,96,76,-++,1,$1,71,00,00

6
xp (6p) p (ap) H p (1) p (é1)p (o) dbpdagdridérday - - - dredpedag (4.10)
k=1

ondern, € dada em (4.8). Para o usuario de interesse é possivel mpstrg = 1, a partir de (4.8)
e (4.9), parak = 0. Adicionalmentep (6) = 1/2n é a FDP da posi¢do angular do usuério de
interesse na célula central, pois assumiu-se uniforme.

4.2.4 Probabilidade de Erro de Bit

A expressdo da PEB média, obtida no capitulo 3, para esquimasdula¢dd/-QAM em fun-
cao darelagad), /Ny, na presenca de um interferente de co-canal dominante egraais com desva-
necimento Rayleigh sera uma ferramenta importante narieearalise de avaliacdo do desempenho
do enlace reverso de redes celulares em termos da efici@pzateal. Como antes mencionando,
a razao para se esperar gque essa expressao seja uma bomagiioxt que embora possam existir
varios interferentes na rede celular, geralmente um deéstomina sobre todos os outros [23, 24].
Isto pode ser explicado devido a que mesmo para 0s intetésremais proximos do usuario de inte-
resse, uma pequena variacao na distaficipode fazer com que a poténcia recebida pela ERBe
significativamente, considerando o modelo de perda de gag@a exponencial dado em (4.4), para
valores do expoente de perda de percutse 4, em ambientes urbanos.

Para um sistema passa-faixa, usando (4.4) é possivel mpséra relagdo entre a energia por bit
e a densidade espectral de poténcia unilateral do ruidedédada por:

Ey _ PyTy _ Poorg” (4.11)
No No NoRy,

ondeR, = 1/T, é a taxa de bit por usuério.

4.2.5 Eficiéncia Espectral

A eficiéncia espectral por célula é definida como a relaca® entaxa de bits total da célula
(vazéo) e a largura de banda total do sistemhaA eficiéncia espectral por usuario € dada pela rela-
cao entre a taxa de bits por usuarit, e a largura de banda totd, De acordo com o critério de
Nyquist, a taxa de bits esta relacionada com a largura deatsralés dév, = B, log, M (1), onde
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B, € alargura de banda por usuéridfe(r,) é a ordem da modulagédo empregada em funcdo da dis-
tancia do usuario de interesse até a ERBortanto, assumindo que 0s usuarios estao uniformemente
distribuidos em area no interior da célula, a eficiéncia@sgenédia pode ser obtida como:

R
£, = /RO B“logQTM(TO)p (7o) dro (4.12)

Assumindo que o numero de usuarios na célula central, usaadma largura de banda)\g, a
eficiéncia espectral média do sistema € dada por:

" B, logy M (ro)

§:Nu
Ro B

p (o) dro (4.13)

Para um certo fator de reu$6, a largura de banda disponivel para uma célula é dad® pbr.
Assumindo que existe um nuamero suficiente de usudrios n&acélcupando toda essa largura de
banda disponivel, tem-se q0& B, = B/N. Deste modo, a expresséo da eficiéncia espectral média
em (4.13) pode ser expressa como:

R

£= % logy M (r¢)p (r0) dro (4.14)
Ro

4.3 Metodologia

A avaliacdo do desempenho de um sistema celular foi obtilitzando-se os parametros listados
na Tab. 4.1. Primeiro foram obtidos valores médios da SIRrtr pke (4.10), para cada fator de
reuso de frequencia, para um certo nimero de antenas dedeaegp ERBN,, e distintas posicoes
do usuéario de interesse, em intervalos/&e = 100 m. Posteriormente, usando a expressao da
PEB, obtida no capitulo 3, pafd = P, nax € a correspondente ordem de diversidadg,calculou-
se a relacads, /N, requerida para cada esquema de modulacdo. No capitulo &omss que o
excesso de interferéncia pode fazer com que uma certa ngédduteio possa ser utilizada devido
a presenca de patamares nas curvas da PEB. Assim, condimeya® a condicdo d€, max Seja
satisfeita, determinou-se o raio de cobertura de cada esgde modulacdo, mais propriamente,
M (rg).

Note que em (4.10), levou-se em consideracdo o efeito dagaté&ansmitida proveniente de
cada um do$ interferentes de co-canal, embora na expressao da PEB iasseira presenca de
apenas um interferente dominante. Isto justifica-se naptesnalise considerando que a poténcia
de interferéncia total dos interferentes pode ser vista como a poténcia de apenas arfemente.
Por outro lado, observe que a solucdo de (4.10) implica emusto computacional elevado, posto
gue é requerida a avaliacdo numérica de uma integral nailtiplordem d&k + 2, parak = 6.
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Mesmo sob a consideracao de um interferente dominantejauseak = 1, a avaliagdo numérica
deb integrais seria requerida.

Geometria da célula Circular

Raio interno da célula Ry =100 m
Raio da célula R=1000m
Largura de banda do sistema B =10 MHz
Largura de banda por usuario B, =10 kHz
Expoente de perda de percurso =4

Padréo da antena da ERB Omnidirecional

Densidade espectral de poténcia do ruidaV, = —174 dBm/Hz
Poténcia de transmiss@o maxima do mave} yax = 0,5 W
Taxa de bits por usuéario minima Ry min = 10 kb/s
Probabilidade de erro de bit maxima Pymax= 1074

Tab. 4.1: Parametros do sistema.

Considerou-se ainda, sistemas que utilizam as seguinkidéiegede transmissao: sistemas sem
controle de poténcia e sistemas com controle de poténcia.

4.3.1 Sistemas sem Controle de Poténcia

Neste caso, assume-se que todos 0s usuarios transmitemesmarpoténcia. O parametro de
interesse € a taxa de bits por usuéarip, obtida a partir de (4.11) para cada posicge para cada
ordem de modulagdd/, considerando os valores da poténcia transmifidga = 5 x 107',5 x
1072,5x 1072 e5 x 10~* W. Posteriormente, a ordem de modulagdo em funcéo da distancr,),
€ escolhida de acordo com o critério de priorizar a largurbashela por usuario, ou seja, para cada
posicaor,, escolhe-se a modulacdo de ordem mais elevada que garaxa det bits por usuario
minima, R, min, 0 que corresponde a largura de banda minima. A Fig. 4.3exieede maneira geral
0 esquema de alocacdo da ordem de modulagdo em funcdo daocp@si@l do usuario no interior
de sua célula de acordo com esse critério. Se afkaxa néo for atingida, mesmo para o esquema
QPSK, considera-se que o0 usuario nao tem cobertura. Lodmi@neia espectral do sistema pode
ser calculada usando (4.14).

4.3.2 Sistema com Controle de Poténcia

Neste caso, a poténcia transmitida pelos usuarios € dada por

P, (r) = Pr” (4.15)
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Fig. 4.3: Raio de cobertura de cada esquema de modulaca@did aom o critério de priorizar a
largura de banda por usuario.

onder é a distancia do usuario até sua propria ERB € uma constante que representa a poténcia
recebida média pela ERB, para um usuario dentro da respamdlula. O valor da constanfe

é obtido para cada fator de reudbe ordem de modulacad/. O termor? garante que o sinal
transmitido por cada usuario de uma mesma célula cheguesaté BRB com a mesma poténcia
média.

Neste caso, a eficiéncia espectral do sistema pode seraddatdnsiderando que todos 0s usua-
rios requerem a mesma largura de banda. Para obter as éqweed, (r) em (4.15), considere o
usuario de interessey, na célula central. Primeiro, calcula-se a potéd¢giaa partir de (4.11) para
cada posicao, e para um certo fator de reuddbe ordem de modula¢d, assumindo que a taxa de
bits por usuéario é dada por:

Ry = R,log, M (4.16)

ondeR, = B, é ataxa de simbolo 8, é a largura de banda por usuario, considerada igual a 10
kHz. Posteriormente esses valores de poténcia transre&aajustados ao modelo exponencial dado
em (4.15). A partir dessas expressoes, determina-se a ardem de modulacdo que é possivel de
ser empregada, como uma funcéo da distanidié;,), considerando que a poténcia transmitida ndo
exceda o valor da poténcia transmitida maxiffiayna, dada na Tab. 4.1. Finalmente, a eficiéncia
espectral média pode ser obtida de (4.14).
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4.4 Resultados

Nas subsecdes seguintes apresentamos os resultadosonsmée correspondem a avaliacao das
expressoes analiticas obtidas na secédo 4.2, empregandodoiogia descrita anteriormente para 0os
sistemas sem e com controle de poténcia.

4.4.1 Relacao Sinal-Interferéncia

A Fig. 4.4 mostra os valores da SIR média em dB, em funcéo dedmdo usuario de interesse,
considerando um sistema sem controle de poténcia, pardatadae reuso e um certo nimero de
antenas de recepcdo na ERB. Observa-se que para um mesnuefegaso e uma certa posi¢cao do
usuario de interessey, a SIR aumenta em fungéo do numero de antenas, obtendo urm daBh
dB paraN, = 2 em relagédo av, = 1, bem como um ganho de aproximadamelt&lB, usando
N, = 10 em relacdo av, = 1. No entanto, conforme o nimero de antenas aumenta, o gatitio ob
diminui até ndo apresentar uma diferenca significativa para- 7 (aproximadamenteé dB para
N, = 10 em relacdo av, = 7). Além disso, observa-se que para um dado nimero de antenas,
SIR diminui conforme o usuario afasta-se da ERB, sendo qara,ym usuario localizado na borda
da célula fo = 1000 m), a SIR esta 40 dB abaixo em relagdo a um usuario mais praantRB,
na posigédo, = 100 m. Esse fato, como sera visto mais adiante, repercute na@mabertura para
cada um dos esquemas de modulacdo considerados. Note aagarg um fator de reuse = 1,
usandoN, < 10 e um usuario na posi¢ca@ = 1000 m, a SIR néo ultrapassa dé dB. Inclusive,
paraN, = 1, a SIR assume valores negativos nas posi¢gges 800 m. Por outro lado, observa-se
que para cada posi¢cé@ge um certo numero de antenas de recepdgpa SIR melhora notavelmente
conforme se aumenta o fator de reuso, obtendo ganhos derapdamentd0, 13 e 20 dB para os
fatores de reus®/ = 3,4 e 7, respectivamente, em relagdo ao fator de revise 1.

A Fig. 4.5 apresenta os valores da SIR média em dB, em func@drdero de antenas de recepgéo
na ERB, considerando um sistema com controle de poténcia,cpda fator de reuso. Neste caso,
devido a politica de controle na poténcia transmitida, segua expressao dada em (4.15), todos os
usuarios dentro da célula central apresentam mesma SIRdarpoaicao, parakRy < ro < R.

No entanto, o comportamento das curvas da SIR média é siwileaso de um sistema que néo faz
uso de controle de poténcia, em que todos os usuarios dmaistansmitem com mesma poténcia.
Assim, observa-se que para um mesmo fator de reuso, a SIR méthhora conforme se aumenta
0 numero de antenas de recepcao, sendo que os ganhos olatidasaga valor dév, sdo muito
semelhantes ao caso sem controle de poténcia. Por exemgémho obtido usandd/, = 2 em
relacdo aV, = 1 é de3 dB e paraV, = 10 em relacdo av, = 1, o ganho & de aproximadamente
13 dB. Do mesmo modo, observa-se que o ganho obtido conformerdaro fator de reuso, para
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Fig. 4.4. SIR média em funcdo da posicdo do usuério de irteresnsiderando um sistema sem
controle de poténcia, para cada fator de reuso e um certorn@a@ntenas de recep¢éo na ERB,

N =3,4e7emrelacdo & = 1, é del0, 13 e 18 dB, respectivamente.

4.4.2 Poténcia Transmitida

A Tab. 4.2 apresenta as expressfes da poténcia transmitidlangdo da distancia do usuario
de interesse até sua propria ERB(r), considerando um sistema com controle de poténcia. Essas
expressoes foram obtidas para cada fator de reuso e parguesress de modulagéo considerados,
QPSK,16-QAM e 64-QAM, para um numero de antenas de recepy¥ao Os resultados séo apre-
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S/1[dB]

Namero de antenas\,

Fig. 4.5: SIR média em funcdo do nimero de antenas de recepgai@B, considerando um sistema
com controle de poténcia, para cada fator de reuso.

sentados pard/, > 2, ja que paraV, = 1, o sistema é totalmente inoperante devido aos valores
reduzidos da SIR média, fazendo com que o sistema néo satesfalor deb, ..., dado na Tab. 4.1.
Por exemplo, na Fig. 4.5, observa-se que mesmo para um fateudoN = 7e N, = 1, usando o
esquema de modulacdo QPSK, a SIR néo ultrapas3a di®, fazendo com que a PEB média esteja
na faixa det x 1072 a4 x 102 (vide Fig. 3.6, para SIR d20 e 30 dB). Esse fato mostra a impor-
tancia do uso do arranjo de antenas e as técnicas de divirgidea se mitigar os efeitos da ICC e
do desvanecimento, respectivamente. Note que, para uaifatat de reuso, conforme o nimero de
antenas e, consequentemente, a ordem de diversidade aumertistema apresenta cobertura para
as ordens de modulacdo mais elevadas. O que demonstra qasi¥epdeterminar uma expressao
de P, (r) para essas ordens de modulacao.

Adicionalmente, a partir de (4.15) é possivel determinapi@nxia transmitida média de um
usuario em um sistema com controle de poténcia. A mesma poddtda atraves de:

R
7= / P, (r)p (r) dr (4.17)

Ro
ondep (r) é a FDP der, dada em (4.1), &, (r) € escolhida a partir das expressdes da Tab. 4.2.
Como antes mencionado, o critério de sele¢do € de priorizagara da banda por usuario, ou seja,
para cada posicaoé escolhida uma expressdofdr) correspondente & ordem de modulacéo mais
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[N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM | [N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM
1 -1 - - 1 - - -
3 - - - 3 || 4,41 x 10~ 1577 -
4 1,09 x 10~ 13412 - - 4 | 3,26 x 10~ 1572 -
7 1,50 x 10~ 2 - - 7 | 2,45 x 10755+ | 1,85 x 10~ 13,2
@ N, =2 ()N, =3
[N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM | [N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM
1 - - - 1 [ 3,54 x 10~ 1572 - -
3 | 1,43 x 1071502 | 3,85 x 10~ 1%¢2 3 [ 7,76 x 1071672 | 7,50 x 10~ 1°¢2
4 1,25 x 10~ 1277 | 1,25 x 10~ M7 - 4 || 7,28 x 1071503 | 4,96 x 10~ 1572 -
7 || 1,11 x 107572 | 6,34 x 10~ 7% | 6,73 x 10~ 1272 7 || 6,81 x 10=16+T | 3,57 x 10~ 1272 | 2,27 x 10~ 1477
(c)N, =4 ()N, =5
[N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM | [N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM
1 1,27 x 10~ o7 - - 1 7,24 x 10~ 1642 - -
3 || 5,26 x 10=16¢% | 3,80 x 10~ 1542 - 3 ][ 3,92x 1071601 | 2,51 x 101571 | 5,43 x 10~ 14¢12
4 || 4,97 x10718+% | 2,98 x 10~ 15+% | 3,65 x 10~ %2 4 [ 3,76 x10718+% | 2,10 x 10~ 15+% | 1,64 x 10~ 2
7 || 4,78 x10718+% | 2,42 x 10~ 5+% | 1,31 x 10~ 144 7 || 3,64 x 10716+ | 1,82 x 10~ 157% | 9,04 x 10~ 15+
(e)Na:6 (f)Na:7
[N ] QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM | [N QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM
1 4,94 x 10~ 16,2 - - 1 3,74 x 1071672 | 5,29 x 10~ 142 -
3 [ 3,10 x 10~ 18¢% | 1,85 x 10~ °r% | 2,03 x 10~ %% 3 ] 2,58 x 10718723 | 1,45 x 10~ 5% | 1,22 x 10~ %2
4 ][ 3,02x10718+% | 1,61 x 101577 | 1,04 x 10~ %2 4 [ 2,561 x10718+% | 1,31 x 10~ 15+% | 7,55 x 10~ °r?
7 | 2,94 x 10718772 | 1,45 x 10~ 7% | 6,83 x 10~ 1574 7 || 2,46 x 101677 | 1,21 x 10~ 15¢% | 5,47 x 10~ 15+
() N, =38 (hyN, =9
[N ] QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM |

1 [ 2,97 x 1071677 ] 8,47 x 10~ 15+2

3 || 2,19 x 1071677 | 1,21 x 10~ ¢7

4 [ 2,14 x10718¢% | 1,10 x 10~ 15+%

7 1 2,09 x 107162 | 1,03 x 10~ 1°¢2
@iy N, =10

1O sistema néo apresenta cobertura utilizando o fator de assquema de modulagdo considerados.

8,49 x 10~ o717
5,86 x 10~ 1574
4,55 x 10~ 1572

Tab. 4.2: Poténcia transmitida em funcdo da distancia dérissaté sua ERB, considerando um
sistema com controle de poténcia, para cada fator de rewsonale modulacdo, e um certo nimero
de antenas de recepc¢éo na ERB, Unidade de poténcia: W (watt).

elevada que é possivel de ser utilizada.

Isto é feito com o objetivo de se comparar o desempenho diesnsis sem e com controle de
poténcia em termos da eficiéncia espectral média e o raioetaoa, levando em consideracao con-
dicdes equivalentes do ponto de vista da poténcia tramamidesse modo, considerando controle
de poténcia, se para um certo fator de reuso e um certo nuraeantenas de recepcdo na ERB, a
poténcia transmitida média por usuario for da ordem@e W, paran > 1, o valor de poténcia
transmitida a partir do qual sera obtido o desempenho nodmson sistema sem controle de po-
téncia sera da ordem dex 10~ W, conforme os valores da poténcia transmitida considerado
subsecao 4.3.1. Os resultados obtidos mostram que esse&agloténcia transmitida média, consi-
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derando controle de poténcia € maior qde* W, para todos os fatores de reuso e nimero de antenas
de recepcédo na ERB.

A Fig. 4.6 apresenta a poténcia transmitida média para urarissem funcdo do namero de
antenas de recepcédo na ERB, considerando um sistema comlealet poténcia, para cada fator de
reuso. Note como, em geral, as curvas apresentam algumes;fles abruptas conforme o numero
de antenas de recepcdo aumenta. Isto € devido ao fato de quanjo @e antenas e a diversidade
de recepc¢do permitem ampliar o raio de cobertura das mdikdate ordem mais elevada. Porém, o
requerimento de poténcia transmitida para satisfazeioo gtal>, ,,,.. também aumenta. Por exemplo,
para um fator de reusty = 1, observa-se que o sistema comeca a operar a partir de umaumer
de antenas de recepc@d = 5, onde a poténcia transmitida médva = 1,4 x 10~ W, usando
0 esquema de modulacdo QPSK. Conforme o numero de antenasepedo na ERB aumenta, a
poténcia transmitida média diminui até o valoride= 2 x 10~* W, paraN, = 8. A partir de um
namero de antenas de recep¢ép= 9, existe uma melhora nos valores da SIR média, maiofigue
dB (vide Fig. 4.5 pardv = 1 e N, > 9), que permite ao sistema operar fazendo uso do esquema de
modulacda 6-QAM. No entanto, a poténcia transmitida média aument®@até 2,1 x 1072 W.

Note ainda que conforme o fator de reuso aumenta, o sistensggoe operar fazendo uso de
um numero de antenas de recep¢do cada vez menor. EntreiasiBiema ndo consegue operar
guando a diversidade de antenas na recepg¢ao néo é utilimadao para um fator de reudo= 7.

Além disso, observe que para um certo numero de antéasa poténcia transmitida média n&do
necessariamente diminui conforme o fator de reuso aumisitadepende do esquema de modulagao
gue esteja sendo utilizado. A poténcia transmitida médrardii se o esquema de modulagéo € o
mesmo para os diferentes fatores de reuso, ou observa-sgnuemi@ quando é possivel utilizar uma
ordem de modulag&o mais elevada.

4.4.3 Raio de Cobertura dos Esquemas de Modulacéo

A Fig. 4.7 traz uma comparacao do raio de cobertura de cad@m®esgde modulagdo em funcao
do numero de antenas de recepcdo na ERB, para os sistemassententrole de poténcia e cada
fator de reuso. Note que, para ambos 0s sistemas, o raio dewabdos esquemas de modulacéo de
ordem mais elevada aumenta em funcao do nimero de antetoadeVvs-se ao fato de que o arranjo
de antenas e a diversidade na recepcao permitem melhomrea &nsequentemente, o desempenho
em termos da PEB desses esquemas. Note ainda que, em gsisteimss com controle de poténcia
ndo conseguem operar quando é utilizado um numero redugidmténas. O caso mais critico €
apresentado para um fator de reuso= 1, onde o sistema com controle de poténcia é inoperante
para um numero de anten&s < 4. Por outro lado, pard/, > 5 o controle de poténcia proporciona
maior cobertura. No entanto, esse inconveniente melhdevelmente conforme o fator de reuso
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Fig. 4.6: Poténcia transmitida média para um usuario eméfuo namero de antenas de recepcéo
na ERB, considerando um sistema com controle de poténcegcpéda fator de reuso.

aumenta. Observe que para os fatores de r@lse 4 e 7, os sistemas que utilizam controle de
poténcia ndo conseguem operar quando apenas uma antemauigiceé utilizada. Por outro lado,
uma vez que esses sistemas sdo operacionais, a cobertiétlaaconsegue chegar até a um raio
de R = 1000 m, frente aos sistemas sem controle de poténcia, que caraeagperar usando um
numero reduzido de antenas, < 2, porém, com cobertura na célula limitada a um raig@em.
Por exemplo, para um numero de antenas do arrspje 2, usando um fator de reugé = 1, o raio

de cobertura é d&00 m.

4.4.4 Eficiéncia Espectral

As Fig. 4.8 e 4.9 apresentam a eficiéncia espectral média egddudo nimero de antenas de
recepcdo na ERB, para cada fator de reuso, considerandmassem e com controle de poténcia,
respectivamente. Para o caso dos sistemas sem controlééteippos resultados sédo obtidos para
diferentes valores de poténcia transmitid, considerando que, tanto a poténcia transmitida do
usuario de interesse, quanto do interferente séo iguaie. ¢éono, em geral, o fator de reudo= 1
€ 0 que apresenta a melhor eficiéncia espectral média. Nula gue para esse mesmo fator de
reuso, a eficiéncia espectral média aumenta consideravielrnenforme o niumero de antenas de
recepgao é aumentado. Assim, para o valor de poténcia tittlsmaxima,F; max, tem-se que esse
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Fig. 4.7: Comparacdo do raio de cobertura de cada esquemadidapdo em funcao do nimero de
antenas de recepcdo na ERB, para cada fator de reuso, cangiolsistemas(1) sem controle de

poténcia g2) com controle de poténcia.

aumento é de aproximadameritee 10 vezes paraV, = 5 e 10, respectivamente, em relacdo a
N, = 2. Sendo também que para um nimero de antenas de rec¥pc¢ad0, a eficiéncia espectral
tenderia a aumentar ainda mais, até alcangar o limitante dé) log, M = 6 bits/s/Hz, par&4-
QAM. No entanto, esse aumento na eficiéncia espectral médiaud a medida que o fator de reuso
aumenta. Obtém-se um aumento aproximadd,de3 e 2 vezes, para os fatores de reuso= 3,4
e 7, respectivamente, usandg, = 5 em relacdo av, = 2, bem como um aumento de 3,5 e 2

vezes, usandd®/, = 10 em relacdo av, = 2. Por outro lado, para um certo fator de reuso e um
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namero especifico de antenas, note que a eficiéncia espeétla diminui ligeiramente conforme

a poténcia transmitida diminui. Para um fator de repdsc= 1, tem-se que essa diminuicdo nao
ultrapassa d80%, paraP, = 5 x 10~* W em relagéo &, = 5 x 10~! W. Para os fatores de reuso

N = 3,4 e7, observa-se uma diminui¢cdo na eficiéncia espectral quamdomero reduzido de
antenas é utilizado, ou seja, pa¥a < 4, sendo que essa diminui¢do, no pior caso, chega a ser de
43%, 46% e 64%, respectivamente, com relacdo aos mesmos valores de par@msmitida referidos

anteriormente.
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Fig. 4.8: Eficiéncia espectral média em funcédo do numero thnas de recepcdo na ERB, conside-
rando um sistema sem controle de poténcia, para cada fateusie e diferentes valores de poténcia

transmitida.
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Para o caso de sistemas com controle de poténcia, novantmaea-se na Fig. 4.9 que o fator
de reusaNV = 1 é o0 que apresenta melhor eficiéncia espectral média, coma@xde®s casos onde
0 numero de antenas de recepg@ép < 4, sendo que neste caso 0 sistema ndo consegue operar
devido aos efeitos da interferéncia e do desvanecimentmddeira similar ao caso de sistemas sem
controle de poténcia, para um fator de redse- 1 e um numero de antenas de recepdga> 10, a
eficiéncia espectral média tenderia a melhorar ainda ntaial@ancar o valor maximo debits/s/Hz,
para64-QAM. Por outro lado, para os fatores de reugo= 3,4 e 7, o valor maximo de eficiéncia
espectral de, 1,5 e0, 86, em cada caso, é alcangado para um numero de antenas déloEgpe 7,
6 e4, respectivamente.
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Fig. 4.9: Eficiéncia espectral média em fun¢édo do nimero tinas de recepcao na ERB, conside-
rando um sistema com controle de poténcia, para cada fateude.

A Fig. 4.10 apresenta uma comparacao da eficiéncia espeattih em funcdo do nimero de
antenas de recepcédo na ERB, para cada fator de reuso, cansidsistemas sem e com controle de
poténcia. Como antes mencionado, no caso de sistemas sewiede poténcia, considerou-se que
a poténcia transmitida esta na ordem da poténcia transnmité&tiia de um sistema com controle de
poténcia. Isto é feito com o objetivo de se comparar ambosstensas em condi¢des equivalentes
em termos da poténcia de transmissdo. Observe que, pasdedatores de reuso, 0s sistemas
gue utilizam controle de poténcia sdo, em geral, mais efesenOs casos onde 0s sistemas sem
controle de poténcia apresentam uma eficiéncia espectdid figeiramente maior que 0s casos com
controle correspondentes, apresentam a desvantagenedeusr raio de cobertura menor. Como
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mostrado na Fig. 4.7, os sistemas com controle de potén@aeayam cobertura total na célula, até
um raio deR = 1000 m. Por outro lado, os casos onde a eficiéncia espectral mésisistemas com
controle de poténcia é nula, correspondem aos casos onslemaié inoperante, devido aos efeitos
da interferéncia e do desvanecimento, como comentado hasgies anteriores.
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[__1Sem controle de poténcia
4.0 | HEEEE Controle de poténcia

3,50
3,0f
2,50
2,0t
1,5}

Lof

0,51 H
oLl=i H

1 2 3 4 5 6 7 8 9
NuUmero de antenagy,

(a) Fator de reusdV = 1

Eficiéncia espectral médig[bits/s/Hz]

10

; ; ; ; ;
[ 1Sem controle de poténcia
4.0 || I Controle de poténcia

Eficiéncia espectral médig [bits/s/Hz]

12 3 4 5 6 7T 8 9
Numero de antenagy,

(c) Fator de reusdV = 4

10

Eficiéncia espectral médig [bits/s/Hz]

Eficiéncia espectral médig [bits/s/Hz]

T T T T T
Sem controle de poténcia
4,0 || IEEEE Controle de poténcia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NuUmero de antenagy,

(b) Fator de reus®v = 3

; ; ; ; ;
[ 1Sem controle de poténcia
40 || I Controle de poténcia

0,5r I I I I I I I I
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de antenag,

(d) Fator de reusv =7

Fig. 4.10: Comparacéao da eficiéncia espectral média emdudg@éimero de antenas de recepcéo na
ERB, para cada fator de reuso, considerando sistemas sem eotirole de poténcia que utilizam

poténcias de transmisséo equivalentes.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi analisado o desempenho do enlace redersales celulares em termos de sua
eficiéncia espectral média, para os fatores de reusd e 7. O cenario estudado considerou um canal
com perda de propagacéo exponencial, desvanecimentoglanto Rayleigh e a presenca de ICC.
A modelagem matematica do sistema levou em consideracés@arametros de planejamento além
do fator de reuso de frequéncia, que visam melhorar seu gesdn, tais como arranjo de antenas
na ERB, o esquema de combinacéo por diversidade do tipo MR@lelatdo adaptativa.

Neste estudo, mostrou-se que, tanto a ICC, quanto o de$wvesreo sdo causas importantes de
degradacdo do desempenho dos sistemas de comunica¢cdasesedem fio. Portanto, € indispen-
savel a utilizacdo de um arranjo de antenas para mitigared®®fda interferéncia, assim como o
emprego de esquemas de combinacédo por diversidade desaptgaaombater o desvanecimento.

Foi demonstrado que o fator de reuso unitario apresental@omeficiéncia espectral média. No
entanto, esse fator de reuso mostrou-se ser um caso criticel&gdo ao raio de cobertura quando
utilizado um numero reduzido de antenas,< 5. Neste caso, o raio de cobertura ndo ultrapassa de
700 m.

Foi proposta também a transmissao dos usuarios sem e coroleatg poténcia. Concluiu-se
gue o controle de poténcia, em geral, proporciona uma efiei@spectral mais elevada que o caso
sem controle de poténcia. Além disso, o controle de pot&aiais eficiente em termos de duracéo
da bateria dos dispositivos mdveis, uma vez que o uso deotemnte poténcia requer muito menos
poténcia transmitida. Para os usuarios mais proximos da BRBia distancia menor qyé0 m, a
poténcia transmitida pode ser da ordemutlé considerando um fator de reuso unitario. No entanto,
foi necessario utilizar um nimero consideravel de antepagcepcdo)N, > 4, a fim de prover
cobertura total na célula e satisfazer os requerimento&Banffaxima proposta de) .

Em ambos os sistemas, para um fator de reNise 1, a adicdo de um arranjo de antenas pode
melhorar notavelmente a eficiéncia espectral. No entamuedida que o fator de reuso aumenta,
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essa melhoria na eficiéncia espectral vai diminuindo atéapéesentar diferenca pafa = 7. No
caso dos sistemas sem controle de poténcia, mostrou-sesggenelhoria ocorre gradativamente
conforme o niumero de antenas de recep¢do aumenta. Erndrgiard os sistemas com controle de
poténcia, a eficiéncia espectral permanece constante atémionnimero de antenas, apresentando
um aumento subito somente quando as condi¢des da SIR parmitso de uma ordem de modulacéo
mais elevada. Adicionalmente, no caso de sistemas senpode poténcia, para um numero de
antenas de recepcdq, > 4, observou-se que uma diminuigdo na poténcia transmitidgslgV a

0,5 mW néo provoca uma reducéo significativa na eficiénciaotsy). Na maioria dos casos, essa
reducédo nao ultrapassa 3.

5.1 Trabalhos Futuros
A seguir, alguns topicos de pesquisa para trabalhos fusdi@propostos.

* Neste trabalho foram obtidas expressdes da PEB para oneagqiee modulagad/-QAM na
presenca de ICC e canais com desvanecimento plano e lentEdtaySeria possivel estender
essa analise para modelos de canal mais gerais como 0 medédswanecimento Nakagami,
gue é comumente usado para caracterizar o ambiente urbanmadid digital mével. A dis-
tribuicdo Nakagami inclui a distribuicdo Rayleigh como ums@ especial e tem a flexibilidade
de modelar condi¢cdes de desvanecimento com grau de seleeriddor ou menor em relacéo
ao desvanecimento Rayleigh. Neste estudo, considerouesesjsinais recebidos, tanto do
usuario de interesse, quanto dos interferentes, séo sidosab mesmo ambiente de desvane-
cimento, do tipo Rayleigh. Entretanto, € provavel espeuar ga pratica, os sinais interferentes
experimentem um desvanecimento mais severo que o sinaldesse [30]. O que poderia ser
caracterizado através do uso de diferentes parametrosstlardeimento Nakagami para os
sinais de interesse e interferentes.

* O desempenho do esquema de moduladga@QAM, medido em termos da PEB, foi analisado,
considerando que, tanto o sinal de interesse, quantoergait sdo perfeitamente sincronos,
0 que corresponde a situacdo de pior caso. Uma outra progeosdaa analise da PEB, consi-
derando o asincronismo no tempo e em fase dos sinais dessgegdnterferente, a fim de se
obter resultados mais exatos.

» Finalmente, cbdigos corretores de erro que nao foram dersios neste trabalho podem cer-
tamente melhorar ainda mais a eficiéncia espectral.
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