Interferéncia e Capacidade do Sistema

A interferéncia conduz a reducao da qualidade do sinal, a chamadas
perdidas e a chamadas bloqueadas devido a erros no fluxo de sinais nos
canais de controle, voz e dados.

A interferéncia é mais severa em areas urbanas, devido a maior
presenca de ruido, e ao grande numero de estacOes-base e estacoes
moveis existentes.

O proprio sistema celular é responsavel por dois tipos de interferéncia:
— ainterferéncia co-canal e
— ainterferéncia por canal adjacente.

Adjacent Channel
P A Interference

Channel Channel
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Interferéncia Co-canal

* O reuso de frequéncias implica que, em uma dada area de
cobertura, haja varias células utilizando o mesmo conjunto de
frequéncias.

e Estas células sao chamadas células co-canal e a interferéncia entre
sinais associados a estas células é chamada interferéncia co-canal.

e A figura ao lado apresenta clusters
de N=7 células, em que células co-
canais sao representadas com a
mesma cor.
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Interferéncia Co-canal

O reuso de frequéncias implica que, em uma dada area de
cobertura, haja varias células utilizando o mesmo conjunto de
frequéncias.

Estas células sao chamadas células co-canal e a interferéncia entre
sinais associados a estas células é chamada interferéncia co-canal.

A figura ao lado apresenta clusters
de N=7 células, em que células co-
canais sao representadas com a
mesma cor.

Para reduzir a interferéncia co-
canal, as células co-canal devem
estar fisicamente separadas por
uma distancia minima, de forma
qgue seja garantido um isolamento
adequado entre elas.
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Interferéncia Co-canal

O calculo da interferéncia co-canal é feito através da determinacao da
relacdo entre o sinal desejado e os sinais interferentes, S/I.

Para um dado sistema celular, qguando o tamanho de cada célula é
aproximadamente o mesmo e as estacdes-base transmitem com a mesma
poténcia, entdao a razao interferéncia co-canal é independente da poténcia
transmitida e se torna uma funcao do:

* raio dacélula (R) e

» da distancia entre centros das células co-canais mais proximas (D).

Aumentando a razdo D/R, a separacao espacial entre
células co-canais relativa a distancia de cobertura de
uma célula é aumentada, permitindo a reducao da
interferéncia co-canal.
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Interferéncia Co-canal

 Para uma geometria celular hexagonal, a razao de reuso co-canal é
dada por D

—Z =3N
1= 7

e Assim, para clusters de 4, 7 e 12 células, por exemplo, temos que:

g =vV12 =3.464 g =+21 = 4.583 V36 =6

& o i



q=+V3N

Interferéncia Co-canal

No projeto de um sistema celular existe um compromisso a ser
obedecido na escolha dos parametros g e N.

lq I Capacidade
do sistema

Um pequeno valor para g implica em uma
maior capacidade para o sistema.

Quanto menor for N, maior sera a razao de
reutilizacao de frequéncias, pois a cada
célula sera atribuido um numero maior de
canais do total de canais disponivel.

(KN

Interferéncia I Qualidade da
co-canal transmiss3o

Por outro lado, quanto maior for g, melhor
sera a qualidade da transmissao, devido a
um menor nivel de interferéncia co-canal.
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Calculo da Razao S/I

A figura ao lado destaca em azul
escuro, um conjunto de células co-
canais.

A célula central representa a célula que
sofre interferéncia causada pelas seis
células co-canais dispostas ao seu
redor, em anel.

As células dispostas ao redor da célula
central sao pertencentes aos seis
clusters vizinhos ao cluster central.
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Calculo da Razao S/I

A relacao entre o sinal desejado e os
sinais interferentes é chamada razao
sinal/interferéncia (S/1).

A razdo S/I é relativa a interferéncia
que as estacoes radio-base vizinhas
ocasionam em uma estacao movel
gue Sse comunica na mesma
frequéncia com a estacao radio-base
de sua célula central.
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Calculo da Razao S/I

A Razdo Sinal/Interferéncia é expressa

por IS 1S

I Lo 7.
onde:

o expressa 0 numero de células que
ocasionam interferéncia co-canal

S é a poténcia do sinal desejado e

I; é a poténcia de interferéncia causada
pelo i#m° co-canal interferente (i€me
fonte de interferéncia).

O primeiro anel de células co-canais
é composto por i, = 6 células.
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Calculo da Razao S/I

A intensidade média do sinal recebido em qualquer ponto decai de
acordo com a distancia de separacao entre o transmissor e o
receptor.

A poténcia média recebida P. a uma distancia d a partir da antena
transmissora é aproximada por

B.- =P ﬁn=P i_n
r Od Od()

onde:

P, é a poténcia recebida em um ponto de referéncia a uma distancia d, da
antena transmissora, situado em sua Regidao de Campo Distante (dy > 104)
e

n é o expoente de perdas no trajeto de propagacao. (Para o espaco livre
n = 2).

Analise de Sistemas de Comunicacdes —2017/1l —Maria Cristina Felippetto De Castro



Calculo da Razao S/I

Consideremos uma estacao radio-movel que monitora o link direto da
estacao radio-base que esta |he possibilitando a comunicacao:

* osinal desejado S é, entao, o sinal da estacao base em servico e

e ainterferéncia I sofrida é devida a estacdes radio-base co-canais.

Se D; é a distancia da i**™? ERB interferente, medida a partir da estac¢do
movel, a poténcia recebida pela estacdo movel, devida a #me célula
interferente sera proporcional a (D;)™".
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Calculo da Razao S/I

 Vamos considerar o pior caso teorico em termos de recepcao de sinal
desejado. Neste caso, o usuario movel se encontra no extremo da
célula, onde a distancia d (distancia entre a ERB desejada e o usuario
movel) pode ser aproximada ao raio da célula R.

* A distancia D; (distancia entre a ERB interferente e o usuario movel)
pode ser aproximada por D (distancia entre células co-canais), se
considerarmos todas as estacoes base interferentes equidistantes da
estacao base desejada.

 Assim, podemos definir a relacao entre poténcias como
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Calculo da Razao S/I

Se as poténcias dos transmissores de todas as estacdes radio-base
interferentes sao iguais e o expoente de perdas no trajeto de

propagacao é o mesmo em toda a area de cobertura, a razdo S/I para o
usuario movel pode ser aproximada através de

s 5 S I 1 B D" _1/D " B q"
I v 1 i SR”_.SR"_'RnD—n_'Rn_'_(E) T i
Liali I 5w hHw O 0 0 0
n N n
- - SRn E — CI_ q — m » ;‘ — (\/3_)
SR* = L.D"Bp I; =7 1~ i
s (V3N)" (/3N)"
— : —| = 10log :
| io I . io

Observe que a S/I estd diretamente relacionada ao tamanho do cluster,
que por sua vez determina a capacidade total do sistema Cr,¢q; = MCN.
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Calculo da Razao S/I

Se as poténcias dos transmissores de todas as estacdes radio-base
interferentes sao iguais e o expoente de perdas no trajeto de

propagacao é o mesmo em toda a area de cobertura, a razdo S/I para o
usuario movel pode ser aproximada através de

S_ S B S B S B 1 _D"_l D”_q"
I yio ;  «ip SR® . SR™ [ ,R"D™ | Rn‘i_(ﬁ) Ty
SLh LS wpe ot o RRE
n N n
, , ‘ SR™ S_a g=V3N B §=(\/3._)
SR* = L.D"Bp I; =7 1~ i
Interferéncia sofrida pelo [\ ‘/3N n
primeiro anel de células » §= ( SN) — — 1()]0g<( ) )
interferentes. I Lo I dB Lo

Observe que a S/I estd diretamente relacionada ao tamanho do cluster,
que por sua vez determina a capacidade total do sistema Cr,¢q; = MCN.
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Calculo da Razao S/I

Observe que, quanto mais urbanizada for uma regiao (o que conduz a
maiores valores para o coeficiente de atenuacao com a distancia -

valores maiores para n), maior sera a relacao S/I.

S (V3N)"
1~ i,

Ou seja, regioes altamente urbanizadas contribuem para o isolamento

do sinal entre células co-canal.

Embora as células do primeiro anel sejam as que mais contribuam para
a interferéncia, se é desejado um calculo de S/I mais fiel a uma situacao
real, as contribuicdes dos demais anéis devem ser computadas.

A equacdo a seguir permite determinar a S/l para qualquer nimero

desejado de anéis interferentes,

S

I

q" 1

6 Zlk<=1 Jel1-n

onde K é o numero de anéis interferentes considerados.
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Cdlculo da Razao S/I - Exemplo

Assuma que 6 células mais proximas sejam:

e proximas o suficiente para criar interferéncia significativa e

e estejam todas aproximadamente equidistantes a partir da ERB desejada.
Assuma ainda :

Um sistema celular que usa modulacao GMSK e canais simplex de 30 kHz,
testes subjetivos indicam que a qualidade de voz adequada é provida quando a
S/l é maior ou igual a 18dB.

O expoente de perdas no trajeto é n = 4.

Solucao:
>~ 10l0g (2 18dB = 10l0g > > _ 1018 = 63.1
[ AV A V7 A At
dB
S_(\/3_N)n _(\/3_N)4 N = 65 N =17
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Cdlculo da Razao S/I - Exemplo

Assim, um tamanho minimo de cluster de 7 é requerido para atingir
ao requerimento de S/I de 18dB.

Deve-se notar que a equacao utilizada é baseada na geometria celular
hexagonal, onde considerou-se que todas as células interferentes
estao equidistantes a partir da estacao base receptora, o que de fato
nao ocorre na pratica.

Para definicdo da S/l com maior precisdo, é necessario considerar a
distancia real entre o usuario moével e as estacdes radio base das
células interferentes.

Analise de Sistemas de Comunica¢des —2017/Il —Maria Cristina Felippetto De Castro



Cdlculo da Razao S/I - Exemplo

Para o caso onde o usuario movel esta na extremidade da célula, as
distancias das células interferentes sao dadas por

D+R,DeD —R

s 5 S B 1 B

I wyio ;1 ip SR®™  oip R™  yi
2= i Ziilw Ziilﬁ L=

S R~

I 2(D—R)"+2(D +R)™+2D"

A interferéncia co-canal determina o desempenho do link, que, por sua vez, dita o
plano de reuso de frequéncias e a capacidade global dos sistemas celulares.
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Interferéncia entre Canais Adjacentes

Ocorre devido a imperfeicao dos filtros presentes nos receptores, os quais
permitem que frequéncias proximas se espalhem para a banda passante do
canal adjacente, que esta em servico.

Pode ser minimizada através de criteriosos processos de filtragem e de
atribuicao de canais.

Como cada célula recebe apenas uma fracao dos canais disponiveis, nao é
necessario que a uma célula sejam atribuidos canais que sao adjacentes em
frequéncia.

Para reduzir a interferéncia é necessario manter uma separacao tao grande
guanto possivel entre as frequéncias dos canais em uma dada célula.

Assim, ao invés de atribuir canais que constituam uma banda continua de
frequéncias dentro de uma particular célula, a atribuicao de canais em uma
mesma célula deve ser tal que a separacdao entre frequéncias seja
maximizada.
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Controle de Poténcia para Reducao de Interferéncia

 Em sistemas praticos de comunicacao celular, os niveis de poténcia
transmitidos por cada usuario estao sob constante controle por parte
das estacdes base em servico.

 |sto é feito para garantir que cada estacao movel transmita com a
menor poténcia necessaria para manter um link de boa qualidade no
canal reverso.

* O controle da poténcia ajuda a prolongar a vida util da bateria para a
unidade do usuario.

 E reduz drasticamente a S/l no sistema.
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