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RESUMO

Este trabalho propde uma ferramenta de simulacdo sistémica para o estudo de alocacao de recur-
sos em sistemas MIMO/OFDM. Baseado na tecnologia 3G LTE, o simulador desenvolvido inclui
algumas das técnicas que vém sendo propostas para as proximas geracoes de sistemas celulares,
entre elas escalonamento de usudrios baseado em informagdes de rede, modulacdo e codificacdo
adaptativa e utilizacdo de multiplas antenas na transmissdo. Para ilustrar a utiliza¢do do simu-
lador, foram realizadas simulacdes variando-se o algoritmo de alocacdo de recursos € o nimero
de antenas na transmissdo visando selecdo de antenas. O primeiro algoritmo, que visa a maxi-
mizacdo da taxa de transmissdo total por célula, aloca os recursos aos usudrios que possibilitam
a transmissao com a maior taxa possivel. O segundo algoritmo, que visa uma distribuicdo mais
justa dos recursos entre os usudrios, leva em conta nao apenas a taxa de transmissao instantanea
demandada pelos usudrios, mas também o histérico de taxa de transmissdo de cada usudrio ao
longo da simulagdo. Por fim, o terceiro algoritmo aloca os recursos de forma aleatdria entre os
usudrios da rede. De acordo com os resultados de simulacdo, o segundo algoritmo, apesar de nao
obter os melhores resultados em termos de taxas de transmissdo média por usudrio e média por
setor, apresentou o melhor compromisso entre desempenho de rede e igualdade na distribui¢do de
recursos, justificando sua utiliza¢do em redes reais. Quanto a utilizacdo de multiplas antenas na
transmissao visando selecao de antenas, foram observados ganhos expressivos apenas quando uti-
lizado o algoritmo aleatério. Portanto, para os outros algoritmos, sugere-se o estudo de multiplas

antenas visando multiplexacdo espacial.



ABSTRACT

This work proposes a simulation tool for resource allocation analysis in MIMO/OFDM commu-
nication systems. Based on the 3G LTE technology, the simulator includes some of the techniques
that have been proposed for the next cellular system generations, such as user scheduling based on
network parameters, adaptive modulation and coding and use of multiple transmit antennas. To il-
lustrate the simulator’s use, simulations have been done varying the resource allocation algorithm
and the number of multiple antennas aiming antenna selection. The first algorithm, which targets
cell throughput maximization, allocates the resources to the users that allow transmissions at the
highest rate. The second algorithm, in an attempt to achieve a more fair resource distribution than
the first one, takes into consideration not only users instantaneous demanded transfer rate but also
its transfer rate along the simulation. Finally, the third algorithm distributes resources randomly
amongst users. Simulations results have shown that, despite not achieving best results in terms
of user average download rate and sector average throughput, the second algorithm presents the
best trade off between network performance and resource allocation fairness, proving to be the
most suitable method to be used in real cellular networks. As for the antenna selection, significant
network performance gain have been noticed only when using the random algorithm. Therefore,
for the other algorithms, an evaluation study of multiple antenna aiming spatial multiplexing is
suggested.
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1 INTRODUCAO

1.1 OS SISTEMAS DE COMUNICACAO MOVEL CELULAR

Nas ultimas décadas, a complexidade dos sistemas de comunicacdes moveis aumentou de ma-
neira expressiva [1]. Este aumento foi resultado da constante evolucdo dos sistemas visando suprir
a crescente demanda por novos servigos, maiores taxas de transmissdo, aumento da capacidade

da rede, entre outros.

Pode-se dizer que os sistemas de comunica¢do moével celular, cujos recursos fisicos de rede
sao divididos em células, teve inicio na década de 80. Na América, o sistema precursor foi o
AMPS (Advanced Mobile Phone System - Sistema avancado de telefonia mével) e representou a

chamada primeira geragdo de telefonia celular.

O maior beneficio trazido pela evolugao dos sistemas de comunicacdes do tipo broadcast para
os sistemas do tipo celular foi a melhor utilizacdo da banda disponibilizada para o sistema. No
entanto, os servigcos oferecidos pela rede resumiam-se basicamente a comunicagdo analdgica de
voz e envio de pequenos recados, também chamados de paging. Utilizando-se um modem, era

capaz de alcancar taxas de transferéncia individual de até 2,4 kb/s.

No inicio da década de 90, a transicao de transmissdo analdgica para transmissao digital de
sinais deu inicio a chamada segunda geracdo de telefonia celular. No Brasil, os sistemas de telefo-
nia celular de segunda geracdo mais conhecidos foram o IS-136, GSM (Global System for Mobile
Communications - Sistema global para comunicagdes moveis) e IS-95 (popularmente conhecido
como CDMA, devido a técnica de multiplo acesso). Na segunda geracdo de telefonia celular,
servi¢cos como caixa de correio de voz e envios de pequenas mensagens de correspondéncia ele-
tronica (e-mail) ja eram disponiveis. Era possivel obter taxas de transferéncia de até 10 kb/s por

usuario.

Entre a segunda e terceira geracdo, houve expressivas evolucdes nos sistemas de telefonia

celular que as levaram a ser classificadas em geragdes intermedidrias, como o 2,5G (segunda



geracdo e meia). Entre as evolucdes, destaca-se o inicio da comutacdo por pacotes. Seguindo
a linha evolutiva do GSM, esta evolucao foi obtida por meio do GPRS (General Packet Radio
Service - Servico de rddio para transmissdo de pacotes em geral), que possibilitava o trafego de
dados IP utilizando a estrutura de rede GSM, permitindo obter taxas de transferéncia individuais

de até 144 kb/s.

Entre os novos servicos disponibilizados pelo 2,5G, estavam o envio de longas mensagens de
correio eletronico, visualizacdo de paginas web e navegacdo na Internet. Adicionalmente, com
os novos esquemas de modulagdo e codificacdo e melhorias nos receptores dos terminais méveis
introduzidas pelo EGPRS (Enhanced General Packet Radio Service - Servigo elevado de radio
para transmissdo de pacotes em geral), era possivel obter taxas de transferéncias por usudrio de

até 384 kb/s.

Por volta do ano 2000, deu-se inicio ao sistema de telefonia celular de terceira geracdo, que
perdura até o momento do desenvolvimento deste trabalho. Entre os novos servigos oferecidos
pelo sistema 3G, destacam-se navegacdo em pdginas web em alta velocidade, videoconferéncia
e transmissdo de video e canais de televisdo. Com o0s novos sistemas, € possivel obter taxa de

transferéncia de até 2 Mb/s por usudrio.

O sistema de telefonia celular de terceira geracao mais conhecido no Brasil é o UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunications System - Sistema universal de telecomunica¢des méveis), que
segue a linha evolutiva do GSM. Diferentemente do GSM, que permite multiplo acesso por di-
visdo no tempo, o UMTS utiliza técnica de multiplo acesso por divisdo em cddigos utilizando
portadoras de banda larga, também chamada de WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access - Multiplo acesso por divisdo no cdédigo utilizando portadora de banda larga). Apesar de
requerer novos terminais para ter acesso aos servicos da terceira geragdo, o sistema UMTS con-
serva o nucleo da estrutura de rede do GSM, proporcionando as operadoras de telefonia celular

uma transi¢do menos abrupta para a terceira geracao.

Antecipando tendéncias da quarta geracdo de telefonia celular, propostas de evolucio para o
3G ja sao discutidas ha alguns anos. Uma das mais conhecidas € o 3G LTE (Third Generation

Long Term Evolution - Evolugdo a longo prazo para a terceira geracao de sistemas moével celu-



lar), proposta de evolu¢do para o UMTS. No LTE, utiliza-se como técnica de miltiplo acesso a
divisdo em freqii€ncias ortogonais, chamado de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multi-
ple Access - Miltiplo acesso por divisdo em freqiiéncia ortogonal). Adicionalmente, € prevista a
utilizacdo de multiplas antenas na transmissao e recep¢ao. Com estas evolugdes, deseja-se obter

taxas de transferéncia de até 100 Mb/s e reducao significativa de laténcia de rede.

O breve histdrico acima ratifica a afirmativa do inicio do texto. Observa-se que, em um periodo
de aproximadamente 20 anos (inicio do AMPS em 1983 e inicio do UMTS em meados de 2000),
as taxas de transferéncia demandadas pela introdu¢do de novos servicos cresceu da ordem de
poucos quilobits por segundo a ordem de dezenas de megabits por segundo. Adicionalmente,
verifica-se 0 aumento no nimero de usudrios do sistema de telefonia celular. De acordo com a
Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) [2], o nimero de assinantes do servico mével

pessoal no Brasil passou de aproximadamente 1.000 em 1990 para mais de 120.000.000 em 2008.

A evolucdo dos sistemas de comunicacdes méveis ao longo dos anos abrange diversos as-
pectos da rede celular. No que concerne a tecnologia de acesso a rede, observou-se migra-
cdo do FDMA para TDMA, quando da transicdo do AMPS para 1S-136; do TDMA e FDMA
para WCDMA, quando da transi¢do do GSM para UMTS; e possivelmente do WCDMA para

OFDMA, quando da provével transicdo do UMTS para o 3G LTE.

No que concerne a esquemas de modulagdo, observa-se uma tendéncia a utilizacdo de mo-
dulacdes que portam uma quantidade maior de bits por simbolo. Entretanto, isso s é possivel
com melhorias nos receptores dos terminais méveis e em técnicas de combate a efeitos de ruido
e interferéncia. Essas técnicas incluem novos tipos de codificagdo e exploragcdo de diversidade

espacial.

Para exemplificar, no AMPS utilizava-se a modulacdo analdgica em freqiiéncia. No GSM,
utiliza-se modulagdo GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying - Chaveamento por deslocamento
minimo utilizando filtro gaussiano) para transmissao de sinal de voz, em que cada simbolo porta
apenas um bit. No UMTS, utiliza-se modulacao QPSK (Quadrature Phase Shift Keying - Cha-
veamento por deslocamento de fase em quadratura), em que cada simbolo porta dois bits. Por

fim, propde-se para o LTE a utilizacdo das modula¢cdes QPSK, 16QAM (Quadrature Amplitude



Modulation - Modulagdo por amplitude em quadratura) e 64QAM. Estas modula¢des portam 2

bits, 4 bits e 6 bits por simbolo, respectivamente.

1.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE REDES CELULARES

A utilizacdo de simulagdes computacionais para o estudo de viabilidade de novas propostas
para os sistemas de comunicacdo celular tem sido cada vez mais freqiiente e imprescindivel.
Entretanto, simulagdes computacionais de redes celulares somente t€ém sido vidveis gragas aos
contantes avangos no poder de processamento e memoria dos computadores. Com estes avangos,
torna-se possivel a modelagem e simulag@o dos diversos aspectos que envolvem uma rede celular,

entre eles:

Mobilidade de usuarios;

Trafego de voz;

Trafego de dados;

Ambiente de propagacao;

Procedimentos de camada fisica;

Protocolos de camadas superiores.

E certo que muitas propostas para as tecnologias de rede celular em operacdo hoje no mundo
foram padronizadas e implantadas em redes reais apenas apds a comprovagao de seus beneficios
técnicos por meio de simulacdes computacionais. Diante dessa perspectiva, diversos fabrican-
tes de equipamentos de rede celular, universidades e centros de pesquisa t€m investido recursos

financeiros € humanos no desenvolvimento de simuladores de rede celular.

Na Universidade de Brasilia, o desenvolvimento de simuladores de sistemas de comunicacdo
movel celular tem se dado por meio do Laboratério Estruturas de Microondas e Ondas Milimé-

tricas (LEMOM), pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade Tecnologia.



Diversos estudos e trabalhos tém sido feitos visando o desenvolvimento de simuladores para tec-

nologias que ainda ndo entraram em operacao no Brasil, como o 3G LTE ou o WiMAX mével.

Até o presente momento, em parceria com o Instituto Nokia de Tecnologia (INdT) [3], foi
desenvolvido um simulador de enlace para a tecnologia 3G LTE, como parte de um projeto de-
nominado WiSiL (Wireless Simulation Laboratory - Laboratério de simulacdo de redes sem-fio).
Mais recentemente, deram-se inicio aos estudos de desenvolvimento de um simulador de enlace

para a tecnologia WiMAX.

Este trabalho surge como um primeiro passo para o desenvolvimento de um simulador sisté-

mico 3G LTE.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os sistemas de comunica¢do modernos e aqueles ainda em estudo caracterizam-se pela grande
quantidade de recursos de rede disponiveis para a transmissao de dados aos usudrios. Sobretudo
devido a técnicas de utilizacdo de multiplas antenas e divisdo do espectro em subportadoras de
largura de banda estreita, a alocacdo dinamica dos recursos aos usudrios € um desafio para os

fabricantes de equipamentos de rede celular e para as operadoras de telefonia mével.

Diversos estudos tém sido feitos visando explorar diversas formas de alocacdo de recursos
aos usudrios em sistemas com multiplas antenas (MIMO) e com subportadoras de banda estreita
(OFDMA) [4, 5, 6]. Em quase a totalidade deles, simulagdes sist€émicas sdo utilizadas para avali-
acdo do desempenho de rede. Nestas simulagdes sist€émicas, observa-se o0 comportamento de uma
rede celular em que diversos usudrios demandam trafego da rede, que se incumbe da tarefa de dis-
tribuir os recursos aos usudrios de acordo com métodos de multiplexac@o de usudrios e alocacao

de recursos.

Este trabalho tem como objetivo propor e desenvolver uma ferramenta de simulacio sisté-
mica para avaliar a alocagdo dindmica de recursos em sistemas celulares, sobretudo aqueles que

utilizam maltiplas antenas e multiplexagdo por divisao em freqii€ncias ortogonais.

Deseja-se também que esta ferramenta de simulagdo sistémica seja um auxilio para que no-



vas propostas para rede celulares, incluindo novos métodos de alocac@o de recursos, possam ser

facilmente implementados e testados.

Espera-se, ao fim deste trabalho, obter uma ferramenta de simulacao sist€émica sélida para a
tecnologia 3G LTE, capaz de fornecer resultados expressivos que contribuam para o avango nas

pesquisas em sistemas de comunicacdo mével celular.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em sete capitulos.

No Capitulo 1, sdo apresentados um breve histérico dos sistemas de comunicagdo mével ce-
lular e a importancia de simulagdes computacionais para o estudo de redes méveis. Também sao

descritos os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2, é apresentada uma descri¢@o da tecnologia 3G LTE, adotada para o simulador
desenvolvido neste trabalho. Sdo descritos a estrutura de quadro, aspectos da camada fisica e

procedimentos de camada fisica.

No Capitulo 3, s@o apresentadas algumas das técnicas utilizadas nos atuais sistemas de co-
municacdo moével e nos sistemas ainda em estudo, como o 3G LTE e WiMAX mével. Sdo apre-
sentadas as técnicas de transmissdo utilizando multiplas antenas, multiplexacdo por divisdo em

freqii€ncias ortogonais e alocac@o dindmica de recursos.

No Capitulo 4, é apresentada uma descricdo sobre modelagem de canais de rddio mével,
incluindo parametros de caracterizacdo de canal e modelos de desvanecimento de larga e pe-
quena escala. Também sdo descritos os algoritmos utilizados para a geracdo de canal seletivo em

freqii€ncia e variante no tempo no simulador.

No Capitulo 5, € apresentada uma descri¢cdo do simulador desenvolvido neste trabalho. Sao

descritos todos os subsistemas, bem como a estrutura de funcionamento do programa.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados de simulacao, divididos em comparativos. O

primeiro comparativo analisa o desempenho de rede variando-se o algoritmo de alocacdo de re-



cursos. O segundo comparativo analisa o desempenho de rede variando-se o niimero de antenas

de transmissao.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 O3GLTE

Este capitulo apresenta uma descri¢do sobre a
tecnologia 3G LTE, adotada para o simulador
apresentado neste trabalho. Sdo descritos aqui
a estrutura de quadro, aspectos da camada fisica

e procedimentos de camada fisica.
2.1 INTRODUCAO

O 3G LTE ¢ uma proposta de evolucdo para o sistema de telefonia celular de terceira geragao
chamado UMTS. Elaborado e discutido por uma parceria denominada 3GPP (Third Generation
Partnership Project - Projeto de parceira da terceira geracao), o 3G LTE surge como uma tentativa

de manter a competitividade da linha evolutiva que advém do sistema GSM.

O 3GPP € um acordo de colaboragdo estabelecido em 1998 com o objetivo de elaborar espe-
cificagcdes e relatorios técnicos para a terceira geragao de sistemas moveis baseados na rede GSM
e nas tecnologias de acesso de radio suportados pelo GSM, como o UTRA (Universal Terrestrial
Radio Access - Acesso de radio terrestre universal), nos modos FDD (Frequency Division Duplex
- Duplexacdo por divisdo na freqiiéncia) e TDD (Time Division Duplex - Duplexacdo por divisdo

no tempo) [7].

Ja em 2005, de acordo com World Cellular Information Service, o nimero de assinantes da
tecnologia de acesso de rddio WCDMA se aproximava dos 50 milhdes no mundo e j4 se pensava
em evolucdes para tal tecnologia [8]. Os primeiros passos para essa evolucao foram o desenvolvi-
mento do HSDPA (High Speed Downlink Packet Access - Acesso a pacotes em alta velocidade no
enlace direto) e EUL (Enhanced Uplink - Uplink elevado) para 0o WCDMA, constituindo o HSPA

(High Speed Packet Access - Acesso a pacotes em alta velocidade).

Entretanto, para contemplar a crescente demanda de novos assinantes dos servi¢os de telefonia
movel e oferecer um sistema competitivo frente as novas tecnologias de acesso de radio (vide

WiMAX [9]), o 3GPP deu inicio aos estudos de uma evolug@o a longo prazo.

Os estudos para a evolucao do 3G iniciaram-se em 2004. Operadoras, fabricantes e institutos



de pesquisa apresentaram mais de 40 contribui¢des € propostas visando a evolu¢do do UTRAN

(Universal Terrestrial Radio Access Network - Rede de acesso de radio terrestre universal)[7].

Os estudos visavam atender os seguintes requisitos:

e Diminuir custo por bit;

Aumentar oferta de servigos por preco mais baixo;

Flexibilizar uso da banda existente e aquisicdo novas bandas de freqii€ncia;

Arquitetura simplificada;

e Baixo consumo de poténcia por partes dos terminais méveis.

Além das linhas gerais definidas acima, também foram especificados alguns requisitos técni-

cos, entre eles [8]:

e Alcancgar taxas de transmissao com picos maiores que 100 Mb/s no enlace direto (downlink)

e 50 Mb/s no enlace reverso (uplink);

e Aumentar taxa de transmissdo média por usudrio em duas vezes no enlace direto e trés

vezes no enlace reverso;

e Aumentar em duas vezes a taxa de transmissdo média por usudrio localizado em borda de

célula;

e Aumentar a eficiéncia espectral em duas vezes no enlace direto e trés vezes no enlace re-

VErso;

e Reduzir significativamente a laténcia de rede.

Para atingir os objetivos acima, foram propostas novas tecnologias de transmissao e alteracdes
na camada fisica da rede celular. Entre elas, novos esquemas de modulacao e codificacdo, reducao
no TTI (Time Transmission Interval - Intervalo de tempo de transmissdo) e novas técnicas de

acesso ao sistema. A adocdo do OFDMA como técnica de multiplo acesso, juntamente com



esquemas de transmissdo e recepcao com multiplas antenas, tiveram como objetivo o aumento da

eficiéncia espectral da rede [10].

A seguir encontra-se uma descri¢io dos aspectos de camada fisica do LTE. E importante des-
tacar que nem todos os aspectos da tecnologia estdo descritos neste trabalho, mas apenas aqueles
relevantes para o desenvolvimento do simulador. A descricdo da camada fisica e dos procedi-
mentos de camada fisica dizem respeito apenas ao enlace direto. Em [7] podem ser encontradas

especificacdes técnicas completas a respeito do LTE.

2.2 CAMADA FiSICA NO ENLACE DIRETO

A técnica de multiplo acesso utilizada no 3G LTE é o OFDMA. Esta técnica permite o au-
mento da efici€ncia espectral dividindo a banda total do sistema em sub-bandas estreitas que serdo
distribuidas entre os usudrios. Para alcancar altas taxas de transmissdo, o TTI no LTE € definido
de forma a permitir uma baixa laténcia de interface de radio. Deste modo, definiu-se o TTI como

a duracao de um subquadro LTE, que € de 1 ms.

2.2.1 A ESTRUTURA DE QUADRO

Sao definidos dois tipos de estrutura de quadro para o LTE, um aplicdvel para FDD e outro
para TDD. Como o simulador desenvolvido neste trabalho opera em FDD, a estrutura de quadro

descrita nesta secdo € do tipo 1.

A estrutura de quadro tem a forma apresentada na Figura 2.1, adaptada de [11]. Na figura, 75
¢ uma unidade basica de tempo definido para o LTE e vale 1/(15.000 x 1.024) s. Um quadro de
radio tem duracdo de 10 ms e € composto por 20 timeslots, numerados de 0 a 19. Dois timeslots
compdem um subquadro, que tem 1 ms de duracdo. Transmissdes em enlace direto e em enlace

reverso sdo feitas em freqiiéncias diferentes.
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\ Um quadro de radio , 7;= 3072007, = 10 ms
| Um slot, Tgo= 153607,=0.5 ms

' |
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: Um subquadro |
Figura 2.1: Estrutura de quadro para o LTE

2.2.2 CANAIS FiSICOS

A menor unidade tempo-freqii€ncia possivel de ser transmitida denomina-se elemento de re-
curso ou RE (resource element). A estrutura fisica no enlace direto corresponde a um conjunto de
RE carregando informacdes geradas em camadas superiores e transmitidos nos seguintes canais

fisicos:

e Canal fisico de enlace direto compartilhado (PDSCH - Physical Downlink Shared Chan-

nel);
e Canal fisico de broadcast (PBCH - Physical Broadcast Channel);
e Canal fisico de transmissao do tipo multicast (PMCH - Physical Multicast Channel);

e Canal fisico de controle de indica¢ao de formato (PCFICH - Physical Control Format Indi-

cator Channel);
e Canal fisico de controle de enlace direto (PDCCH - Physical Downlink Control Channel);

e Canal fisico de indicacdo de ARQ (Automatic Repeat Query - Solicitacdo automadtica de

retransmissao) hibrido (PHICH - Physical Hybrid ARQ Indicator Channel).

O sinal transmitido em cada instante de tempo (ou timeslot) é um conjunto de NFENEB sub-
portadoras e N2, simbolos OFDM por subportadora, onde N5 € o nimero de PRB (Physical
Resource Block - Bloco de recursos fisicos) a ser transmitido no enlace direto, N&Z € o ndmero

de subportadoras por PRB e NP

wimp € 0 numero de simbolos OFDM por subportadora. O nimero

de PRB a ser transmitido, N2Z, depende da largura de banda do sistema alocada para o enlace
direto e deve estar entre 6 € 110 [11]. Em caso de utilizacdo de multiplas antenas, € definido um

conjunto de NP4 e NEB simbolos OFDM para cada antena.
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2.2.3 ELEMENTOS DE RECURSO

Cada elemento no grid de recursos ¢ denominado elemento de recurso e € identificado ex-
clusivamente por um par de indices (k,!) em um slot onde k = 0,..., NEENEE — 1, e =
0,..,NEB 1 530 os indices no dominio da freqiiéncia e tempo, respectivamente. O grid de

simb

recursos utilizado no enlace direto € ilustrado na Figura 2.2, adaptada de [11].

2.2.4 BLOCO DE RECURSOS FiSICOS

Um bloco de recurso fisico ou PRB € definido como um conjunto de N2Z, simbolos OFDM
consecutivos no dominio do tempo e N ¥ subportadoras consecutivas no dominio da freqiiéncia.
Logo, cada PRB é composto por diversos elementos de recurso, correspondendo a um slot no
dominio do tempo e 180 kHz de banda no dominio da freqiiéncia, considerando que a largura de

banda de cada subportadora € de 15 kHz e o niimero de subportadoras por bloco de recurso € 12.

Os possiveis valores de N2E, e NIE sao mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores possiveis de N&B e NPL

simb

Configuracio NEB | NPL,
Prefixo ciclico normal 12 7
Prefixo ciclico estendido 12 6

2.2.5 MODULACAO E CODIFICACAO

Os possiveis esquemas de modulac@o propostas para o LTE sdo mostrados na Tabela 2.2. As
codificacdes utilizadas para os canais fisicos sdo codificagdo convolucional e codificagcdo turbo

[12]. As taxas utilizadas sdo mostradas na Tabela 2.3.
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Figura 2.2: Grid de recursos

Tabela 2.2: Esquemas de modulacado para o LTE

\ Canal fisico

Esquema de modulacao

PDSCH
PMCH

QPSK, 16QAM, 64QAM
QPSK, 16QAM, 64QAM

Tabela 2.3: Esquemas de codificacdo para o LTE

Canal fisico

Esquema de codificacao

Taxa de cédigo

PDSCH
PMCH
PBCH

Turbo
Turbo
Convolucional

1/3
173
173
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2.3 PROCEDIMENTOS DE CAMADA FiSICA

2.3.1 ESCALONAMENTO

O escalonador presente na estagcdo radio base aloca dinamicamente os recursos tempo-freqiiéncia-

espaco aos usudrios na rede. A sinalizag¢do de controle informa aos terminais moveis que recursos

e formatos de transmissio foram alocados.

E de responsabilidade do escalonador a escolha da estratégia de multiplexagdo a ser utilizada.
A flexibilidade na escolha dos recursos e na multiplexacdo de usudrios ird influenciar o desempe-
nho do escalonador. O processo de escalonamento € estritamente ligado a adaptacdo de enlace e

pode ser feito baseado nas seguintes informacdes [13]:

Medicoes de QoS;

Transmissdes pendentes na estacdo radio base;

Informacdes de qualidade de enlace reportados pelos terminais méveis;

Recursos do terminal movel;

Periodos de inativacao do terminal moével e intervalos entre medigdes;

Parametros sistémicos como largura de banda ou nivel de interferéncia.

2.3.2 ADAPTACAO DE ENLACE - MODULAGCAO E CODIFICACAO ADAPTATIVAS

A adaptacgao de enlace ou AMC (Adaptative Modulation and Coding - Modulagao e codifica-
cdo adaptativas) € aplicada para o canal de dados compartilhado. Isto significa que, para instantes
de tempo diferentes, pode-se transmitir para o0 mesmo usudrio informacdes utilizando esquemas
de modulagdo e codificacdo diferentes. A escolha do esquema pode ser feita com base nas infor-

macoes de qualidade de canal informados pelo terminal mével a estacdo radio base.

O mesmo esquema de modulagdo e codificacdo deve ser utilizado para todos os PRB que

contém informacdes oriundas de um mesmo bloco de dados de camada superior para cada tempo
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de intervalo de transmissdo e para cada fluxo de dados (em caso de multiplas antenas, diferentes

MCS podem ser escolhidos) [13].
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3 TECNICAS AVANCADAS EM SISTEMAS DE
COMUNICACAO MOVEL CELULAR

Este capitulo apresenta uma descri¢do sobre al-
gumas das técnicas utilizadas nos atuais siste-
mas de comunicagdo movel e nos sistemas ainda
em estudo, como 0 3G LTE e WiMAX movel. Sdo
apresentadas aqui técnicas de transmissdo utili-
zando muiltiplas antenas, multiplexagdo por di-
visdo em freqiiéncias ortogonais e alocacdo di-

ndmica de recursos.
3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdo moével celular utilizam diversas técnicas para aumentar o desem-
penho do enlace fisico e da rede como um todo. O aumento de desempenho pode dizer respeito
tanto ao aumento na confiabilidade na transmissdo ou um aumento efetivo na quantidade de in-
formacdo transmitida em um mesmo recurso fisico (espago, freqiiéncia e tempo). Entretanto, o
aumento na confiabilidade da transmissao também pode acarretar em aumento efetivo de taxa de

transmissao.

Entre as técnicas que vém sendo intensamente pesquisadas e propostas para as novas geracoes

de sistemas celulares, destacam-se:

e Utilizacdo de multiplas antenas na transmissao e recepg¢ao.

e Multiplexacdo por divisdo em freqii€éncias ortogonais ou OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing).

e Alocacdo dinamica de recursos.

Para a explicacdo das técnicas listadas anteriormente, é apresentado a seguir o conceito de

diversidade.
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3.2 DIVERSIDADE

Diversas técnicas utilizadas em sistemas de comunicagdo moével visam explorar a diversi-
dade. Tradicionalmente, esquemas de diversidade tém como objetivo aumentar a confiabilidade
na transmissao, por meio do envio de simbolos de informagao de forma repetida por percursos

que experimentem desvanecimentos independentes.

A diversidade pode ser explorada de vérias maneiras. As principais sdo [14]:

e Diversidade no dominio temporal

A diversidade no dominio temporal pode ser obtida por meio de codificagdo e emba-
ralhamento (interleaving). Nestas técnicas, o sinal € codificado e espalhado por diferentes
periodos de coeréncia, de modo que diferentes partes da palavra de c6digo transmitida so-

fram desvanecimentos independentes.

e Diversidade no dominio da freqiiéncia

A diversidade no dominio da freqii€éncia pode ser obtida aproveitando-se a seletividade
em freqiiéncia para transmitir informagdes em freqii€éncias que experimentem desvaneci-

mentos independentes.

e Diversidade no dominio espacial

A diversidade no dominio espacial pode ser obtida utilizando multiplas antenas na
transmissao ou recep¢do, desde que espacadas suficientemente entre si, de modo a pro-

porcionar independéncia entre 0s canais.

A distancia requerida entre antenas para garantir independéncia entre os canais depende de
vdrios fatores, como o ambiente de propagacdo e a freqii€ncia da portadora. Para um ambiente
com o terminal mével préximo ao chio, a medida que se aumenta a quantidade de objetos disper-
sores, a descorrelagdo entre canais € obtida a distincias fisicas menores, de forma que, em geral,

distancias de meio comprimento de onda a um comprimento de onda sdo suficientes [14].
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3.2.1 DIVERSIDADE MULTIUSUARIO

Em sistemas de comunica¢do mével com multiplos usudrios, pode-se obter ganhos de capa-
cidade por meio da exploracdo da diversidade multiusudrio. Diferentemente das técnicas tradici-
onais de diversidade, que visam combater os efeitos de desvanecimento de canal, a diversidade
multiusudrio ocorre gragas a presenca de percursos com desvanecimentos independentes apre-
sentados pelos multiplos usudrios na rede. Em comparagdo a um sistema de transmissdo com
um unico usudrio, a diversidade multiusudrio advém do aumento do ganho efetivo do canal de

|y [m]|?* para maxy <<n|hi[m]|?, onde N € o nlimero de usudrios na rede.

A diversidade multiusudrio proporciona um aumento no desempenho da rede explorando os
diferentes desvanecimentos apresentados pelos diferentes percursos na rede. Logo, flutuagcdes no
canal devido a fendmenos de desvanecimento permitem dizer que hd uma grande probabilidade
de que exista um usudrio com um canal com intensidade maior que o valor médio apresentado na
rede. Alocando adequadamente os recursos a este usudrio, aproveitam-se as condi¢des vantajosas

do seu canal.

Em uma situagdo em que estatisticas de desvanecimento sdo iguais para todos os usudrios,
alocar recursos aos usudrios com melhores condi¢des de enlace maximizaria ndo s6 a taxa de
transmissao total por célula mas também as taxas de transmissdo individuais. Entretanto, o que se
observa na prética € que as estatisticas de desvanecimento nao sdo iguais. Por exemplo, usudrios
localizados mais proximos a estag¢ao radio base terdo grande probabilidade de apresentar um valor
médio de SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio - Razdo entre poténcia do sinal recebido
e soma das poténcias de ruido e interferéncia) maior que os usudrios localizados nas bordas da
célula. Além disso, existem usudrios parados e usudrios em movimento, usudrios em ambientes
altamente dispersores € em ambientes com pouca dispersdo, fatores esses que influenciam nas

estatisticas de desvanecimento.
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3.3 MULTIPLAS ANTENAS

Um sistema que utiliza diversas antenas na transmissao e/ou na recep¢do pode ser classificado

em:

e SIMO: apresenta apenas uma antena na transmissao e mais de uma antena na recepgao;
e MISO: apresenta mais de uma antena na transmissao € uma antena na recepgao;

e MIMO: apresenta mais de uma antena na transmissao e na recepg¢ao.

Existem diversas maneiras de explorar os esquemas de multiplas antenas de forma a propor-

cionar ganhos no desempenho de um enlace. Trés abordagens muito comuns sao:

e Selecdo de antenas;
e Miiltiplas antenas visando ganhos de diversidade espacial;

e Miiltiplas antenas visando ganhos de multiplexacao espacial.

A selecdo de antenas € a técnica de mdltiplas antenas mais simples entre as listadas anteri-
ormente e € aquela utilizada no simulador desenvolvido neste trabalho. Assim como a segunda
abordagem, a técnica de selecao de antenas também explora a diversidade espacial, mas ndo pela

transmissao repetida de informacdes.

Na selec@o de antenas, escolhe-se, dentre as antenas disponiveis, apenas uma que serd utili-
zada para a transmissdo de determinado recurso. A escolha da antena pode ser feita com base
em diversos critérios, como por exemplo maximizacdo de taxa de transmissdo. Desta forma, a
selecdao de antenas explora a diversidade espacial apenas para a escolha da antena que melhor

atenda ao critério estabelecido.

Uma técnica muito conhecida de diversidade espacial que utiliza transmissao repetida de sim-
bolos é o esquema de Alamouti [14]. Este esquema propde ganho de diversidade na transmissao,
sendo util no enlace direto de um sistema celular. A Figura 3.1 ilustra o caso de duas antenas na

transmiss3o.
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Figura 3.1: Esquema de transmissdo utilizando duas antenas

Em um esquema de transmiss@do MISO, para um canal com desvanecimento plano, o sinal

recebido tem a forma:

y[m] = ha[m]zi[m] + ho[m]zo[m| + wm], (3.1

em que h;[m] é o ganho do canal para a antena i e w[m]| é o ruido.

No esquema Alamouti, utiliza-se duas antenas para transmitir dois simbolos complexos,
e uy, em dois instantes de tempo de simbolo. No primeiro instante, transmite-se u; na antena
1 e uy na antena 2 e no segundo instante, transmite-se —u3 na antena 1 e u] na antena 2, onde
o operador * significa complexo conjugado. Se for assumido que o canal permanece constante

durante os dois instantes de simbolo, pode-se escrever o sinal recebido da forma:

i) oiz| = [om) | o +luty wi], (32)

em que hy = hy[l] = hy[2] e hy = hy[l] = hy[2]. Como se deseja detectar os sinais u; € us,

pode-se reescrever o sinal recebido da forma:

y[l] ]’Ll hg Uy w[l]
= + . (3.3)
y[2" hs —=hi| |us|  |w[2*
Observa-se que as colunas da matriz quadrada sdo ortogonais. Portanto, o problema da detec-

cdo dos simbolos u; e us pode decomposto em dois problemas separados, ortogonais e escalares.

Para cada sinal recebido, tem-se:
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r; = ||hfJu; +w;,  1=1,2 (3.4)

em que h = [h; hy| e w; é o ruido, sendo w; e w, independentes. Verifica-se que o ganho

de diversidade € igual a 2 para a detecc@o de cada simbolo.

Utilizando um receptor MRC (Maximum Ratio Combining - Combinag¢do por razao maxima),
pode-se estender o esquema de Alamouti para multiplas antenas também na recep¢do. Em um

caso 2 x 2, pode-se obter um canal com ganho efetivo de 37, Z?:l |hij|? [14].

Na abordagem de muiltiplas antenas visando ganhos de multiplexacdo espacial, utiliza-se as
antenas para transmitir informagdes diferentes. Uma técnica conhecida de multiplexagdo espa-
cial € o V-BLAST (Vertical - Bell Laboratories - Layered Space-time - Algoritmo de detec¢dao no
tempo e espago proposto por Bell Laboratories) [14] , onde fluxos independentes de dados sdo
multiplexados no espago por meio da transmissio de simbolos independentes em antenas diferen-
tes e em instantes de simbolos diferentes. Neste esquema, pode-se mostrar que a probabilidade
de se confundir um simbolo recebido z; com o outro simbolo recebido x5, quando utilizadas duas

antenas na transmissao e recepgdo, segue a forma:

1 2
<
16
< 3
- SNR2HIE1—.Z'2H4

P(l’l — l’g)

(3.5)

em que SN R € a relacdo sinal ruido e seu expoente € o ganho de diversidade [14].

3.4 MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM FREQUENCIAS ORTO-
GONAIS

A multiplexacdo por divisdo em freqii€ncias ortogonais € uma técnica de modulagdo multi-

portadora que tem sido extensivamente adotada em sistemas de comunicacdo de banda larga e
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com demanda de altas taxas de transmissdo, LAN (Local Area Network - Rede de area local),

transmissao digital de video em broadcast, WiMAX e 3G LTE [15].

A recente popularidade do OFDM, entre outros motivos, deve-se a sua maneira eficiente e

flexivel de combater interferéncia intersimbodlica em canais altamente dispersivos [15].

A idéia bésica da modulacao multiportadora € simples e € fruto imediato da demanda de altas
taxas de transmissao e canais sem ISI (Intersymbol Interference - Interferéncia intersimbdlica).
Para que a segunda condicdo ocorra, € necessdrio que o tempo do simbolo seja significativamente
maior que a dispersdo por atraso do canal, explicada no Capitulo 4. Sistemas de comunicacdes
digitais sofrem severamente na presenca de ISI e com a crescente demanda por taxas de transmis-

sd0, a duracdo de tempo de simbolo torna-se cada vez menor, agravando ainda mais o problema.

Para resolver isto, a técnica de multiplexacio OFDM divide o fluxo de dados de alta taxa
em diversos subfluxos paralelos com taxas a uma fragdo de 1/L da taxa original, onde L € o
nimero de subfluxos. Dessa forma, para cada subfluxo, a duracdo do tempo de simbolo pode
ser aumentada por um fator de L, reduzindo a ISI. Com o acréscimo de intervalo de guarda ao

simbolo transmitido, € possivel eliminar os efeitos da ISI [15].

As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram de maneira simples o transmissor e receptor de um sistema
OFDM. Na Figura 3.2, observa-se que o fluxo original, a uma taxa de R b/s, é dividido em L
subfluxos paralelos com taxas de % b/s e ocupando uma banda passante de % Hz, onde B € a
largura de banda do sinal original. O bloco S/P € um conversor série para paralelo. Verifica-se que
cada subfluxo modula uma sendide cos(2x f.+iAf),i = 1...L, ortogonal as demais. Apds passar
pelo canal H (f), o sinal € recebido conforme a Figura 3.3. Na recepc¢ao, as diversas sendides sao
demoduladas e filtradas por um filtro passa-baixo. Finalmente, o fluxo € reconstruido por meio

do conversor paralelo para série.

Além do combate a ISI, a técnica OFDM apresenta outra grande vantagem. Devido ao fato
de cada subportadora ocupar uma largura de banda estreita, o canal visto pela subportadora pode
ser aproximado por um canal plano em freqii€éncia. Dessa forma, os efeitos do canal podem ser
combatidos em cada subportadora utilizando multiplicadores simples, ao invés de equalizadores

complexos. Uma ilustragdo de um canal seletivo em freqii€ncia e a banda ocupada por subporta-
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dora é mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.2: Transmissdao em um sistema OFDM
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Figura 3.3: Recep¢ao em um sistema OFDM
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Figura 3.4: Exemplo de canal seletivo em freqiiéncia e banda ocupada por subportadora

E importante lembrar que a redugdo da ISI e o combate 2 seletividade em freqiiéncia no
sdo fendmenos independentes. De fato, o aumento da duragdo do tempo de simbolo de forma a

tornar-se significativamente maior que a dispersao por atraso do canal no dominio do tempo pode
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ser visto no dominio da freqii€ncia como uma diminui¢do da largura de banda ocupada pelo sinal
transmitido de tal forma que a largura de banda coerente do canal seja significativamente maior.

Assim, o canal visto por cada subportadora é aproximadamente plano.

3.5 ALOCACAO DINAMICA DE RECURSOS

A alocacao dinamica de recursos € uma das técnicas mais importantes em sistemas de comu-
nicacdo movel celular para atender a demanda explosiva de novos servicos méveis. Sem uma
utilizagdo eficiente dos recursos de radio dos sistemas celulares (largura de banda, por exemplo),
estes seriam demasiadamente inadequados e insuficientes para atender a crescente demanda de

Servigos.

A abordagem tradicional de alocacdo estdtica de recursos resulta em utilizacdo ineficiente de
espectro e poténcia, sobretudo porque visa manter desempenhos aceitdveis de enlace mesmo em
condi¢Oes extremas de desvanecimento. Por isso, a alocagdo dos recursos de forma dindmica
torna-se imprescindivel a medida que proporciona aumento de eficiéncia espectral e de poténcia,

recursos estes limitados em redes celulares.

Um dos fundamentos da alocacdo dinamica de recursos é a exploracao da diversidade ine-
rente ao sistemas celulares por meio do gerenciamento inteligente de alocacdo de banda, multiplo
acesso, escalonamento de usudrios e adaptagcdo de enlace e poténcia. A diversidade na transmis-
sdo em sistemas celulares resultam da variacao temporal e seletividade na freqiiéncia de canais de
rddio movel, desvanecimento independentes de multiplos usudrios, demanda de trafego aleatério

e mobilidade de usuarios, entre outros.

O escalonamento de usudrios e adaptacdo de enlace possibilitam ganhos de capacidade em
sistemas de comunicacdo moével em que diversos usudrios compartilham os mesmos recursos de
radio.

No escalonamento de usudrios, um agente escalonador distribui os recursos de rede entre os
diversos usudrios. Os recursos de uma rede celular podem dividir-se nos dominios do tempo,

freqiiéncia e espaco. E possivel existir outros dominios, como o de cddigo, entretanto estes ndo
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sdo explorados neste trabalho. Denomina-se um recurso de rede minimo como a menor unidade
possivel de ser alocada para um usudrio. Por exemplo, para o LTE, o recurso de rede minimo
alocado para um usudrio € um PRB, que corresponde a 0,5 ms no dominio do tempo (um timeslot),
180 kHz no dominio da freqiiéncia (12 subportadoras de largura de banda de 15 kHz cada) e 1

antena de transmissao.

Na adaptagdo de enlace, escolhe-se um esquema de modulacdo e codificagdo utilizado para
transmissao de informagdes para determinado usudrio de acordo com as informagdes de canal re-
portadas pelo mesmo. Tendo conhecimento do canal, € possivel transmitir utilizando um esquema
que proporcione a maior taxa de transmissao possivel, no entanto sem exceder determinada taxa

de erro permitida.

Para obter ganhos de capacidade utilizando escalonamento de usudrios e adaptacao de enlace,

alguns requisitos do sistema celular sdo exigidos:

e (Cada terminal mével deve ser capaz de mensurar a condi¢ao do seu enlace (por meio da
relacdo sinal ruido mais interferéncia de canais piloto, por exemplo) e retornar o indicador

de qualidade ao agente escalonador, que pode ser a estacao radio base.

e O agente escalonador, por sua vez, deve ser capaz escalonar transmissdes entre usuarios
assim como adaptar a taxa de transferéncia como funcido do indicador de qualidade de

canal de cada usuario.

O escalonamento de usudrios nos dominios do tempo, freqii€ncia e espaco segue determinado
critério estabelecido para o processo de alocacdo. Diversos algoritmos de escalonamento sdo

propostos na literatura [16, 17, 18], dentre os quais destacam-se:

e Algoritmo de maximizagdo da taxa de transmissao.
e Algoritmo proportional fair.

e Algoritmo aleatério.
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3.5.1 ALGORITMO DE MAXIMIZACAO DA TAXA DE TRANSMISSAO

O algoritmo de maximizagdo da taxa de transmissdo visa maximizar a vazado total de dados
por célula (throughput), em bits por segundo. Para isso, utiliza-se como critério para a alocacao
a maior taxa de transmissao possivel em cada recurso. Em outras palavras, o recurso € alocado
ao usudrio que permita a transmissdo com maior taxa, que € calculada utilizando a férmula de

Shannon para capacidade de um canal AWGN, dada por:

C =B xlog(1+SNR) [b/s], (3.6)

em que B € a largura de banda do canal e SN R € a relacdo sinal-ruido do enlace. Como a
capacidade do enlace aumenta a medida que SNV R aumenta, o recurso € alocado ao usudrio com

maior valor de SNR, ou seja, com melhores condi¢des de enlace.

3.5.2 ALGORITMO PROPORTIONAL FAIR

O algoritmo proportional fair (justica proporcional) visa estabelecer um compromisso entre
taxa de transmissdo e equilibrio na distribui¢do de recursos. Para isso, utiliza como critérios para
a alocagdo a taxa de transmissao requerida pelo usudrio e a taxa de transferéncia média do usudrio
ao longo de um periodo de tempo passado. Em outras palavras, o recurso € alocado ao usudrio

que apresentar a maior métrica de alocagado, dada por:

Tk [m} ’

(3.7

em que Ry [m] é a taxa requerida pelo usudrio k no instante m e T;[m/| é a taxa de transferéncia

média do usudrio £ no passado até o instante m.

No simulador desenvolvido neste trabalho, o modelo de trafego implementado para todos os
usudrios € do tipo best effort full buffer. Neste modelo, o usudrio requisita constantemente bits
a uma taxa méaxima possivel que a rede possa oferecer, no entanto sem demandar um valor de

taxa de transferéncia especifica. Dessa forma, o valor de Ry[m| na Equagdo 3.7 é aproximado
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para a capacidade instantanea do enlace calculado pela férmula de Shannon (Equagao 3.6). Tal

aproximacao também ¢é utilizada em [6].

3.5.3 ALGORITMO ALEATORIO

O algoritmo aleatdrio é o mais simples dentre os abordados neste trabalho e visa a igualdade
na distribui¢do de recursos. Neste método, os recursos sdao distribuidos de forma uniforme e

aleatdria entre os usudrios de rede e ndo ha critério para alocacao recursos.
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4 CANAL DE RADIO MOVEL

Este capitulo apresenta uma descricdo sobre
modelagem de canais de rdadio movel, incluindo
parametros de caracterizag¢do de canal e mode-
los de desvanecimento de larga e pequena es-
cala. Também sdo descritos os algoritmos uti-
lizados para a geracdo de canal seletivo em

freqiiéncia e variante no tempo no simulador.
4.1 INTRODUCAO

O canal de rddio desempenha papel fundamental nas comunicacdes moveis. Seu comporta-
mento, por tantas vezes imprevisivel, exerce influéncia direta sobre o enlace entre transmissor
e receptor. A imprevisibilidade do canal e sua variagcdo, tanto no dominio do tempo, freqiién-
cia e espago, exige cuidados e esforcos adicionais para a andlise e modelagem, de tal forma que
diversos modelos de canal utilizados em simula¢do computacional baseiam-se em informagdes

estatisticas coletadas ao longo dos anos de um canal real.

A perda de poténcia na transmissao de um sinal em um canal de rddio mével € inevitdvel.
Apenas a separagdo fisica entre transmissor e receptor ja € motivo para que apenas parte da po-
téncia transmitida chegue ao receptor. A soma total de perdas que ocorrem na transmissao de um
sinal de comunica¢do moével denomina-se perda de propagacdo. Pode-se expressar matematica-
mente a perda de propagag¢do como a razdo entre poténcia transmitida e poténcia recebida. Se

considerarmos o ganho das antenas de transmissao e recep¢ao, tem-se:

_ PrxGrxGrx
Prx

L , 4.1

em que L é a perda de propagacdo, Prx € a poténcia transmitida, Grx e G rx sdo os ganhos
das antenas de transmissao e recepg¢do, respectivamente, e Pry € a poténcia recebida. Freqiien-
temente sdo encontrados na literatura modelos de perdas de propagacdo em unidades de decibel

(dB) [19, 14], modificando a equacdo acima para a forma:
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Lyg = 10log,y(Prx) + 10log,o(Grx) + 101ogo(Grx) — 101ogo( Prx). 4.2)

Tradicionalmente, a modelagem das perdas de propagacdo em sistemas de comunica¢ao mo-
vel se divide em duas partes, de acordo com a natureza do desvanecimento sofrido pelo sinal
transmitido: modelos de desvanecimento de larga escala e modelos de desvanecimento de pe-
quena escala [14]. Denomina-se desvanecimento a alteracdo das caracteristicas do sinal transmi-
tido devido a propagacdo pelo canal de rddio mével [19]. Esta alteracdo pode ser na amplitude,

fase ou mesmo na freqii€ncia da portadora do sinal transmitido.

4.2 DESVANECIMENTO DE LARGA ESCALA

Os modelos de desvanecimento de larga escala preocupam-se em caracterizar a distribuicao
espacial do sinal transmitido. Adicionalmente, t€m como objetivo prever a intensidade do sinal
médio no dominio do tempo. Logo, s@o tteis para estimar drea de cobertura de determinado

transmissor.

Em geral, o desvanecimento de larga escala € composto por dois fatores: as perdas de percurso

€ 0 sombreamento.

4.2.1 PERDAS DE PERCURSO

As perdas de percurso sdo causadas pela separacao fisica entre o transmissor e o receptor. A
distancia fisica existente entre os dois elementos da comunicagdo acarreta em uma reducao da

intensidade do sinal transmitido.

Diversos modelos de perda de percurso sdo uma combina¢ao de métodos analiticos e empiri-
cos. Sdo tomadas medidas ao longo dos anos para determinadas condicdes de canal e estes dados
sdo traduzidos para a forma de curvas ou expressoes analiticas. A vantagem de se utilizar medi-
das experimentais para a modelagem de canais é que fatores desconhecidos ou dificeis de serem

modelados matematicamente ja estdo incluidos nos valores obtidos em medicdes.
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Entretanto, medidas experimentais perdem validade a medida que as condi¢des do canal que
se deseja modelar distanciam-se das condi¢des do canal medidos, sendo necessarias novas medi-
coes. Estas novas condi¢des ndo significam necessariamente um novo meio fisico, podendo ser

simplesmente uma alteracdo na freqii€ncia de transmissao.

Em geral, a relacdo entre perda de percurso e separacdo fisica entre transmissor e receptor
ndo € linear e varia de acordo com o ambiente. Assim, para cada ambiente pode-se atribuir
um expoente de perda de propagacdo, onde este expoente caracteriza a relagao entre a perda de

propagacdo e a distancia da forma:

1 n
PL ~ (3) , 4.3)

em que PL € a perda de percurso, d € a distancia entre transmissor e receptor e n é o expoente
de perda de propagacdo. Na Tabela 4.1 encontram-se diversos valores de expoente de perda de

propagacdo relacionados a ambientes variados [19].

Tabela 4.1: Expoente de perdas de propagagdo para diversos ambientes

Ambiente Expoente
Espaco livre 2
Area urbana 2, 7a3,5
Area urbana com sombreamento 3as
Interior de edificio com linha de visada | 1,6 a 1,8
Interior de edificio com obstrucao 4a6
Interior de industria com obstruc¢ao 2a3

4.2.2 PROPAGACAO EM ESPACO LIVRE

O modelo de propagacdo em espaco livre € utilizado para prever a poténcia recebida para
uma situacdo em que ndo ha obstrugdo fisica entre o transmissor e o receptor. Como exemplo
de aplicagao do modelo de propagacao no espago livre pode-se citar comunicagdes via satélite
e enlace de microondas. O modelo segue a equagdo de enlace no espaco livre descrito por Friis

para regides de campo distante [19]:
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_ PrxGrxGrx\?
X — 3
f (47T) 2d2 Loutros

(4.4)

em que Pry € a poténcia recebida, Prx € a poténcia transmitida, Grx é o ganho da antena
de transmissdo, Gy € o ganho da antena de recep¢ao, A é o comprimento de onda do sinal, d € a

distancia entre transmissor e receptor € L,-0s $a0 perdas nao relacionadas a propagacao.

Considerando que ndo ha perdas nao relacionadas a propagacao (L = 1), o valor de PL para

o espago livre é dado por

PL — PrxGrxGrx _ (47)2612.
PRX )\2

4.5)

4.2.3 SOMBREAMENTO

A presenga de objetos no meio fisico altera a distribui¢do espacial da poténcia transmitida, de
forma que dois receptores eqiiidistantes do transmissor ndo receberao necessariamente sinal com

mesma intensidade. Este fenOmeno denomina-se sombreamento.

O sombreamento pode ser modelado como uma varidvel aleatéria somada a perda de propaga-
cdo, quando esta é calculada em decibéis. A distribui¢do probabilistica da varidvel aleatéria pode
ser determinada com base em valores medidos. Segundo [19], resultados experimentais indicam
que a varidvel aleatdria segue uma distribuicao log-normal com média zero e desvio padrao o.

Assim, acrescentando o fendmeno de sombreamento, tem-se:

Ly(d) = PL(d)+ S, [dB], (4.6)

em que L(d) é a perda incluindo o sombreamento, PL(d) é a perda de percurso calculada
com base na distancia entre transmissor e receptor e S, € a varidvel aleatéria com distribui¢ao

log-normal de média zero e desvio padrao o.
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4.3 DESVANECIMENTO DE PEQUENA ESCALA

O desvanecimento de pequena escala descreve flutuacdes do sinal recebido em um pequeno
periodo de tempo observado [19]. Este € causado pela sobreposicdo de diversas amostras do
sinal transmitido que chegam com amplitudes diferentes e em instantes diferentes no receptor. A
principal caracteristica do desvanecimento de pequena escala € a presenca de multipercursos, que

ocasionam a chegada das amostras defasadas no tempo.

Entretanto, outros fatores influenciam no desvanecimento de pequena escala. Entre eles,
destacam-se a velocidade do terminal mével, velocidade de objetos entre o transmissor e receptor

e largura de banda do sinal transmitido.

4.3.1 CAUSAS DO DESVANECIMENTO DE PEQUENA ESCALA

4.3.1.1 MULTIPERCURSOS

A presenca de multipercursos é observada sobretudo em cendrios urbanos, onde prédios, car-
ros, residéncias e outros objetos atuam como objetos refletores e/ou dispersores, proporcionando
diversos caminhos fisicos pelos quais o sinal pode chegar ao receptor. Dessa forma, o sinal no re-
ceptor € um somatoério de sinais que percorrem os diversos caminhos, com diferentes amplitudes,
fases e angulos de chegadas. A diferenca de fase justifica-se pela diferenca de tempo de chegada

entre os sinais. Este somatorio pode se dar de forma construtiva ou destrutiva.

Os multipercursos causam, entre outros efeitos, variagdes bruscas na intensidade do sinal
em intervalos de espaco ou de tempo pequenos, alteracdo da freqii€ncia central da portadora e

dispersao temporal.

4.3.1.2 DESVIO DOPPLER

A velocidade do terminal mével traduz em movimento relativo do receptor em relagdo ao
transmissor. O movimento relativo entre estes causam desvios em freqiiéncia de cada componente
de multipercurso. Este desvio é chamado de desvio Doppler. Ainda que o receptor esteja parado

em relacdo ao transmissor, a velocidade de objetos entre ambos também pode ocasionar este
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efeito. Na Figura 4.1, extraida de [19], observa-se um receptor deslocando-se pelo eixo com
uma velocidade v. A diferenca entre as distancias percorridas por um sinal transmitido quando o
receptor percorre uma distncia d pode ser aproximado por Al = dcost) = vAtcosf. A alteragao
da fase do sinal recebido devido a diferenca entre as distancias percorridas pelo sinal transmitido

segue a equagcao

21 A A 2
e ¢ _gb = lvcosQ 4.7)

A
S U VI

A equacdo acima relaciona o desvio Doppler a velocidade do receptor e o dngulo entre a
direcdo de movimento e a direcao de chegada do sinal transmitido. Assim, se o receptor se move
em direcao ao transmissor, o desvio € positivo, ao passo que se o receptor se move em direcao

contréria ao transmissor, o desvio € negativo.
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Figura 4.1: Ilustragdo de desvio Doppler

4.3.1.3 LARGURA DE BANDA DO CANAL

Devido aos multipercursos, a resposta do canal em freqiiéncia € seletiva. No dominio do
tempo, isto pode ser explicado pelo fato de que um sinal transmitido chega ao receptor em va-
rias amostras defasadas. Essa defasagem causa dispersdo temporal do sinal. Logo, se a taxa de
transmissao for tal que o proximo sinal chegue antes que todos os componentes do sinal anterior
cheguem ao receptor, o sinal ird sofrer interferéncia inter-simbdlica. Estatisticamente, define-se

largura de banda coerente do canal como o intervalo no dominio da freqiiéncia em que o sinal
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sofre alteracdo constante na amplitude e linear na fase. Se a largura de banda do sinal transmitido

for maior do que a largura de banda coerente do canal, entao serd observada a seletividade.

4.3.2 PARAMETROS DE CARACTERIZACAO DE CANAL COM DESVANECIMENTO
DE PEQUENA ESCALA

Essencialmente, o canal multipercurso comporta-se como um somatdrio de diversos sinais
defasados no tempo e com amplitudes diferentes. Assim, este pode ser modelado como um filtro
linear variante no tempo, causado pelo movimento relativo do receptor em relagdo ao transmissor.
Por meio de sua resposta impulsiva, € possivel caracterizd-lo completamente, uma vez que esta
possui informagdes necessdrias para conhecer a resposta do canal para qualquer sinal de entrada.
Logo, a resposta impulsiva de um canal torna-se ferramenta util para a comparacio e predicao
de sistemas de comunicacao mdvel e verificacdo de largura de banda do canal sob determinadas

condicoes.

Para um canal que se comporta como um somatério de diversas amostras do sinal de entrada
defasadas no tempo e com amplitudes diferentes, é esperado que a resposta impulsiva seja similar
a um trem de impulsos, defasados temporalmente, com diferentes amplitudes e fases. De fato,
em [19], mostra-se que a resposta impulsiva de um canal multipercurso variante no tempo tem a

forma:

N-1
h(t7 7_) — aZ (t’ 7—)6](27rfc7—z(t)+¢2(t77—)6(t — Ti (t))’ (4,8)
=0

em que:

O indice 7 corresponde a cada multipercurso;

a;(t, ) é a amplitude do impulso correspondente ao multipercurso ;

e 7,(t) é o atraso do impulso no instante ¢;

f. € afreqiiéncia da portadora;

¢i(t) é a defasagem adicional na fase devido ao canal.
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E importante ressaltar a diferenca entre dominio do tempo e dominio do atraso. O dominio do

tempo serve para caracterizar o canal variante no tempo, devido ao movimento relativo do receptor

em relacdo ao transmissor. O dominio do atraso serve para caracterizar a resposta impulsiva do

canal quanto a sua dispersdo temporal, em um dado instante de tempo.

Deste modo, se o canal for invariante no dominio do tempo, para cada instante ¢, a resposta

impulsiva serd exatamente a mesma. Em contra-partida, se o canal ndo apresentar multipercurso,

a resposta impulsiva no dominio do atraso apresentard apenas um impulso. A Figura 4.2, extraida

de [19], ilustra um exemplo de resposta impulsiva de um canal multipercurso variante no tempo.
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Figura 4.2: Resposta impulsiva para um canal multipercurso variante no tempo

Alguns dos principais parametros de caracteriza¢do de canal multipercuro dizem respeito ao

seu perfil de distribuicao de poténcia no dominio do atraso. Este perfil mostra como a poténcia

recebida é distribuida entre os diversos multipercursos. Um exemplo de perfil de distribuicao de

poténcia no dominio do atraso é mostrado na Figura 4.3, adaptada de [19].
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Figura 4.3: Perfil de distribuicao de poténcia

A poténcia instantanea de um canal multipercurso é definido por
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P(to) = » ai(to, ), (4.9)

em que P(t) € a poténcia instantinea e a;, sdo os coeficientes da resposta impulsiva do canal.

Alguns dos principais parametros para caracteriza¢io de canal multipercurso sdo: atraso mé-
dio em excesso (mean excess delay), espalhamento RMS por atraso (excess RMS delay), e es-
palhamento médio por atraso (excess delay spread) (X dB). Estes trés parametros constituem
parametros de dispersdao temporal (no dominio do atraso) e dizem respeito a natureza dispersiva
do canal multipercurso. No entanto, nada afirmam a respeito da natureza variante no tempo do
canal. Para caracterizar o canal quanto ao movimento relativo do receptor em relagdo ao trans-

missor, 0s principais parametros sio o espalhamento Doppler e o tempo de coeréncia.

Por definicdo, o atraso médio em excesso € o primeiro momento do perfil de distribui¢do de

poténcia e segue a equacao

N-—1 CLZT

- k k'k

Tk kY (4.10)
e Ak

O espalhamento RMS por atraso € a raiz quadrada do segundo momento central do perfil de

distribui¢do de poténcia e € definido por

o, = V12 —72 4.11)
em que
N-1 9 _2
p —kN_laka- (4.12)
ko

O espalhamento médio por atraso (X dB) € definido como o periodo de tempo entre o instante
de chegada do primeiro impulso da resposta impulsiva do canal e o instante em que a poténcia de

um multipercurso estd X dB abaixo do multipercurso com maior poténcia.

A largura de banda de coeréncia é andlogo ao espalhamento RMS por atraso e serve para
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caracterizar o canal no dominio da freqiiéncia. Entretanto, enquanto o espalhamento por atraso
¢ um fendomeno natural causado por reflexdes e dispersdes ao longo do caminho de propagacao,
a largura de banda de coeréncia ¢ uma medida estatistica, que mede o intervalo de freqiiéncias
na qual o canal apresenta resposta em amplitude constante e resposta em fase linear. Em outras
palavras, € o intervalo no qual duas freqiiéncias apresentardo forte correlacdo de amplitude. Se

esta correlacdo for acima de 0,9, entdo tem-se [19]:

1
500,

(4.13)

c ~

O espalhamento Doppler e tempo de coeréncia, como ja mencionado anteriormente, servem
para caracterizar o canal quanto a sua variacdo temporal. O espalhamento Doppler € o intervalo
de freqiiéncias na qual o espectro Doppler € diferente de zero. No caso de uma portadora de
freqiiéncia central f., o espalhamento Doppler € o intervalo que se estende desde f. — f; até
fe + fa, onde f; é o desvio doppler, calculado com base na velocidade relativa do receptor em
relac@o ao transmissor e o angulo entre a direcio do movimento relativo e a direcao de chegada

do sinal.

O tempo de coeréncia é o andlogo ao espalhamento Doppler e refere-se ao comportamento do
canal no dominio do tempo. Assim como largura de banda de coeréncia, o tempo de coeréncia é
uma medida estatistica e quantifica o periodo de tempo em que o canal apresenta forte correlacdo

de amplitude. Se esta correlacdo for acima de 0,5, entdo tem-se [19]:

9
167 fr,

(4.14)

c N

. L. v p . . .
em que f,, é o desvio Doppler maximo dado por it onde v € a velocidade do terminal movel

e A € o comprimento de onda da portadora.

Os mecanismos de dispersao temporal e de freqiiéncia e seus efeitos proporcionam a classi-
ficacdo de um canal com desvanecimento de pequena escala em quatro subtipos, dependendo da
natureza do sinal transmitido, das caracteristicas do canal em si e do movimento relativo entre

transmissor e receptor. A presenca de multipercursos acarreta em dispersao temporal no dominio
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do atraso. De acordo com a relacdo entre os parametros de dispersdo temporal, pode-se classificar

o desvanecimento em:

1. Desvanecimento plano: a largura de banda do sinal transmitido é menor que a largura de
banda de coeréncia do canal. Analogamente, o espalhamento por atraso € menor que o

periodo de um simbolo transmitido;

2. Desvanecimento seletivo em freqiiéncia: a largura de banda do sinal transmitido ¢ maior
que a largura de banda de coeréncia do canal. Analogamente, o espalhamento por atraso

¢ maior que o periodo de um simbolo transmitido;

O espalhamento Doppler acarreta em variacdo do canal no dominio do tempo. De acordo
com a relacdo entre os parametros de variacdo temporal (ou dispersdo em freqii€ncia), pode-se

classificar o desvanecimento em:

1. Desvanecimento rdpido: o tempo de coeréncia € menor que o periodo de um simbolo trans-

mitido;

2. Desvanecimento lento: o tempo de coeréncia é maior que o periodo de um simbolo trans-

mitido.

4.4 IMPLEMENTACAO DO CANAL NO SIMULADOR

O modelo de canal utilizado no simulador € uma composic¢ao de modelos com desvanecimento
de grande escala e de pequena escala. Para observar o comportamento da rede celular utilizando
técnica de multiplexacdo OFDM e algoritmos de adapta¢do de modulagdo/codificacao, o modelo
de pequena escala € seletivo em freqii€ncia e varia no dominio do tempo, conforme a velocidade
estabelecida para o terminal mével. A poténcia recebida no terminal mével é composta pelos

seguintes fatores:

Prx||H §
PRX: GTXGRX Tg{H (f7t>|’ ’ (415)
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em que Pry e Pry sdo as poténcia transmitida e recebida, respectivamente, Grx € Grx sao
os ganhos das antenas de transmissdo e recepcao, respectivamente, L sdo as perdas relativos ao
desvanecimento de larga escala e H(f,t) é uma matriz de canal seletivo em freqiiéncia e variante
no tempo relativo ao desvanecimento de pequena escala. Por sua vez, o desvanecimento de larga

escala é dado por:

L = PL(d)S(c), (4.16)

em que PL(d) é a perda de percurso para uma dada distancia d, e S(o) é a perda associada

ao sombreamento para dado desvio padrio o.

4.41 GERACAO DE DESVANECIMENTO DE LARGA ESCALA

O procedimento para geracao do desvanecimento de larga escala consiste no célculo da perda
de propagacao de acordo com a separagado entre o terminal mével e estacdo radio base e na geracao

de um valor aleatorio atribuido ao sombreamento.

4.41.1 MODELO DE PERDA DE PERCURSO

O modelo de perda de propagacao utilizado no simulador € proposto em [13] para simulacdes

sistémicas macro-celulares. O modelo segue:

PL = 128,1 + 37,6logio(R), (4.17)

em que [? € a separacdo entre transmissor e receptor, em quilometros. A Figura 4.4 ilustra a
distribui¢do de perda de percurso para o grid de simulacdo utilizado no simulador desenvolvido

neste trabalho.
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Distribuigdo de perda de percurso
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Figura 4.4: Perda de percurso para um grid de simulacdo de 19 células

4.41.2 MODELO DE SOMBREAMENTO

O sombreamento (em decibéis) € modelado no simulador como uma variavel aleatoria com

distribui¢do log-normal de média zero e desvio padrao 8 dB.

4.42 GERACAO DE DESVANECIMENTO DE PEQUENA ESCALA

O procedimento para a geracao de desvanecimento de pequena escala consiste em trés etapas:

1. E escolhido um perfil de distribuicdo de poténcia desejado;

2. Para cada multipercurso presente no perfil, é gerada uma resposta impulsiva h(t), segundo
o algoritmo proposto por Clarke [19]. Esta resposta impulsiva € variante no dominio do

tempo;
3. Para cada instante de tempo, efetua-se uma transformada de Fourier em h(7) para obter

H(f).

4.421 PERFIS DE DISTRIBUICAO DE POTENCIA

O simulador permite ao usudrio escolher um perfil entre os listados na Tabela 4.2 para a
geracdo do canal. Estes perfis estdo disponibilizados na biblioteca I'T++ [20], utilizada no desen-

volvimento do simulador.
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Tabela 4.2: Perfis de distribui¢ao de poténcia

Perfil Nuamero de Atraso médio | Espalhamento RMS
multipercursos | em excesso [ms] por atraso [ms]
ITU Vehicular A 6 0,254351 0,37039
ITU Vehicular B 6 1,49808 4,00141
ITU Pedestrian A 4 0,0144276 0,0459944
ITU Pedestrian B 6 0,409099 0,633421
COST207 Rural Area 4 0,0989062 0,126382
COST207 Rural Area 6 0,0637443 0,0976956
COST207 Typical Urban 6 0,704381 1,06782
COST207 Alernative Typical Urban 6 0,674499 1,0616
COST207 Typical Urban 12 0,959855 1,00001
COST207 Alernative Typical Urban 12 0,963264 1,00921
COST207 Bad Urban 6 2,1476 2,3915
COST207 Alernative Bad Urban 6 2,07974 2,40837
COST207 Bad Urban 12 2,57799 2,48824
COST207 Alernative Hilly Terrain 12 2,61576 2,55317
COST207 Hilly Terrain 6 2,06783 5,03525
COST207 Alernative Hilly Terrain 6 1,21503 3,92394
COST207 Hilly Terrain 12 3,13164 4,984
COST207 Alernative Hilly Terrain 12 2,70226 5,09775
COST259 Typical Urban 20 0,500428 0,500056
COST259 Rural Area 10 0,0885376 0,100008
COST259 Hilly Terrain 20 0,8939 3,03983

4.4.2.2 ALOGRITMO DE GERACAO DE UM MULTIPERCURSO

Para a geracdo das amostras variantes no tempo de cada multipercurso, foi utilizado o modelo

de Clarke para canal. Este modelo ¢ desenvolvido a partir das caracteristicas do campo eletro-

magnético do sinal recebido por um terminal mével em movimento e originado por dispersao

[19]. A direcdo de chegada do sinal € medida a partir da direcdo de movimento do terminal em

relacdo a base. O movimento relativo do terminal mével em relacio ao transmissor proporciona

variag¢do temporal no canal.

Para a andlise do campo elétrico recebido, considera-se que apenas a componente £, € ndo-

nula. Esta componente € resultado da combinacdo do diversos sinais que chegam ao receptor em

direcdes diferentes e com diferentes atenuacdes, da forma:
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N
Ez = Ey Y agcos(2mfot +0,), (4.18)

k=0

em que E corresponde ao valor médio do campo elétrico, os termos ay, representam os valores
individuais dos campos, f. € a freqiiéncia central de transmissio e 6,, é o atraso sofrido por cada
componente. Os valores de Fy e a; sao tomados de tal forma que o somatdrio do quadrado de

todos os coeficientes a;, resulte em valor unitario.

Quando N tende a um valor suficientemente alto, a componente £z pode ser aproximada por
uma variavel aleatdria gaussiana, considerando que 6,, € uma variavel aleatéria com distribui¢o

uniforme entre 0 e 27. Podemos entdo representar , por

Ey =Ty(t)cos(2m fot) — T,(t)sen(2m fet), (4.19)

em que 77(t) e T,(t) sdo processos estocdsticos gaussianos. Por fim, é possivel mostrar [19]

que a envoltdria do campo elétrico recebido segue uma distribuicdo Rayleigh, ou seja,

7,,2
#eﬁ 0<r<om
p(|Ez| =71) = 7 (4.20)
0 r <0

em que 0% = EZ/2.

Também € possivel mostrar por [19] que a densidade espectral do campo elétrico € da forma:

1,5
27
me\/l . (ff_‘mfc)

em que f. € a freqiiéncia da portadora, f,, € desvio doppler maximo. A Figura 4.5 ilustra a

(4.21)

SEz(f) =

densidade espectral do processo estocdstico Ez(t), centrado em 0 Hz e com desvio mdximo de

100 Hz. Nota-se que a densidade espectral tende ao infinito a medida que a freqii€ncia aproxima-

se de fc + fm ou _fc - fm
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Filtro Doppler
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Figura 4.5: Filtro Doppler

Para implementar o modelo de Clarke, utiliza-se um algoritmo com os procedimentos descri-

tos a seguir, cujo diagrama de bloco € ilustrado na Figura 4.6.

Normalizacado

hlk]=k[k]+ jh,[ k]

Componente em quadratura

Figura 4.6: Diagrama de bloco para geracdo de canal seguindo o modelo de Clarke.

1. Especifica-se o numero de pontos utilizados para representar a densidade espectral (V) e o
desvio doppler maximo. Para facilitar futuros cédlculos, recomenda-se que NV seja poténcia

de 2;

2. Calcula-se a distancia entre cada ponto. Considerando que a densidade espectral estende-se
. . 2 . ~

por uma largura de 2f,,, a distancia é dada por Af = % A partir da separacao entre

pontos consecutivos € possivel calcular a dura¢do da forma de onda no tempo, 7' =

1.
Af
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3. Geram-se varidveis aleatorias complexas gaussianas para cada uma das freqii€ncias positi-

vas;

4. O espectro negativo é construido tomando-se, para cada valor de freqiiéncia negativa, o
conjugado do valor gerado para a respectiva freqiiéncia positiva. Entretanto, é importante
frisar que para as freqii€ncias positivas € atribuido um ndmero maior de pontos, porque

. ) . . N )
¢ atribuido um ponto para a freqiiéncia zero. Assim, existem 5 pontos de freqiiéncia
.. N on . .
positiva, 5~ 1 pontos de freqii€éncia negativa e 1 ponto em zero, totalizando N pontos

especificados no passo 1, conforme Figura 4.7,

Componente em fase

\ \ : :requenua

m

Componente em quadratura

| i >FreqUéncia
[ f

m

Figura 4.7: Amostras na freqiiéncia

5. As partes reais e imagindrias das varidveis sdo multiplicadas por Sg, (f), onde f é a freqtién-

cia respectiva de cada ponto;

6. Assume-se a parte imagindria dos pontos na freqiiéncia zero e na ultima freqiiéncia positiva

igual a zero;

7. Efetua-se a transformada discreta de Fourier inversa as partes reais e imagindarias das amos-
tras resultantes. A seqiiéncia gerada a partir da IFFT da parte real (hs[k|) serd puramente
real, enquanto a seqiiéncia resultante da IFFT da parte imagindria (jh,[k]) serd puramente

imaginéria;
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No final do algoritmo, obtém-se uma seqiiéncia h[k] = h[k] + jh,[k]. Cada amostra cor-
responde a resposta impulsiva do canal em um determinado instante de tempo. Para obter a
envoltdria do campo elétrico resultante do modelo de Clarke, toma-se o valor absoluto de h[k],

chegando a r(kT) = |h(kT)

,onde h(kT) = h[k]. Para obter a resposta do canal para um sinal

de entrada s(t), basta multiplicar o sinal de entrada por () [19].

Para testar a implementagdo do algoritmo de Clarke, foram geradas 16.384 amostras de canal.
A partir destas amostras, foi gerada uma curva de fun¢ao densidade de probabilidade acumulada e
comparada com uma fun¢do densidade de probabilidade acumulada de Rayleigh, utilizando como
parametro o mesmo desvio padrdo. O resultado, mostrado na Figura 4.8, indica que a envoltdria

do canal gerado segue uma distribuicdo de Rayleigh, conforme esperado.

100 T T T T T T

80 B

60 B

20 B

| Canal gerado
Rayleigh CDF —-----—-
1 T

0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 4.8: Comparacio de canal gerado com resultado tedrico
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4.4.2.3 GERACAO DE CANAL SELETIVO EM FREQUENCIA

Ao final da geracdo dos multipercursos, tem-se um modelo de canal com a da Figura 4.2,
onde cada impulso possui determinada fase e amplitude. Efetua-se uma normaliza¢do do canal,
de forma que a energia média no tempo de h(7) tenha valor unitdrio. Finalmente, efetua-se uma
transformada de Fourier em h(¢, 7) para cada instante de tempo. O resultado desta transformada é
a resposta em freqiiéncia do canal H(f,t). A transformada de Fourier é realizada de tal modo que
a largura de banda resultante seja no minimo do tamanho da largura de banda total definido para a
simulacdo e o espagamento entre amostras na freqii€éncia seja no maximo do tamanho da largura
de banda de cada subportadora também definida nas configura¢des do simulador. Na Figura 4.9,
observa-se um exemplo de canal gerado pelo simulador para determinado instante de tempo. Na

Figura 4.10, observa-se um exemplo de canal variante no tempo também gerado pelo simulador.
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Canal seletivo em frequéncia

H(f) [dB]

—40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4.9: Exemplo de canal seletivo em freqiiéncia para determinado instante de tempo

Canal seletivo em fregliéncia e variante no tempo

H(f,t) [db]

273 . Tempo [s]

6
Fregliéncia [MHz]

8 950

Figura 4.10: Exemplo de canal seletivo em freqii€ncia variante no tempo
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5 O SIMULADOR

Este capitulo apresenta uma descri¢do do simu-
lador desenvolvido neste trabalho. Sdo descritos
todos os subsistemas, bem como a estrutura de

funcionamento do programa.
5.1 SIMULACAO DE REDES MOVEIS

Tradicionalmente, simulagao de redes celulares sao divididas em duas partes, a simulagdo de
enlace e a simulacao sist€émica. Essa separacao € feita para que se possa simular o comportamento
de uma rede celular como um todo sem a necessidade da simulag¢do instantanea de cada enlace,
0 que acarretaria em um tempo de simulacdo extremamente longo. Para isso, o simulador de
enlace fornece resultados relativos ao desempenho médio do enlace para um dado sistema de

comunicacao celular e estes resultados sdao incorporados ao simulador sist€émico.

De forma geral, a simulagdo de enlace avalia apenas o desempenho da camada fisica do enlace,

compreendendo os seguintes aspectos [21]:

Codificacao;

Modulacao;

Pré-processamento e pds-processamento espacial;

Estimac¢do de pardmetros, como sincronismo, canal, ganho;

e Desvanecimento de pequena escala;

Interferéncia;

Adaptacao de enlace.

Os resultados da simulag@o de enlace, na sua grande maioria, sao curvas de desempenho, que
fornecem valores de taxa de erro (BER, BLER, FER ou BEP) para uma determinada faixa de

valores de condi¢do do enlace (SINR, C/I ou Eb/No).
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Por sua vez, o simulador sistémico avalia o desempenho da rede celular incluindo cendrios
de simulagdo, criacdo de usudrios, entre outros. Tradicionalmente, envolve os seguintes aspectos

[21]:

e Miuiltiplos usudrios e sua distribuicao no cendrio de simulacao;

e Perdas de percurso, utilizando modelos de perda de propagacdo ou com base no cendrio

utilizado;

e Sombreamento;

e Controle de poténcia;

e Adaptacdo de enlace (escolha de MCS com base em troca de informagao entre usudrio e

estacdo radio base).

e Solicitacdo de retransmissdes (ARQ);

e Modelagem de trafego;

e Alocacdo de recursos em pequena escala, ou seja, aloca¢do de recursos dentro de uma

célula;

e Alocacio de recursos em grande escala, ou seja, entre células.

A modelagem de uma rede celular abordando apenas estes aspectos visa mensurar o desem-
penho relativo apenas as camadas 1 e 2 da rede. Os principais resultados de simula¢des como
essas sdo taxa de transmissdo média por célula e taxa de transmissdo média por usudrio [21]. Para

obter estes resultados, podem ser utilizadas simula¢des semi-estéticas.

Em uma simulacdo semi-estdtica, sdo realizadas diversas rodadas (drops) de simulacdo. Em
cada rodada, sdo alocados usudrios na rede, mantendo sua posi¢do fixa até o final da rodada. Dessa
forma, o desvanecimento de grande escala ndo se altera ao longo de uma rodada. Entretanto,
pode-se levar em conta a velocidade do terminal mével como um pardmetro para a geracdo de
desvanecimento de pequena escala, que varia ao longo da rodada. Cada rodada constitui na

transmissao de diversos quadros de radio e apds cada rodada, geram-se novos usudrios e em
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novas posi¢coes. Para a obten¢do de resultados concisos, faz-se uma estatistica dos indicadores de

desempenho obtidos ao longo de vérias rodadas, utilizando estratégia de Monte-Carlo [1].

Para andlise de protocolos, uma modelagem mais detalhada da rede celular se faz necessa-
ria, juntamente com um maior tempo de simulacdo. Esta andlise de protocolo inclui algoritmos
de handover, estabelecimento e término de chamadas/conexdes, entre outros. Para avalia-los,
simulacdes semi-estdticas ndo sdo suficientes e a realizacdo de simulacdes dinamicas sdo mais

apropriadas. As simulagdes dindmicas abordam, entre outros, os seguintes aspectos:

Mobilidade do usudrio (modelagem de mobilidade de acordo com perfil de usudrio, locali-

zacdo geografica);

e Desvanecimento de larga-escala;

Modelos de trafego sofisticados, que incluem processos de nascimento e morte;

Handover;

Estabelecimento e término de chamadas/conexdes.

5.2 DESCRICAO DO SIMULADOR

O simulador desenvolvido neste trabalho € sistémico, semi-estatico, focado em enlace direto

e baseado na tecnologia 3G LTE.

Adicionalmente, o simulador é orientado no tempo. Nos simuladores orientados no tempo,
define-se uma unidade bésica de tempo, geralmente baseado na estrutura de quadro da tecnologia
em andlise. Um gerenciador temporal € encarregado de atualizar o tempo na simulagao (diferente
do tempo de simulacdo, que depende, por exemplo, do computador utilizado para executar o

simulador), incrementando-o de unidade a unidade.

Existem ainda os simuladores orientados a evento, cujas a¢des na rede sdo agendadas em um

escalonador com um instante de execucdo. Assim, o tempo na simulacio baseia-se no ultimo
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evento executado. A grande vantagem da orientacio a evento € a flexibilidade no incremento do

tempo na simulagdo.

Para o simulador em anélise, definiu-se como unidade bdsica de tempo a duragdo de um
subquadro da camada fisica da tecnologia 3G LTE, ou seja, 1 ms. Assim, no laco da Figura 5.1,

a iteracdo € realizada para cada subquadro transmitido.

Inicializa rodada

A

Executa passo
de simulacéo

Incrementa tempo
Tempo total alcancado?

Finaliza rodada

Figura 5.1: Rodada de simulacao

Por fim, o software foi inteiramente desenvolvido em linguagem C++, devido a rapidez de
execugdo e carater orientado a objeto. Todos os resultados apresentados neste trabalho foram
obtidos a partir da compilacdo do codigo pelo gcc 4.1.2 [22] e executados em sistema operacional

Linux, distribuicao Fedora 8 [23].

Resumindo, o simulador é:

Sistémico;

Orientado no tempo;

Semi-estatico;

Implementado de acordo com as especificacdes do 3G LTE;

Focado em enlace direto;

Desenvolvido em linguagem orientado a objeto, C++.
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O funcionamento do simulador baseia-se no laco ilustrado na Figura 5.2. De maneira re-
sumida, o software realiza uma campanha de simula¢des, incrementando o nimero de usudrios
em cada simulacido de acordo com parametros de entrada. Para cada simulacdo da campanha,
sao realizadas diversas rodadas. Em cada rodada, € simulada a transmissdo de diversos quadros.

Portanto, define-se inicialmente:

e Numeros inicial, final e incremental de usuarios;
e Niimero de rodadas por simulacao;

e Numero de quadros transmitidos por rodada.

Inicializa campanha

i

Executa simulacéo

Incrementa nimero
de usuarios
Numero final de
usuarios alcancado?

Finaliza campanha
Figura 5.2: Campanha de simulagdo

O simulador divide-se em subsistemas, de acordo com a funcionalidade e escopo de cada um.
Além disso, a modularidade proporcionada pela divisdo em subsistemas facilita o entendimento
posterior de futuros desenvolvedores do cddigo e o desenvolvimento de novas funcionalidades.

Os principais subsistemas sao ilustrados na Figura 5.3

A seguir encontra-se uma descricdo de cada subsistema. Nao serd detalhado o cédigo de

implementagdo, mas sim o funcionamento de cada um.

52
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E N fisico ] Grid ] ‘ EnIace] ‘ Simulagao EParémetros]

Gerenciamento de

recursos de radio Mobilidade

Resultadosw Canal de rédio} [

Transmisséo] L Gerenciador temporal
v

Figura 5.3: Subsistemas do simulador

5.2.1 SUBSISTEMA DE FUNCIONALIDADES BASICAS

O subsistema de funcionalidades basicas contém os modulos responsaveis por fungdes auxi-
liares no desenvolvimento do programa. Entre estas, incluem fun¢gdes matematicas, estatisticas e
operacdes com vetores. Dentro deste subsistema também se incluem as classes relativas a posi¢ao

fisica do usuario.

5.2.2 SUBSISTEMA DE GRID

O grid de simulagdo é composto por 19 células hexagonais, dispostas conforme a Figura 5.4.
Cada célula € dividida em 3 setores, conforme ilustrado na Figura 5.5. O subsistema de grid

também € responsavel por especificar as posicoes dos usudrios e das estagdes radio base.

Figura 5.4: Grid de simulacdo

As estagcOes radio base sdo posicionadas no centro de cada célula, enquanto os usudrios sao
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Figura 5.5: Célula com trés setores

posicionados aleatoriamente no interior do grid. A alocagdo de usudrios no grid segue uma
distribui¢do uniforme. Portanto, a probabilidade do usudrio ser posicionado em qualquer ponto é

igual para todo o grid.

5.2.3 SUBSISTEMA DE ENLACE

O subsistema de enlace € um dos mais importantes do simulador e um dos que mais consome
recursos (memoaria e tempo) de simulagdo. Este subsistema € responsavel por estabelecer o enlace
entre cada usudrio e uma estacao radio base. O cdlculo do enlace € feito com base nos seguintes

procedimentos:

1. Para cada usuario, € calculado a perda de propagacgdo entre cada estacio rddio base. A perda

segue a forma:

Lip =—-Grx —Gpx +PL+ S, (5.1)

onde Grx e Grx sdo os ganhos das antena de transmissdo e recepgdo, respectivamente,

PL ¢ aperda de percurso e .S é o sombreamento.

2. A estacdo rddio base que oferecer menor perda para o usudrio serd escolhida para servi-lo

durante toda a rodada de simulagdo.

Adicionalmente, o subsistema de enlace é responsdvel pelo calculo da razdo entre poténcia

do sinal recebido e soma das poténcias de ruido e interferéncia (SINR - Signal to Interference
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plus Noise Ratio). A SINR ¢ calculada entre cada terminal movel e estagdo radio base, para cada
freqii€ncia da subportadora, antena e instante de tempo. No cdlculo de SINR, assume-se que os

interferentes sdo descorrelatados, apresentando a forma:

= N-1 ,
N+ 0 bi

Vi (5.2)

em que 7 € a SINR calculada para o usudrio k, P é a poténcia do sinal recebido (incluindo
ganho de canal), P; € a poténcia do interferidor ¢ (incluindo ganho de canal), e /V € a poténcia de

ruido, dado pela equacgdo

N =EkKI4ZBNF (5.3)

em que k € a constante de Boltzman (1,38 x 1072JK 1), T, é a temperatura ambiente, em
unidades de Kelvin [K], B € a largura de banda de cada subportadora e NV F' € a figura de ruido do

receptor. O cdlculo de poténcia recebida € visto no Capitulo 4 e dado pela Equacao 4.15.

5.2.4 SUBSISTEMA DE MOBILIDADE

O subsistema de mobilidade foi desenvolvido visando uma futura implementacdo de mode-
los de mobilidade. Entretanto, devido a natureza semi-estatica do simulador desenvolvido neste

trabalho, apenas algumas interfaces foram desenvolvidas neste subsistema.

5.2.5 SUBSISTEMA DE PARAMETROS

O subsistema de pardmetros € responsdvel pela leitura dos parametros de simulagdo a par-
tir de arquivos de parametros. Além disso, este subsistema prové uma interface acessivel aos

parametros. Os seguintes parametros foram definidos no subsistema:

e Parimetros de antena:
Angulo de 3 dB;

Ganho minimo em dB;
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e Parametros de canal:
Média de sombreamento;
Desvio padrao do sombreamento;
Velocidade do terminal moével;

Perfil de canal;

e Parametros de grid:
Distancia entre sitios;

Distancia minima entre terminal mével e estacao radio base;

e Parametros de adaptacdo de enlace:
Numero de MCS;
Valores de ajuste de curva para cada MCS;
Taxa de codificacdo;
Taxa de erro maximo permitida para transmissao;

Valores limiares de utilizacdo de cada MCS;

e Parimetros de camada fisica:
Numero de elementos de recurso (RE) por subportadora em um timeslot;
Nimero de subportadoras por recurso fisico (PRB);
Numero de slots por subquadro;
Duracao de tempo de um slot;

Numero de subquadros por quadro;

e Parametros de escalonamento:
Nimero maximo de usudrios alocados por slot;
Tipo de algoritmo de alocacdo de recursos a ser utilizado;

Modo de alocacdo de usudrios no subquadro (se permite alocagdo de usudrios diferentes

na mesma freqii€ncia ou nao);
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e Parametros de simulacio:
Nimero de transmissdes por rodada;
Numero de estagdes radio base;
Temperatura ambiente;
Nimero de rodadas por simulagao;
Numero inicial de usuarios;
Numero final de usuarios;

Numero incremental de usuarios;

e Parametros de sistema:
Largura de banda total do sistema;
Freqiiéncia central de operacao;
Largura de banda de cada subportadora;
Poténcia total do transmissor;

Numero de antenas de transmissio;

e Parimetros do terminal mével:
Figura de ruido do receptor;
Atraso no envio do indicador de qualidade do canal (CQI);
Periodo de atualizagdao do CQI;
Numero de bits a ser utilizado na quantiza¢do do CQJI;
Valor minimo de SINR considerados no calculo de CQI;
Valor maximo de SINR considerados no céalculo de CQI;

Desvio padrao da varidvel aleatéria utilizada para modelar a imprecisdo do CQI;
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5.2.6 SUBSISTEMA DE CAMADA FiSICA

Este subsistema modela a estrutura de quadro no simulador. Apesar da estrutura de quadro
utilizada no simulador ser a proposta para o 3G LTE, os vérios parametros que o definem, descri-
tos na Secdo 5.2.5, podem ser alterados pelo usudrio. Para a estrutura de quadro seguindo padrao

do LTE, a configuraciao dos parametros € definida da seguinte forma:

Numero de RE por subportadora: 7

Numero de subportadoras por PRB: 12

Tempo de durag@o de um slot: 0,5 ms

Numero de slots por subquadro: 2

Numeros de subquadros por quadro: 10

A estrutura de quadro pode ser melhor compreendida se utilizarmos uma tabela como refe-
réncia. Cada célula desta tabela ¢ um recurso no tempo e na freqii€ncia (PRB) e serd alocada pelo
algoritmo de aloca¢@o de recursos a um usudrio na rede. O nimero de simbolos OFDM por sub-
portadora em cada timeslot é fixo. Entretanto, o nimero de bits alocado em cada recurso depende
do MCS escolhido para o respectivo recurso. O MCS € escolhido pelo subsistema de adaptacdo

de enlace.

Logo, no simulador, cada entrada na tabela (PRB) carrega informacdes como:

Numero de subportadoras (definido por um parametro de entrada);

Usuario escolhido para o qual o recurso serd transmitido;

Antena de transmissao escolhida para ser utilizada na transmissao do respectivo PRB;

A freqiiéncia de cada subportadora;

Quantidade de bits alocados no PRB, tantos os bits efetivos como os bits adicionados pela

codificagdo.

58



5.2.7 SUBSISTEMA DE NO FiSICO

O subsistema de né fisico contém a modelagem dos terminais méveis e estacdes radio base
utilizados no simulador, juntamente com os dispositivos que cada um contém (antenas, transmis-
sores, receptores). Para cada estacao radio base e cada terminal moével € atribuido um identificador

exclusivo.

O terminal mével é uma entidade que contém um receptor € uma antena. Como o enlace
reverso nao € avaliado neste trabalho, ndo contém transmissor. A modelagem de transmissao do

CQI do terminal movel para a estag@o radio base € realizada separadamente.

O terminal mével porta consigo algumas informagdes relativos ao seu comportamento na rede.

Sao eles:

e Posicao no grid,;

Numero de bits recebidos até o presente momento de simulac@o. Inclui bits efetivos e bits

de codificacgao;

Numero identificador da estacao radio base ao qual estd conectado;

Valor instantaneo de SINR para cada subportadora;

Valor de CQI para cada subportadora.

O CQI (Channel Quality Indicator - Indicador de qualidade de canal) ¢ uma medida de qua-
lidade do enlace e € transmitida pelo terminal moével a estacdo radio base. Esta informacdo é
utilizada pelo escalonador para calcular as métricas de escalonamento e pela adaptacdo enlace
para escolher o MCS a ser utilizado na transmiss@o. O terminal mével informa um valor de CQI

para cada subportadora e para cada antena.

A correta transmissdo do CQI € determinante para o bom desempenho da rede celular, ja que a
falta de informacdes ou informacdes incorretas pode acarretar no escalonamento de usudrios com
SINR insuficientes para uma transmissdo com sucesso ou na escolha do MCS que ndo condiz

com a SINR instantanea do enlace.
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Idealmente, para um escalonamento e escolha de MCS adequados, a estacdo radio base de-
veria conhecer informagdes a respeito do enlace de maneira instantanea e precisa. Entretanto,
o préprio tempo de transmissdo torna impossivel o conhecimento instantaneo do canal. Assim,
varias modelagens de erro sdo aplicadas ao cdlculo de CQI, visando aproximar o cendrio de si-
mulacgdo a realidade. De maneira simplificada, o CQI € constituido pelo valor de SINR com erros

e atrasos acrescentados.

As modelagens implementadas seguem as propostas apresentadas em [4, 5, 6]:

e Atraso no envio do CQI. O valor do atraso é definido como parametro de entrada. Este

atraso € definido em unidade de subquadro;

e Imprecisdao na medida. As imprecisdes das medidas do canal sdo modeladas como uma
varidvel aleatéria log-normal com média zero, que serdo somadas ao valor de SINR, em

dB. O desvio padrao da varidvel aleatoria € um parametro de entrada do simulador;

e Quantizacdo do CQI. Na rede real, o CQI é transmitido em um ndmero limitado de bits.
Para modelar a quantizacdo, especifica-se um intervalo de valores permitidos de SINR e
o numero de bits utilizados na quantizacdo. Estes valores sdo parametros de entrada do
simulador. Qualquer valor de SINR fora deste intervalo € aproximado ao valor mais pro-
ximo permitido no intervalo. Divide-se o intervalo em 2' segmentos, onde [ é o nimero
de bits utilizados na quantizacio. Posteriormente, aproxima-se o valor de SINR pelo seg-
mento mais proximo. Deve-se ter cuidado na escolha do intervalo de SINR de modo que a

aproximacdo de valores fora do intervalo ndo comprometa o desempenho do CQI;

e Periodos de atualizacdo do CQI. Por padrao, o CQI € transmitido pelo terminal mével a
estacdo radio base a cada subquadro, mesmo que com atraso. Entretanto, pode-se escolher
um periodo em que o CQI sera transmitido. Desta forma, durante este periodo, a estagdao

radio base ndo recebe informacdes novas a respeito do enlace;

A antena de recepc¢ao do usudrio € omnidirecional, ou seja, possui ganho unitdrio em todas as

direcdes.
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Entre os dispositivos de rede, a estacdo radio base contém um transmissor € uma antena de
transmissdo. Para o transmissor, especifica-se a poténcia total de transmissdo como parametro
de entrada. E importante destacar que a poténcia total de transmissio é dividida igualmente para
todas as subportadoras alocadas para as estacdes radio base. Assim, ndo é realizado controle de

poténcia no simulador.

Cada estacdo radio base porta consigo informagdes como:

e Tipo de algoritmo de alocagdo de recurso utilizado;

e Numero identificador de todos usudrios a ela conectados. Apenas estes usudrios participa-

rdo do processo de alocacao;

e Camada fisica relativo a célula na qual estd inserida.

A antena de transmissao da estagdo radio base possui diagrama de radiacao especificada em
[13], documento este que especifica um cendrio simulacdo recomendado para o E-UTRA (Evol-
ved Universal Terrestrial Radio Access - Acesso de radio evoluido universal e terrestre). O dia-

grama segue a formula

9 \2
A(0) = —min 12<—) JA, (5.4)

3dB

em que 63,5 = 70° e A,, = 20dB. O diagrama de radiag@o € ilustrado na Figura 5.6.

5.2.8 SUBSISTEMA DE CANAL DE RADIO

O subsistema de canal de rddio é responsdvel pela geracdo e armazenamento de canal no
simulador. Para cada usudrio, é gerado um canal entre cada estacdo radio base e para cada an-
tena de transmissdo. A geracdo de canal segue os procedimentos descritos no Capitulo 4. O
subsistema contém os mddulos responsaveis pela geracdo de desvanecimento de larga escala e
desvanecimento de pequena escala. O desvanecimento de pequena escala inclui a geracao de um
percurso variante no tempo, seguido pelas geracao de multipercursos e geragdo do canal seletivo

em freqiiéncia e variante no tempo.
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Figura 5.6: Diagrama de radiacdo de antena utilizada pelas estacdes radio base

O desvanecimento de larga escala € gerado no inicio de cada rodada e é constante ao longo
da mesma. O desvanecimento de pequena escala pode ser gerado no inicio da campanha de
simulacao ou carregado por meio de um arquivo de canal e corresponde a uma extensa matriz,
onde as linhas representam cada instante de tempo e as colunas representam uma freqii€éncia
diferente. Para cada usudrio, antena de transmissdo e estacdo radio base, é gerado um indice
aleatério no dominio do tempo. A medida que o tempo na simulagdo transcorre, o fndice é
incrementado. Quando a ultima linha € alcancada, o indice retorna a primeira linha da matriz.
Nas simulagdes realizadas neste trabalho, utilizou-se uma matriz de 32.768 linhas (amostras no

dominio do tempo) e 1.024 colunas (amostras no dominio da freqiiéncia).

A matriz de desvanecimento de pequena escala pode ser armazenada em um arquivo de ca-
nal. Assim, ndo € necessdria a geracdo deste tipo de desvanecimento toda vez que for executar

uma campanha de simulacdo. Uma vez gerada e armazenada em um arquivo, a matriz pode ser

carregada em simulagdes posteriores.

5.2.9 SUBSISTEMA DE RESULTADOS

O subsistema de resultados € responsdvel pela coleta de todas as estatisticas utilizadas na

geracdo de resultados no simulador. Apesar dos usudrios poderem ser alocados em qualquer
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posicao do grid, os resultados coletados apenas sdo relativos apenas aos usudrios localizados na
célula central. Isso ocorre porque os usudrios localizados nas células das bordas experimentam
efeitos de interferéncia reduzidos se comparados aos usudrios localizados na célula central, que
sofrem interferéncia das duas camadas de interferéncia e oriundas de todas as dire¢des. Deste
modo, a exclusdo dos usudrios localizados nas células das bordas, que sofrem pouca interferéncia,

visa ndo comprometer os resultados de simulacao.

Em uma simulagdo padrao, o simulador gera dois arquivos de resultados. Um arquivo contém
os resultados discriminadas por rodada de simulacdo. Assim, € possivel observar o comporta-
mento da rede celular em cada rodada. O outro arquivo contém estatisticas discriminadas por
simulacao (o usudrio do simulador define a quantidade de simulacdes contidas na campanha de
simulacao), além do tempo total de simulagdo. As estatisticas de cada simulacio sdo obtidas

tomando-se uma média das estatisticas de cada rodada contida na respectiva simulacao.

Atualmente, o simulador gera os seguintes resultados:

e Taxa de transmissdo bruta média por usudrio:

A taxa de transmissdo bruta média por usudrio é obtida somando-se a quantidade de
bits transmitidos na célula central, incluindo os bits de codificagdo, e dividindo o resultado
pelo tempo total de simulacio e pelo nimeros de usudrios localizados na célula central;

e Taxa de transmissdo efetiva média por usudrio (subtraidos os bits de codificacdo):

A taxa de transmissao efetiva média por usudrio € obtida somando-se a quantidade de
bits transmitidos na célula central, excluindo os bits de codificagdo, e dividindo o resultado
pelo tempo total de simulacdo e pelo niimeros de usudrios localizados na célula central;

e Taxa de transmissao bruta média por setor:

A taxa de transmissdo bruta média por setor € obtida somando-se a quantidade de bits
transmitidos na célula central, incluindo os bits de codificacdo, e dividindo o resultado pelo

tempo total de simulacdo e pelo nimero de setores na célula central;

e Taxa de transmissao efetiva média por setor:
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A taxa de transmissao efetiva média por setor € obtida somando-se a quantidade de bits
transmitidos na célula central, excluindo os bits de codificacdo, e dividindo o resultado pelo

tempo total de simulacdo e pelo nimero de setores na célula central;
e Porcentagem de utilizacao de todos os esquemas de modulacio e codificagdo permitidas na
simulagdo:
A porcentagem de utilizacao dos esquemas de modulacdo e codificacio € obtida dividindo-
se a quantidade de vezes que cada MCS foi utilizado pelo nimero total de PRB transmitidos
na célula central durante a simulacgao;

e Porcentagem de transmissdes com sucesso:

A porcentagem de transmissdes com sucesso € obtida dividindo-se a quantidade de
PRB transmitidos com sucesso pelo nimero total de PRB transmitidos na célula central
durante a simulacdo. Um PRB € transmitido com sucesso se a taxa de erro ocorrida durante
a transmissado do respectivo bloco foi menor que o valor maximo permitido para simulagdo;

e Porcentagem de transmissoes com falha:

A porcentagem de de transmissdes com falha é obtida dividindo-se a quantidade de
PRB transmitidos com falha pelo nimero total de PRB transmitidos na célula central du-
rante a simulacdo. Um PRB ¢é transmitido com falha se a taxa de erro ocorrida durante a

transmissao do respectivo bloco foi maior que o valor mdximo permitido para simulagdo.

5.2.10 SUBSISTEMA DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS DE RADIO

O subsistema de gerenciamento de recursos de rddio contém as funcionalidades relacionadas
a alocacgdo de recursos aos usudrios, constituindo o cerne do simulador. Para facilitar o desenvol-

vimento, o subsistema foi dividido nos seguintes modulos:

e Moddulo de adaptagdo de enlace;
e Moddulo de planejamento de freqiiéncia;

e Moddulo de escalonamento.
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Para a explicacdo do médulo de adaptacio de enlace, € apresentado a seguir o conceito de

interface enlace-sistema.

5.2.10.1 INTERFACE ENLACE-SISTEMA

Conforme explicado no inicio do capitulo, as simula¢gdes de enlace fornecem curvas das con-
di¢des do enlace (em termos de SINR, C/I ou Eb/No) para uma determinada taxa de erro (BER,

BLER, FER, entre outros).

E importante que a simulacao de enlace abranja as mais variadas condi¢des possiveis de canal,
incluindo transmissdes de quadros em todas as freqii€éncias de operacdo do sistema, de modo a
fornecer um resultado médio que seja efetivamente representativo do desempenho de enlace para

um dado sistema celular.

Nos sistemas de comunicacdo moével celular em que a quantidade de portadoras alocadas
instantaneamente a determinado usudrio € unitario, como o GSM, o mapeamento de condi¢do do

enlace para taxa de erro € direto, sendo feito por meio da consulta a curva de enlace.

Entretanto, em sistemas como o 3G LTE ou WiMAX, que utilizam o OFDMA como tecnolo-
gia de acesso de rddio, vérias subportadoras podem ser alocadas ao mesmo usudrio em determi-
nado instante de tempo. Essas subportadoras podem, e provavelmente irdo, devido a seletividade

em freqiiéncia, experimentar condicdes de enlace diferentes umas das outras.

E impraticdvel simular enlaces para cada combinacio possivel de valores de SINR das sub-
portadoras e obter uma curva para cada combinacao, devido ao extenso nimero de combinagdes,
de subportadoras e de curvas geradas. Resultados encontrados na literatura [24] mostram que
utilizar valor médio de SINR das subportadoras e, a partir desta, maped-la para uma taxa de erro
que seja representativa para todas as subportadoras fornecem resultados incorretos a respeito do

enlace.

Ao invés de obter uma SINR média, propde-se métodos de transformacio de um conjunto de
valores de SINR para uma SINR efetiva [24]. Este SINR efetiva € utilizada posteriormente no
mapeamento para uma taxa de erro. No mapeamento de SINR efetiva para taxa de erro, utilizam-

se curvas de enlace obtidas utilizando canal AWGN (All White Gaussian Noise - Ruido gaussiano
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branco).

Dessa forma, incorpora-se ao simulador sist€mico apenas as curvas de enlace relativos a uti-

lizagdo de cada MCS para um canal AWGN.

Os métodos de mapeamento de SINR para SINR efetiva sdo diversos [24]. Entre eles, incluem
o método da capacidade, informag¢ao miitua e exponencial. Todos estes métodos utilizam um fator
de ajuste (3, que representa o ajuste dos resultados de enlace utilizando um canal com desvane-
cimento de pequena escala para a curva de enlace utilizando apenas canal AWGN. Para todos os

métodos, o cdlculo de 3 ndo € analitico e, em geral, € feito por meio de iteracdes computacionais.

De acordo com resultados publicados em [24], o método de mapeamento exponencial forne-
ceu mapeamentos satisfatorios para os cendrios simulados e é o método escolhido de mapeamento
do simulador desenvolvido neste trabalho. Além disso, tem sido um método freqiientemente abor-

dado na literatura [4, 5, 25, 26, 27, 28].

O método de mapeamento exponencial, também chamado de EESM (Exponential Effective

SNR Mapping - mapeamento exponencial de SINR efetivo) calcula o SINR efetiva da forma:

R Tk
Yeps = —BIn ﬁze p (5.5)
P =1

em que (3 € o fator de ajuste, y; € o valor de SINR para cada subportadora e V), € o nimero de

subportadoras.

5.2.10.2 MODULO DE ADAPTAGAO DE ENLACE

O moédulo de adaptacdo de enlace € responsavel pela escolha de um MCS adequado de acordo
com os valores de CQI das subportadoras alocadas a um determinado usudrio. Além disso, o
modulo € responsdvel por mapear a SINR de um enlace do usudrio para uma taxa de erro. Isto é

feito por meio da interface enlace-sistema [21].

As curvas de enlace incorporadas ao simulador foram obtidas em [21] e estdo ilustrados nas

Figuras 5.7 e 5.8. Devido as limitacOes de utilizacdo das curvas apresentadas no documento,
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os resultados de enlace sdo utilizadas no momento apenas para estimar o sucesso ou falha na
transmissido de um determinado bloco, de acordo com o MCS escolhido. Assim, define-se, a
partir das curvas, um valor de SINR efetiva limiar para cada MCS. Se o valor de SINR efetiva
calculada durante a simulagdo for maior que este valor limiar, a transmissao € feita com sucesso.

Caso contrario, a transmissdo € falha.

Foram necessarias algumas aproximagoes para a obteng@o dos valores de SINR limiares. Uma
delas é a extrapolacdo do valor de SINR efetivo para uma taxa de erro de 10~°, taxa considerada
aceitdvel para uma transmissao feita com sucesso. Para isso, foi feita uma aproximacao linear.
Além disso, em [21] ndo € apresentada a curva de desempenho relativo a modulacao 64QAM e
codificacdo turbo, com taxa de 1/3. Entretanto, € crucial para a verificacdo do desempenho dos
algoritmos de alocacao de recursos que tal esquema de modulagdo e codificacio esteja disponivel
na simulacdo sist€mica pois, em muitos casos, os algoritmos visam alocar recursos aos usuarios
com melhores condi¢des de enlace, de forma a permitir utilizagcdo de um MCS pouco robusto mas

que proporcione uma alta eficiéncia espectral.

Por isso, o valor de SINR efetiva para a modulacao 64QAM e codificagdo turbo foi estimada a
partir do valor para a modulagdo 16 QAM e com o auxilio da curva de enlace apresentada em [10],
ilustrado na Figura 5.9. Pode ser observado que, para uma mesma taxa de erro, a diferenca entre
os valores de SINR para modulacdes 16QAM e 64QAM € sempre maior que 8 dB. Por isso, o
valor de SINR limiar para 64QAM foi aproximado como o valor limiar de 16QAM acrescentados

de 8 dB, utilizando o mesmo fator de ajuste.

QP SK turbo r=0.33, block size 1104 bits, EESM p=1.513

0
10 ey

BLER
Lot

effective SNR (dB)

Figura 5.7: Curva de enlace para QPSK
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Figura 5.8: Curva de enlace para 16QAM

— - 64QAM non coded
—7— 64QAM coded

— 16QAM non coded £
—&— 160AM coded

Figura 5.9: Curva de enlace para 64QAM

E importante destacar que a escolha do MCS utilizado na transmissdo de determinado bloco é
feito com base no indicador de qualidade de canal informado pelo terminal mével. Entretanto, de-
vido a imperfeicdes na transmissdo do CQI, é possivel que o MCS escolhido ndo seja condizente
com a condicdo real e instantanea do enlace. Por isso, a interface enlace-sistema é consultada
novamente na transmissao do bloco para verificar se a mesma foi feita com sucesso ou ndo. Uma
transmissao feita com sucesso significa que, para a SINR efetiva do enlace e o MCS escolhido, a

taxa de erro obtida a partir da curva de enlace ndo foi superior a taxa de erro méxima permitida.

5.2.10.3 MODULO DE PLANEJAMENTO DE FREQUENCIA

O médulo de planejamento de freqiiéncia, como o préprio nome diz, € responsavel pelo plane-
jamento de freqiiéncia da rede. Isso € feito informando a todas as estagdes radio base as freqiién-
cias em que elas poderdo operar. Em todos os resultados gerados neste trabalho, foi utilizado fator

de reuso de 1/1, ou seja, apenas 1 (denominador) conjunto de freqiiéncias € reutilizado a cada 1
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(numerador) célula . Isso significa que cada setor também utilizard a banda toda do sistema. Ape-
nas para exemplificar, um cendrio em que cada setor utilizasse apenas um terco da banda total
seria de 1/3, pois haveria 3 (denominador) conjuntos de freqiiéncia que se repetiriam a cada 1

(numerador) célula [29].

5.2.10.4 MODULO DE ESCALONAMENTO

O mddulo de escalonamento contém os algoritmos utilizados pelas estacdes radio base para a

alocacdo de recursos aos usudrios.

Conforme explicado no Capitulo 3, a alocacao de recursos € um processo de escolha de usua-
rio, dentre todos aqueles conectados a determinada estacao radio base, para o qual determinado
recurso serd transmitido. Este recurso corresponde a um PRB dentro do subquadro a ser trans-
mitido no presente momento de simulagdo. O processo de selecdo de usudrio ocorre para todos
os PRB contidos no subquadro. Entretanto, nas simulagdes efetuadas neste trabalho, todos os
PRB de uma determinada faixa de freqii€ncia foram alocadas ao mesmo usudrio no periodo do
subquadro, que é de 1 ms. A escolha do usudrio € feita com base em uma métrica. Para cada

algoritmo, o calculo da métrica é diferente.
O processo de escalonamento € constituido por trés fases e ocorre a cada transmissdao de

subquadro. Em ordem de acontecimento, sdo eles:

1. Escalonamento no dominio temporal;
2. Escalonamento no dominio da freqiiéncia;

3. Escalonamento entre as antenas de transmissao.

Na primeira fase, € escolhido o subconjunto de usudrios, dentre aqueles conectados a determi-
nada ERB, que participardo do processo de escalonamento no dominio da freqiiéncia. E definido
como parametro de entrada o nimero maximo de usudrios alocados simultaneamente por esta-
cdo radio base. Entretanto, ndo é especificado um nimero minimo de recursos a serem alocados
para um usudrio. Assim, € possivel que, ainda que com pequena probabilidade, um usuério seja

escolhido na primeira fase, entretanto nao tenha nenhum recurso alocado para o mesmo.
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Na segunda fase, distribuem-se os recursos do subquadro para os usudrios escolhidos na pri-
meira fase. A distribuicdo € feita para cada antena de transmissao e utiliza a métrica do algoritmo
como base para a alocagdo do recurso. Assim, para cada PRB, € calculada a métrica para todos

os usudrios. O PRB ¢ alocado para o usudrio que apresentar a melhor métrica.

Por fim, na terceira fase, escolhe-se uma antena de transmissao para cada recurso fisico. Ape-
sar de os mesmos recursos tempo-freqii€ncia terem sido distribuidos em todas as antenas de trans-
missdo, apenas uma antena transmitird em determinado instante de tempo e freqii€ncia. Assim,
para cada PRB do subquadro, seleciona-se a antena cujo usudrio escalonado na fase anterior apre-

senta a maior métrica de alocacao.

Para ilustrar o processo de alocacao, as trés fases sao mostradas nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12.
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Usuério #5

Usuario #1 Usuario #8

Usudrio #1 .

Figura 5.10: Escalonamento no dominio temporal

TFreqUéncia Frequéncia TFreqUéncia

Usuario #1 | Usuario #1 Usuario #1 | Usuario #1

Usuario #1

Usuédrio #1 | Usuario #1

Usuéario #1 | Usuario #1

Tempo Tempo Tempo
Antena #1 Antena #2 Antena #3

Usuério #1 | Usudrio #1

Figura 5.11: Escalonamento no dominio da freqiiéncia

TFreqUénCia A Frequéncia aFrequéncia A Frequéncia

Usuario #1 | Usuario #1

TempoV TempoV Tempo
Antena #1 Antena #2 Antena #3

Tempo

Antena

Figura 5.12: Escalonamento entre as antenas de transmissao
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Para este trabalho foram desenvolvidos trés algoritmos de alocacao:

1. Algoritmo de maximizagdo da taxa de transmissao;
2. Algoritmo aleatdrio;

3. Algoritmo proportional fair.

No algoritmo de maximizagdo da taxa de transmissdo, a métrica para alocacdo € a taxa de
transmissao calculado pela férmula de capacidade de Shannon. Na primeira fase, utiliza-se o
valor médio do CQI ao longo de todas as freqiiéncias para o cdlculo da métrica. Na segunda
fase, para cada PRB e cada antena, utiliza-se o valor médio do CQI ao longo das freqiiéncias do
respectivo PRB para o cdlculo da métrica. Por fim, na terceira fase, para cada PRB, escolhe-se a

antena cujo usudrio escolhido na fase anterior apresenta maior métrica.

No algoritmo proportional fair, a métrica € a razio entre taxa de transmissdao demandada pelo
usudrio e a taxa média de transmiss@o do usudrio ao longo da simulac¢do. Dessa forma, priorizam-
se, além de usudrios com melhores condicdes de enlace, aqueles que apresentam uma baixa taxa
de transmissao até o presente momento de simulacdo. Assim como no algoritmo de maximizacao
da taxa de transmissdo, na primeira fase utiliza-se o valor médio do CQI ao longo de todas as
freqiiéncias da rede para o calculo da métrica. Na segunda fase, utiliza-se o valor médio do CQI
ao longo apenas das freqiiéncias do respectivo PRB. Na terceira fase, para cada PRB, escolhe-se

a antena cujo usudrio escolhido na fase anterior apresenta maior métrica.

No algoritmo aleatério, ndo ha métrica para a alocacdo dos recursos. Na primeira fase, o
subconjunto de usudrios é escolhido aleatoriamente. De maneira semelhante, nas segunda fase,
os PRB sdo alocados aleatoriamente para os usudrios. Entretanto, no escalonamento entre as

antenas, é escolhida a combinacao antena e usudrio que proporcione a maior taxa de transmissao.

5.2.11 SUBSISTEMA DE SIMULAGCAO

O subsistema de simulac¢do € responsdvel pela realizacdo da campanha de simulacdo. Nele, es-
tao contidos os lagos relativos a execucao de uma rodada, de uma simulagdo e de uma campanha.

A estrutura de uma campanha de simulacao € ilustrada na Figura 5.13.
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Inicializa campanha

h J

Executa simulacao

Incrementa nimero
de usuarios
Numero final de
usuarios alcancado?

Finaliza campanha

Figura 5.13: Campanha de simulacdo

Na inicio campanha de simulag¢do, todos os subsistemas sdo inicializados. D4-se inicio a
simulacao com o ndmero inicial de usudrios. Ao final de cada simulacdo, incrementa-se o nimero
de usudrios e uma nova simulagdo € feita. Este processo € repetido até que o nimero final de

usudrios seja alcancado.

A estrutura de uma simulagdo € ilustrada na Figura 5.14. No inicio de cada rodada, os subsis-
temas sao reinicializados, de forma que cada rodada configura um cendrio independente. Neste
bloco, ocorrem as seguintes acdes:

1. Usudrios sdo criados em posi¢des aleatorias dentro do grid;

2. Estagdes radio base sdo criadas em posi¢des definidos pelo grid;

3. E gerado o desvanecimento de larga escala para os usudrios;

4. Sao gerados os indices de matriz de desvanecimento de pequena escala para cada usuario,

ERB e antena;
5. E estabelecido o enlace para cada usudrio e uma ERB;

6. As freqiiéncias de operacdo sdo especificadas para cada estacdo radio base, de acordo com

o planejamento de freqiiéncia.

Ao final da rodada, os subsistemas sdo finalizados. Neste bloco, a maioria das acdes dizem
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respeito ao funcionamento do software e nao de a¢des na rede. Memorias alocadas dinamicamente

sdo liberadas, vetores e matrizes sao zerados, entre outros.

Por fim, a execu¢do de uma rodada também € ilustrada na Figura 5.14. Durante uma rodada,
ocorrem as seguintes acoes de rede, para cada transmissao de subquadro:

1. Calculo de SINR (inclui calculo de interferéncia);

2. Alocacao de recursos;

3. Transmissido dos recursos;

4. Atualizagdo do tempo de simulacdo dentro da rodada;
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Figura 5.14: Estrutura de simulagdo
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5.2.12 SUBSISTEMA DE GERENCIADOR TEMPORAL

Este subsistema € responsével pelo gerenciamento do tempo dentro da simulac¢io. O tempo é

atualizado ao final da transmissdo de cada subquadro e zerado no inicio de cada rodada.

5.2.13 SUBSISTEMA DE TRANSMISSAO

Este subsistema € responsavel pela transmissao dos recursos de todas as estagdes radio base.
Na transmissdo, varrem-se todos os PRB da camada fisica de cada estacdo radio base e transmite-
se a quantidade de bits contidos no recurso para o usudrio escolhido no subsistema de gerencia-
mento de recursos de radio, desde que o MCS escolhido para a transmissao nao resulte em uma
taxa de erro maior que a permitida. Esta verificacdo € pela interface enlace-sistema, no médulo
de adaptacdo de enlace do subsistema de gerenciamento de recursos de radio. Caso a taxa de erro

seja maior que a permitida, a transmissao de respectivo PRB € perdida.

5.2.14 MODELO DE TRAFEGO UTILIZADO NO SIMULADOR

O modelo de trafego utilizado no simulador é comumente utilizado para simulacdes cujo
objetivo € verificar taxas de transmissao por usudrio e throughput de rede. O modelo baseia-se no
Best Effort Packet Service [13], que pode ser traduzido como servi¢o de transmissdo de pacotes
com esforco maximo. Além disso, considera-se que a pilha de dados pendentes para transmissao

¢ sempre cheia, ou seja, o modelo € full buffer.

Neste tipo de trafego, muito utilizado para modelagem de conexdes FTP, o usuario demanda
constantemente dados da rede. Dessa forma, todos os recursos tempo-freqiiéncia da rede estio
sempre alocados para algum usudrio. Entretanto, os usudrios ndo especificam uma taxa de trans-
missdo desejada para a rede. Eles recebem dados a uma taxa mdxima que a rede possa oferecer,

limitado pela quantidade de recursos disponiveis para alocagao.
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6 RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Este capitulo apresenta os resultados de simu-
lacdo, divididos na forma de comparativos. O
primeiro comparativo analisa o desempenho de
diversos métodos de alocagdo de recursos. O
segundo comparativo analisa o desempenho de
rede variando-se o niimero de antenas de trans-

missdo.
6.1 INTRODUCAO

O objetivo das simulagdes realizadas neste trabalho foi analisar o desempenho de rede quanto
autilizacdo de diferentes algoritmos de alocagdo de recursos e quanto a utilizacao de multiplas an-
tenas na transmissdo. Os algoritmos de alocacio de recursos analisados foram o de maximizacao

da taxa de transmissdo, proportional fair e aleatério, conforme descritos no Capitulo 3.

Desta forma, os resultados apresentados neste capitulo estdo apresentados sob a forma de
comparativos. O primeiro comparativo analisa o desempenho de rede variando-se o algoritmo
de alocacdo de recursos. O segundo comparativo analisa o desempenho de rede para os trés

algoritmos de alocagdo e variando-se o nimero de antenas na transmissao.

Os resultados tipicos gerados pelo simulador sdo descritos no Capitulo 5. Entretanto, para

uma andlise mais completa, outras estatisticas foram geradas:

e Distribui¢cdo acumulada da distancia de todos usudrios em relacdo a estacdo radio base o

qual estd conectado;

e Distribui¢do acumulada da distancia apenas dos usudrios contemplados com algum recurso

em relacdo a estagdo radio base o qual esta conectado;

77



6.2 PARAMETROS DE SIMULACAO

Para a geracdo dos resultados apresentados neste capitulo, diversos parametros de entradas
foram configurados. Para facilitar o entendimento de cada parametro, estes foram divididos em
diversos grupos, conforme sua funcdo e escopo. Os principais parametros, juntamente com um

comentario ou referéncia sobre cada um, sio fornecidos nas Tabelas 6.1 4 6.9.

Tabela 6.1: Parametros de antena de transmissao

Parametro Valor | Comentario
Angulode 3dB | 70° Vide [13]
Ganho minimo | 20 dB Vide [13]

Tabela 6.2: Parametros de canal

Parametro Valor Comentario
Média de sombreamento 0dB Vide [13]
Desvio padrao de sombreamento 8 dB Vide [13]
Velocidade do terminal moével 3 km/h Vide [13]
1

Intervalo entre amostras no tempo 90 ms Dado por ST onde f,,

€ o desvio doppler maximo
Intervalo entre amostras na freqii€éncia | 9.765,63 Hz | Espectro de 10 MHz gerado

a partir de FFT de 1024 pontos

Tabela 6.3: Parametros de grid

Parametro Valor | Comentario
Distancia entre sitios 500 m Vide [13]
Distancia minima entre ERB e usuarios | 35 m Vide [13]
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Tabela 6.4: Parametros de adaptacdo de enlace

Fator de ajuste () para MCS 0
Fator de ajuste () para MCS 1
Fator de ajuste () para MCS 2
Taxa de codigo

Parametros Valor Comentario

Numero de MCS 3 Vide [11] e [12]
MCS 0 QPSK e codificacdo turbo | Vide [11] e [12]
MCS 1 16QAM e codificacao turbo | Vide [11] e [12]
MCS 2 64QAM e codificacdo turbo | Vide [11] e [12]

1,513

3,620

3,620
173

Vide [21]
Vide [21]
Vide capitulo 5
Vide [12]

Tabela 6.5: Parametros de camada fisica

Parametros

Valor | Comentario

Tempo de duragdo de um slot
Numero slots por subquadro

Numero de elementos de recurso (RE) por subportadora
Numero de subportadoras por recurso fisico (PRB)

7 Vide [11]
12 Vide [11]
0,5 ms Vide [11]
2 Vide [11]

Tabela 6.6: Parametros de escalonamento

Parametros

Valor

Comentario

Numero maximo de usudrios

alocados por subquadro

Alocar 0 mesmo usudrio nos

dois slots do subquadro

Algoritmo de alocagao

0 - Aleatorio

1 - Maximizagdo da taxa de transmissao
2 - Proportional fair

6

Sim

0,1ou?2

Vide [5]

CQI ¢ atualizado apenas a cada subquadro

Vide [6]
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Tabela 6.7: Parametros de simulagao

Parametros Valor Comentario
Transmissdes por rodada 450 Limitagao de tempo de simulacao
Numero de setores 57 Vide [13]

Temperatura ambiente 300 K Equivalente a 27° C

Rodadas por simulacio 10 Limitacdo de tempo de simulagdo
Numero inicial de usuarios 30 Valores similares aos encontrados em [5]
na célula central

Numero final de usuarios 70 Valores similares aos encontrados em [5]
na célula central

Numero incremental de usuarios 5 Vide [4, 6]

Tabela 6.8: Parametros sistémicos

Parametros Valor Comentario
Largura de banda do sistema 10 MHz Vide [11]
Freqiiéncia central de operacao 2 GHz Vide [13]
Largura de banda de subportadora 15 kHz [11]
Poténcia total de transmissao 46 dBm Vide [13]
Numero de antenas de transmissdo | 1,2, 3 ou 4 Vide [13]

Tabela 6.9: Parametros do terminal movel

Parametros Valor Comentario

Figura de ruido 9dB Vide [13]

SINR minimo para quantizacdao | -10 dB | Valor suficiente para perda na transmissao
SINR méximo para quantiza¢cdo | 30 dB | Valor suficiente para utilizagdo de MCS 2
Atraso no envio do CQI 2 ms Vide [4, 5]

Desvio padrao do CQI 1dB Vide [4, 5, 6]
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6.3 COMPARATIVO DE DESEMPENHO DE REDE VARIANDO-SE

O ALGORITMO DE ALOCAGCAO DE RECURSOS

Os valores de taxa de transmissdo efetiva média por usudrio para cada algoritmo de alocacdo

de recurso podem ser vistos na Figura 6.1.

Taxa [kb/s]

Taxa de transmissdo efetiva média por usuario
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Nimero médio de usuarios por célula

Aleatorio
Proportional fair
Maximizagao da taxa de transmissdo -------

Taxa de transmissdo efetiva média por usudrio

Pode ser observado que o algoritmo de maximizagdo da taxa de transmissdo proporciona a

maior taxa de transmissdo efetiva média por usudrio para todas as simulacdes, seguido pelos

algoritmos proportional fair e aleatério. Os resultados expressam a métrica de alocagcdo de cada

algoritmo. O algoritmo de maximizacdo da taxa de transmissdo visa sempre privilegiar o usuario

com melhores condicdes de enlace (melhores indicadores de qualidade do canal). O algoritmo

proportional fair, apesar de também levar em consideracdo as condi¢des de enlace dos usudrios,

¢ limitado por levar em conta taxas médias de transmissdo dos usudrios ao longo da simulacao.

Por sua vez, o algoritmo aleatdrio ndo utiliza critério algum para a distribuicao dos recursos, logo

nao explora a qualidade do enlace dos usudrios para a alocac¢do dos recursos. Portanto, é de se

esperar que o algoritmo de maximizacao proporcione os melhores resultados em termos de taxa

de transmissdo média por usudrio.
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Observa-se ainda pela Figura 6.1 que os valores de taxa de transmissdo efetiva média por
usudrio diminuem a medida que o nimeros de usudrios na rede aumenta. Isto ocorre porque,
mantida inalterada a quantidade recursos na rede, o nimero de PRB disponivel para cada usudrio
diminui a medida que o nimero destes aumenta, ocasionando a redu¢do nos valores de taxa de

transmissdo média.

Os valores de taxa de transmissdo efetiva média por setor sdo ilustrados na Figura 6.2 e pode
ser observado que estes aumentam a medida que se aumenta o nimero de usudrios na rede, quando
utilizado o algoritmo de maximizac¢do da taxa de transmissdo. Este fato advém da exploragdo da
diversidade multiusudrio. Como os algoritmo visa explorar diretamente este tipo de diversidade,
h4 uma tendéncia de aumento de taxa de transmissdo efetiva média com o aumento do nimero
de usudrios. O aumento da diversidade multiusudrio também pode ser observado nas Figuras 6.4,
onde € mostrado que, a medida que aumenta o nimero de usudrios na rede, aumenta a porcenta-

gem de utilizagdo do MCS 2.

Entretanto, o aumento do taxa de transmissao efetiva média por setor € limitado. O limite
ocorre quando todos os recursos sdo transmitidos utilizando MCS 2 e quando ndo existem perdas
nas transmissoes. No caso do algoritmo de maximiza¢do da taxa de transmissdo, pode ser obser-
vado pela Figura 6.4 que a porcentagem de utilizagao de MCS 2, a partir de 60 usudrios na rede,

¢ acima de 90% e se mantém aproximadamente estdvel a partir deste ponto.

Para o algoritmo proportional fair, o aumento na taxa de transmissao efetiva média por setor
ocorre de forma moderada, se comparado ao aumento obtido pelo algoritmo de maximizacao
da taxa de transmissdo. Estes resultados indicam que a exploracdo da diversidade multiusudrio
pelo algoritmo proportional fair é limitado, pelo fato de a métrica de aloca¢do também favorecer

usuarios com histérico de baixa taxa de transmissao.

Por fim, quando o algoritmo aleatério € utilizado, o aumento no taxa de transmissao efetiva
média por setor nao € observado, indicando que o aumento no nimero de usudrios na rede nao
reflete em um aumento na exploracdo da diversidade multiusudrio por parte do algoritmo. Isto

também pode ser verificado na Figura 6.6.

E importante destacar o significado de baixa qualidade de enlace nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6.
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Este indicador significa que o enlace encontra-se em condi¢des adversas de forma que nem mesmo
a utilizacdo do MCS 0 (mais robusto) seria suficiente para que a transmissao resultasse em uma
taxa de erro abaixo do valor maximo permitido. O significado de porcentagem de baixa quali-
dade de enlace € diferente do significado da porcentagem de falhas na transmissdo indicados pela
Figura 6.3. Enquanto os resultados das Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 indicam a qualidade dos enlaces
na simulagdo, a porcentagem de falhas na transmissdo indica a imprecisdo de conhecimento da
qualidade dos enlaces por parte da estagdo radio base no instante de transmissdo. Entre outras

palavras, refletem as imperfei¢des da transmissdo do CQI dos usudrios para a estacio radio base.

A porcentagem de falhas na transmissdo depende preponderantemente da modelagam da
transmissao do CQI do terminal mével para a estacao radio base. Como os parametros de modela-
gem ndo se alteraram nas simula¢des, a porcentagem de transmissdes sem sucesso se mantiveram

aproximadamente constantes, como pode ser visto na Figura 6.3
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Figura 6.4: Distribui¢do de MCS para algoritmo de maximizagao da taxa de transmissao
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Figura 6.5: Distribuicdo de MCS para algoritmo proportional fair

Distribuicdo de MCS
Algoritmo Aleatério

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% //

30 35 40 45 50 55 60 65 70

0%

NUmero de usuérios

M Baixa qualidade de @ MCS0 O MCS1 EMCS2
enlace

Figura 6.6: Distribuicdo de MCS para algoritmo aleatério
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Analisando os resultados de taxa de transmissdo média por usudrio e taxa de transmissdao mé-
dia por setor, seria tentador concluir que o método de alocacao de recursos visando a maximizagao
da taxa de transmissao é o mais recomendado para utilizacdo em redes celulares. No entanto, os
resultados acima ndo sdo suficientes para avaliar o desempenho dos métodos de alocacdo de re-
cursos. A razdo para isso € que os resultados acima ilustram apenas o desempenho de rede de

forma global, ndo levando em consideracdo o desempenho individual de cada usudrio.

Para exemplificar a insuficiéncia dos resultados acima quanto a andlise de desempenho dos
métodos de alocacdo, supde-se uma situagdo em que haja um usudrio localizado préximo a esta-
cdo radio base, com excelentes condi¢cdes de enlace e sem limitagdes quanto a taxa de transmis-
sdo. E possivel que, em determinado momento, se utilizado o algoritmo de maximizagio da taxa
de transmissdo, todos os recursos da rede sejam alocadas a este usudrio. Como este apresenta
excelentes condicdes de enlace, € possivel também que todos os recursos sejam transmitidos uti-
lizando o MCS que proporcione maior taxa de transmissao (MCS 2). Neste caso, seriam obtidos
valores elevados de taxa de transmissdo média por usudrio e taxa de transmissao média por setor.

Entretanto, a quantidade de usudrios insatisfeitos também seria elevada.

Portanto, € preciso levar em consideracdo ndo apenas valores de taxas de transmissdo média,
mas também a forma como os recursos sdo distribuidos entre os usudrios da rede para avaliacdo
do desempenho dos métodos de alocacao de recursos. Para avaliar os algoritmos quanto a forma
de distribuicao de recursos, podem ser utilizadas curvas de probabilidade acumulada da distancia
do usudrios em relacdo a estacdo radio base. Por meio da disposi¢do espacial dos usudrios para
os quais foram transmitidos algum recurso, € possivel saber como os recursos sao distribuidos em
fungdo da distancia para a estagdo radio base. A curvatura de distribui¢do acumulada pode indicar

se existe favorecimento de usudrios na distribuicdo de recursos.

Como referéncia, adota-se a distribuicdo acumulada da distancia de todos os usudrios criados
nas simulacdes. Desta forma, em uma situacdo de distribuicao de recursos igualitdria, a curva
de distribui¢cdo acumulada dos usudrios apenas para os quais foram transmitidos algum recurso
deverd se assemelhar a curva de referéncia. Em uma situacdo de favorecimento a usudrios proxi-
mos a estacdo rdadio base, a curva de distribuicdo acumulada deverd ser acentuada para cima em

relacdo a curva de referéncia. Finalmente, em uma situacdo de favorecimento de usudrios loca-
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Figura 6.7: Distribui¢do acumulada da distincia dos usudrios em relac@o a estag@o radio base

lizados distantes da estac@o rddio base, a curva de distribui¢do acumulada deverd ser acentuada

para baixo em relagd@o a curva de referéncia.

Na Figura 6.7, curvas de distribui¢do acumulada da distancia dos usudrios em relacdo a
estacdo radio base na qual estdo conectados sdo apresentadas. Na curva continua (vermelha),
representa-se todos os usudrios criados ao longo das simulagdes. Como a probabilidade de um
usudrio ser criado em qualquer posicdo do grid € uniforme e as distancias minimas e maximas
da estagdo radio base s@o de 35 m e 250 m, respectivamente (vide Tabela 6.3), é esperado que a
funcdo distribuicdo acumulada seja um segmento de reta que liga os pontos (35, 0) e (250, 100).

Esta é a curva de referéncia.

Na curva tracejada (verde), considerou-se apenas os usudrios contemplados com algum re-
curso no processo de alocacao utilizando algoritmo de maximizacao da taxa de transmissdo. E
possivel perceber que a curva € intensamente acentuada para cima em relagdo a curva continua,

indicando o favorecimento de usudrios préximos a estacao radio base.

Os resultados mostram 50% dos usudrios contemplados encontra-se a uma distancia menor
que 76 m da estacdo radio base. Entretanto, pode ser observado pela curva continua que apenas
20% dos usudrios na rede encontram-se a uma distancia menor que 76 m da estagdo radio base.

Desta forma, verifica-se que grande parte dos recursos de rede sao distribuidos a uma quantidade
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pequena de usudrios, localizados proximos a ERB. Este fato pode ser visto também pela distancia

média dos usudrios contemplados e o desvio padrao, de valores 89 m e 45 m, respectivamente.

Na curva pontilhada (violeta), consideraram-se apenas os usudrios contemplados com algum
recurso no processo de alocagdo utilizando algoritmo proportional fair. Observa-se que a curva
obtida apresenta curvatura menos acentuada em comparagdo a curva tracejada, indicando que
a distribui¢cdo dos recursos ocorreu de forma mais diversificada se comparado ao algoritmo de

maximizacdo da taxa de transmissdo.

Ainda com relacdo a alocacdo de recursos utilizando o algoritmo proportional fair, 50% dos
usudrios contemplados estdo a uma distancia menor que 94 m da estacao rdadio base, valor 24%
maior que a mediana dos valores obtidos com o algoritmo de maximizacao da taxa de transmissao.
Adicionalmente, a distancia média dos usudrios contemplados foi de 113 m e o desvio padrao foi

de 57 m.

Por fim, na curva tracejada e pontilhada (azul), considerou-se apenas os usudrios contempla-
dos com algum recurso no processo de alocacdo utilizando algoritmo aleatério. Nota-se que a
curva aproxima-se da curva de referéncia, indicando a aleatoriedade do processo de alocacdo de
recursos. A média e desvio padrdo, para o algoritmo aleatorio, foram de 130 m e 64 m, respecti-

vamente, valores préximos aos obtidos com a curva de referéncia.

Os resultados da Figura 6.7 indicam que, embora apresente os melhores resultados em termos
de taxa de transmissao, o algoritmo de maximizagao da taxa de transmissao nao € adequado para
utilizacdo em redes reais, devido ao seu intenso favorecimento de usudrios préximos a estacao

radio base em detrimento aos usuarios localizados nas bordas das células.

Por outro lado, o custo da uniformidade na distribui¢do dos recursos pelo algoritmo aleatdrio
refletiu-se nos valores de taxas de transmissdo média por usudrio e taxa de transmissao médio
por setor, comprometidos devido a utilizagao de MCS robustos para atender usudrios com baixa

qualidade de canal.

Finalmente, o algoritmo proportional fair apresentou o melhor compromisso entre igualdade
na distribuicdo de recursos e taxas de transmissdo, justificando sua escolha, dentre os algoritmos

avaliados neste trabalho, como o mais adequado para utilizagdo em redes celulares.
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6.4 COMPARATIVO DE DESEMPENHO DE REDE VARIANDO-SE
O NUMERO DE ANTENAS DE TRANSMISSAO

Na secdo anterior, todas as simulacdes foram executadas utilizando apenas uma antena de
transmissao e recepc¢do. Entretanto, € prevista nas especificacdes do 3G LTE a utilizacao de
multiplas antenas, limitando-se a quatro o nimero de antenas na transmissao e na recepg¢ao [13].
Neste trabalho, utilizou-se multiplas antenas visando selecao de antenas, por meio da comutacdo
no tempo e freqiiéncia. Assim, fixou-se o nimero de antenas na recep¢do valor unitdrio e variou-

se 0 numero de antenas na tramissao.

A exploracdo da diversidade na transmissdo por meio da selecdo de antenas no tempo e
freqiiéncia € um esquema simples de utilizacdo de multiplas antenas na transmissao onde os recur-
sos tempo-freqii€éncia sao distribuidos entre as antenas. O modo como os recursos sao distribuidos

entre as antenas depende do algoritmo de alocacdo de recursos e € explicado no Capitulo 5.

No entanto, é preciso enfatizar que nenhuma antena transmite no mesmo recurso tempo-
freqliéncia que outra (mesmo instante de tempo e mesma freqii€éncia), como acontece no caso
de multiplexacdo espacial. A sele¢do de antenas na transmissao por meio da comuta¢do no tempo

e freqiiéncia é proposto para o 3G LTE em [13].

Nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 ilustram-se os valores de taxa de transmissdo efetiva média por
usudrio, variando-se o ndmero de antenas e para os algoritmos de alocacdo de maximizacao da
taxa de transmissao, proportional fair e aleatério, respectivamente. Nas Figuras 6.11, 6.12 ¢ 6.13

ilustram-se os valores de taxa de taxa de transmissdo efetiva média por setor.

Pelas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 ndo € possivel avaliar precisamente o ganho nos valores de taxa
de transmissdo proporcionado pelo aumento no nimero antenas de transmissdo. Por isso, as
Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 ilustram os ganhos percentuais de taxa de transmissao para os casos de

duas, trés e quatros antenas de transmissao em relacao ao caso de uma Unica antena.

89
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Figura 6.8: Taxa de transmissdo efetiva média por usudrio variando-se o nimero de antenas de
transmissdo e utilizando o algoritmo de maximizagao da taxa de transmissao

Taxa de transmissdo efetiva média por usuario - Proportional Fair
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Figura 6.9: Taxa de transmissdo efetiva média por usudrio variando-se o nimero de antenas de
transmissao e utilizando o algoritmo proportional fair
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Taxa de transmissdo efetiva média por usuario - Aleatério
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Figura 6.10: Taxa de transmissdo efetiva média por usudrio variando-se o niimero de antenas de
transmissao e utilizando o algoritmo aleatério
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Figura 6.11: Taxa de transmissdo efetiva média por setor variando-se o nimero de antenas de
transmissao e utilizando o algoritmo de maximizacdo da taxa de transmissao
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Taxa de transmissdo efetiva média por setor - Proportional Fair
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Figura 6.12: Taxa de transmissdo efetiva média por setor variando-se o nimero de antenas de
transmissao e utilizando o algoritmo proportional fair

Taxa de transmissdo efetiva média por setor - Aleatorio
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Figura 6.13: Taxa de transmissdo efetiva média por setor variando-se o nimero de antenas de
transmissao e utilizando o algoritmo aleatério
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Ganho na taxa de transmissdo efetiva média por usuario - Maximizacdo da taxa de transmissdo
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Figura 6.14: Ganho percentual de taxa de transmissdo efetiva média por usudrio variando-se o
nimero de antenas de transmissao e utilizando algoritmo de maximizacao da taxa de transmissao
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Figura 6.15: Ganho percentual de taxa de transmissao efetiva média por usudrio variando-se o
nimero de antenas de transmissao e utilizando algoritmo proportional fair
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Ganho na taxa de transmissdoa efetiva média por usuario - Aleatério
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Figura 6.16: Ganho percentual de taxa de transmissdo efetiva média por usudrio variando-se o
nimero de antenas de transmissao e utilizando algoritmo aleatério

E observado pelas Figuras 6.14 e 6.15 que o ganho percentual na taxa de transmissdo efetiva
média por usudrio para os algoritmos de maximizacao da taxa de transmissao e proportional fair

oscila entre 0% e 10%, para os casos de duas, trés e quatro antenas.

A explicacdo para os reduzidos valores de ganhos obtidos com ambos algoritmos é similar.
Como a selecdo de antenas visa ganho de diversidade na transmissao, este € reduzido porque a
maior parte da diversidade j4 foi explorada pelos algoritmos de alocacdo de recursos nas fases de

escalonamento no dominio temporal e na freqiiéncia.

Adicionalmente, a técnica de selecdo entre antenas no tempo e freqiiéncia ndo aumenta de
maneira efetiva a quantidade de recursos disponiveis na rede, como no caso de multiplexacao

espacial, onde o mesmo recurso tempo-freqiiéncia pode ser reutilizado.

Deste modo, mantida a quantidade de recursos na rede, a forma de se aumentar a taxa de
transmissao efetiva média por usudrio seria aumentar a porcentagem de utilizacdo dos MCS mais
eficientes espectralmente (MCS 1 e MCS 2). Contudo, para o algoritmo de maximizagdo da taxa
de transmissao, a porcentagem de utilizacdo dos MCS 1 ou MCS 2 € alta mesmo que se utilize

apenas uma antena de transmissdo. Como pode ser observado na Figura 6.4, para o algoritmo de
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alocagdo de maximizacdo da taxa de transmissdo e utilizando uma antena de transmissao, 100%
dos recursos sdo transmitidos utilizando MCS 1 ou MCS 2. Logo, os ganhos percentuais vistos na
Figura 6.14 devem-se apenas ao aumento na propor¢ao de utilizagdo de MCS 2. Para exemplificar,

a distribuicdo de MCS quando utilizado quatro antenas de transmissao € ilustrado na Figura 6.18.

De maneira semelhante, o percentual de utilizacdo dos MCS 1 e MCS 2 para o algoritmo pro-
portional fair ndo variam significativamente, como pode ser visto pelas comparagdes das Figuras

6.5¢6.19.

Comparando os resultados da Figura 6.16 com os das Figuras 6.14 e 6.15, pode ser observado
que, utilizando o algoritmo de alocagdo aleatoria, obtém-se valores de ganho na taxa de transmis-
sdo efetiva média por usudrios maiores do que quando utilizados os algoritmos de maximizacao
da taxa de transmissdo e porportional fair. No entanto, € importante ressaltar que valores de ga-
nhos maiores ndo significam valores de taxas de transmissao maiores. Ainda que sejam obtidos
ganhos maiores quando utilizado o algoritmo aleatdrio, os valores de taxa de transmissdo efetiva
média por usudrio sdo abaixo dos valores obtidos pelos outros algoritmos, como pode ser obser-
vado pela Figura 6.17. Nota-se que os valores de taxa de transmissdo obtidos com o algoritmo
aleatorio quando sdo utilizadas quatro antenas na transmissao sdao em média 12% e 39% menores
que os valores obtidos com os algoritmos proportional fair e maximizagao da taxa de transmissao,

respectivamente, quando € utilizada apenas uma antena na transmissao.

A explicacao para os valores de ganho maiores obtidos pelo algoritmo aleatorio em relacdo aos
outros algoritmos baseia-se no fato de que, para o algoritmo aleatdrio, a exploracao da diversidade
na transmissao ocorre predominantemente na fase de escalonamento entre antenas. Nas fases
anteriores de escalonamento (temporal e na freqiiéncia), o processo de alocagdo aleatéria nao
explora a diversidade multiusudrio, justamente porque nao leva em conta as informagdes dos
enlaces dos usudrios para a alocacdo dos recursos. Entretanto, no escalonamento entre antenas,
para cada freqiiéncia, escolhe-se aquela cujo enlace do usudrio permite transmissao com maior
taxa de transmissdo possivel. Logo, o processo de escalonamento entre antenas, que ndo acontece
no caso de apenas uma antena de transmissdo, € mais significativo para o desempenho da rede
quando utilizado o algoritmo de alocacdo aleatdria, o que pode ser observado também pela Figura

6.16.
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Figura 6.17: Comparagdo de desempenho entre algoritmos de alocagdo de recursos

Especificamente para o algoritmo de maximizagdo da taxa de transmissdo, observa-se uma
tendéncia a diminui¢do nos valores de ganho a medida que aumenta o nimero de usudrios na
rede. Como explicado anteriormente, a diversidade multiusudrio € explorada diretamente por este
algoritmo e aumenta de acordo com o nimero de usudrios na rede. Desta forma, uma vez que a
diversidade multiusudrio ja foi intensamente explorada nos processos de escalonamento no domi-
nio do tempo e freqiiéncia, diminui-se o beneficio obtido por meio do processo de escalonamento

entre as antenas de transmissao.

Por fim, os resultados indicam que, diferentemente do algoritmo aleatdrio, os beneficios trazi-
dos pela selecdo de antenas na transmissao pouco se refletem nos valores de taxa de transmissao
para os algoritmos de maximizagdo da taxa de transmissdo e proportional fair. Para estes algo-
ritmos, € sugerido o estudo de utilizagdo de multiplas antenas visando multiplexacdo espacial.
Como a multiplexacdo espacial visa aumento efetivo na taxa de transmissao, € possivel que se-
jam alcancados ganhos maiores, uma vez que os recursos espacias sao explorados de forma mais

eficaz.

No entanto, € possivel e provavel que em redes celulares existam terminais méveis que nao
suportem utilizacao de técnicas de multiplexacao espacial. Para estes casos, a sele¢do de antenas

pode ser util.
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Distribuicdo de MCS - 4 antenas de transmisséo

Algoritmo de maximizag&o de throughput

100%
90%
8
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
e
30 35 40 45 50 55 60 65 70

3
X

0%

Nimero de usuérios

M Baixa qualidade de @ mMcso Omcs1 Emcs2
enlace

Figura 6.18: Distribuicdo de MCS para algoritmo de maximizacao da taxa de transmissao utili-
zando quatro antenas de transmissao
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Figura 6.19: Distribuicdo de MCS para algoritmo proportional fair utilizando quatro antenas de
transmissao
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Figura 6.20: Distribuicao de MCS para algoritmo aleatdrio utilizando quatro antenas de transmis-
sdo
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de ferramenta de simulagdo sistémica para a avaliagao
de desempenho de sistemas de comunicagao celular quanto a alocacdo de recursos. Simulagdes
computacionais de redes celulares, conforme explicado no Capitulo 1, apresentam cada vez mais
importancia para o estudo de viabilidade de novos sistemas de comunicagdo celular, como por

exemplo o 3G LTE.

O 3G LTE surge como uma proposta de evolucdo para o sistema de comunicagdo celular de
terceira geragdo chamado UMTS. Diferentemente do UMTS, que utiliza divisao em cédigos para
multiplos acessos, 0 3G LTE utiliza como técnica de acesso a rede a divisdo em freqii€ncias orto-
gonais. Além disso, sdo previstas para o 3G LTE técnicas como utilizagdo de multiplas antenas
na transmissao e recepcao, modulacao/codificacao adaptativa e escalonamento de recursos com

base em parametros de rede.

Todos estes avancgos trazem novos desafios quanto a alocacao dos recursos tempo-freqiiéncia-
espaco disponiveis na rede para os usudrios. Diante desses desafios, diversos algoritmos de alo-
cacdo de recursos tém sido propostos para os novos sistemas de comunicacao celular. Trés destes

algoritmos foram analisados neste trabalho.

O primeiro algoritmo, que visa a maximizacao da taxa de transmissao total por célula, escolhe,
para cada recurso, o usudrio que possibilita a transmissao a uma maior taxa possivel. Como a taxa
de transmissao depende diretamente da qualidade do enlace, os recursos sao alocados aos usudrios

com melhores condi¢des de enlace.

O segundo algoritmo, chamado de proportional fair, leva em conta ndo apenas a taxa de
transmissao demandada por cada usudrio, mas também a taxa de transmissdo obtida pelo usua-
rio ao longo da simulacdo. Isso € feito para favorecer usudrios com histérico de baixa taxa de

transmissao, possibilitando uma distribuicao mais equilibrada dos recursos.
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O terceiro algoritmo aloca os recursos de maneira aleatdria aos usudrios da rede.

De acordo com os resultados de simulagdo apresentados no Capitulo 6, o algoritmo de maxi-
mizac¢do da taxa de transmissdao proporcionou os melhores valores de taxa de transmissdao média
por usuério e por setor, seguidos pelos algoritmos proportional fair e aleatério. Entretanto, foi
mostrado que o algoritmo de maximizacdo da taxa de transmissdo apresenta um forte favoreci-
mento a usudrios localizados proximos as estacoes rddio base em detrimento a usudrios localiza-

dos na borda da célula, tornando-o inadequado para utilizacao em redes reais.

Por outro lado, o algoritmo proportional fair proporcionou resultados de taxas de transmissao
da ordem de 15% abaixo dos resultados proporcionados pelo algoritmo de maximizagdo da taxa
de transmissdo. Entretanto, apresenta favorecimento de usudrios de maneira menos intensa, de
forma que a distancia média dos usudrios contemplados com algum recurso a estacio de radio

base € aproximadamente 25% maior, quando comparados ambos algoritmos.

Por dltimo, o algoritmo aleatério proporcionou a alocagdo de recursos de forma mais equi-
librada, com a distribui¢ao das distancias dos usudrios servidos sendo préxima a distribui¢ao
das distancias dos usudrios criados ao longo das simulacdes. Entretanto, o custo da distribui¢do
uniforme dos recursos refletiu-se nas baixas taxas de transmissdo obtidas pelos usudrios e pelos

reduzidos valores de taxa de transmissdao média por setor.

Quanto a utilizacdo de multiplas antenas na transmissao, os resultados mostraram que, utili-
zando selecdo de antenas juntamente com os algoritmos de maximizacdo da taxa de transmissao
e proportional fair, o ganho nos valores de taxa de transmissdo média por usudrio e taxa de trans-
missdo média médio por setor oscilou entre 0% e 10%. Atribui-se o reduzido valor de ganho ao
fato da diversidade na transmissao ser extensivamente explorada nos processos de escalonamento
de usudrios no tempo e na freqiiéncia, limitando o ganho proporcionado pela selecio de antenas.
Para o algoritmo aleatdrio, a selecdo de antenas apresentou um papel fundamental na exploracdo

da diversidade na transmissao, justificando sua utilizag3o.

Com relagdo aos resultados de simulacdo, conclui-se que, dentre os algoritmos de alocagdo
de recursos analisados, o proportional fair é o mais recomendado para utilizagdo em redes reais,

devido ao seu bom desempenho com relacdo a taxas de transmissao média por usudrio e por setor
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e distribuic@o variada dos recursos na rede.

No que se refere a utilizacdo de multiplas antenas, devido aos reduzidos valores de ganho
proporcionados pela selecdo de antenas, € sugerido o estudo de desempenho de rede utilizando
multiplas antenas visando multiplexa¢do espacial. No entanto, a sele¢do de antenas pode ser util

para o caso de terminais méveis legados ou que ndo suportam técnicas de multiplexagdo espacial.

Por fim, com relacdo a ferramenta de simulagdo desenvolvida neste trabalho, conclui-se que
o simulador é capaz de apresentar resultados que possibilitem a avaliacdo de desempenho de
redes quanto a alocacdo de recursos. Observa-se ainda que este pode ser um instrumento eficaz
no estudo de novas propostas para os sistemas de comunicagdo celular. Para isso, sdo sugeridas

algumas futuras implementacdes, dentre as quais se destacam:

e Implementacio de correlacdo espacial no sombreamento:
Distancia de correlagdo;
Correlacdo entre células;

Correlagdo entre setores;

e Implementacido de sombreamento variante no tempo;

e Implementacdo de modelos de mobilidade;

e Implementagdo de outros modelos de trafego:
VolIP;

Streaming de video;

e Implementacdo de MIMO visando multiplexagdo espacial;

e Visualizacdo de distribuicdo espacial de taxas de transmissao;

e Implementacio de outros modelos de receptor;

e Implementacdo de multiplas antenas na recepcao;

e Implementacdo de controle de poténcia;
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Implementacdo de planejamento manual de freqii€ncia (ou outros fatores de reuso);

Incorporacgdo de curvas de enlace geradas pelo projeto WiSiL;

Implementacdo de testes de unidade para o c6digo;

Implementacdo de estimagdo de canal baseada em canais piloto;

Inclusdo de elementos de recurso de controle.
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