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tica, multiplas antenas transmissoras e métodos capazegbiear a coeréncia temporal
presente nos canais de comunicacao para melhorar o dedemglebal do sistema. Con-
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Capitulo 1

Introducao

A area de comunicacfes sem fio € uma das mais vibrantes no clE®pEomunicacdes
atualmente. Apesar de ser um tépico de estudo ja centefidrioa Ultima década que
se intensificaram as atividades de pesquisa nesta arealsiomaalas principalmente por
importantes trabalhos desenvolvidos sobre técnicas dermioatdo com multiplas antenas e
comunicacao oportunistica, além de mais uma confluéncetales, entre os quais podemos
citar: o enorme aumento na demanda por conectividade seprifioipalmente através dos
telefones celulares, e o surpreendente progresso naag@nde integracdo de dispositivos
eletronicos, permitindo a implementacao de sofisticadgsriéinos de processamento de

sinais e técnicas de codificagcdo em pequenas areas delicioaixo consumo de poténcia.

Neste trabalho de pesquisa nos concentramos em sistemeakefd@if movel (multi-
usuario) de terceira geracéo (3G). Os sistemas de telafoial multiusuarid séo organi-
zados em células, cada uma contendo um grande niumero desasuéveis com telefones
celulares conectados a uma estacéo radiobase (ERB) astatérea de cobertura de uma
estacdo radiobase, isto €, 0 espaco geografico que contésu&sos que se comunicam
com essa ERB, define o tamanho de cada célula do sistema. Oseanéio da ERB até
0s usuarios é chamado de canal direto, e o canal sem fio dasogspera a ERB de canal

reverso. Os canais de comunicacdo sem fio possuem duasdataes fundamentais. A

ltambém conhecidos como sistemas celulares
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primeira € o desvanecimento, definido como a atenuacéo dbtsinsmitido pelo canal de
comunicacao, devida aos efeitos dos multipercursos, @idetie distancia. E a segunda é a

interferéncia, visto que todos 0s usuarios se comunicaavwérdo mesmo meio: o ar.

Os primeiros sistemas de telefonia mével, como o AMPS, dedado na década de 80,
eram analégicos, ou seja, o sinal de voz modulava diretaamené portadora sem ser con-
vertido para o dominio digital. Na segunda geracao de seem telefonia mével comecou
a era digital. Os sistemas 2G padronizados mais utilizalo©GSM, o TDMA (padréo
IS-136) e 0 CDMA (padréo 1S-95). Uma vez que estes sistenlakoes foram original-
mente desenvolvidos para telefonia, a taxa de transmiss&oagrasos dos sistemas sao
essencialmente determinados pelos requerimentos dodgnadz. A terceira geracao de
sistemas de telefonia movel vem sendo desenvolvida pangtpealém de sinais de voz, a
transmissao de dados em altas taxas. O padréo 1S-856 € urplex@artais sistemas, que
difere dos padrdes de primeira e segunda geragdes por @pensacomutacao por pacotes,
engquanto que aqueles operam com comutacgao por circuitm édéequerimento de maior
taxa de transmissédo, as aplicacdes de dados tém duas datiaete que as distinguem das

aplicacdes somente de voz:

e Muitas aplicacfes de dados sdo extremamente intermitebkgsarios podem ficar
inativos por longos periodos de tempo, mas possuem graedendas de dados em
curtos periodos de tempo. Aplicacdes de voz, ao contrérioutna demanda de dados

constante durante longos periodos de tempo.

e AplicacBes de voz tém um rigido requerimento de tempo dedafé algo em torno de
30 ms. Aplicacbes de dados tém um requerimento mais amphat@aupos de latén-
cia. Aplicacbes de dados em tempo real, como jogos eleb§npodem ter menores
tempos de laténcia do que aplicacbes de voz, enquanto ayieacdes, tais como
transferéncias de arquivos em pacotes (geralmente viauftyitp) permitem grandes

tempos de laténcia.

20 tempo de laténcia, ou tempo de atraso, é definido como o tempmial o usuéario, ou determinada
aplicacdo, pode esperar sem que haja recebimento de dados.
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Tradicionalmente, o desenvolvimento de sistemas de caac#o sem fio tem sido fo-
cado em aumentar a confiabilidade do canal de comunicacaste Nentexto, o desvane-
cimento e as interferéncias sao vistos como adversidadesieuem ser combatidas, por
exemplo através de técnicas de diversidade. Recentesisggsqa area de comunicacao
oportunistica tém mostrado que, ao invés de ser combatideswanecimento pode ser ex-
plorado de forma oportuna para aumentar a eficiéncia egpdotsistema, proporcionando
maiores taxas de transmisséo. Desta forma, o0 objetivo desé trabalho € contribuir com
avangos e aperfeicoamentos técnicos na area de comunagmdonistica, de maneira que
0S rigorosos requerimentos dos atuais padrdoes possamuser ppouco alcancados, viabi-

lizando aplicagbes emergentes.

1.1 Justificativas e Objetivos Especificos

Sistemas de comunicacao oportunistica visam melhorameogenho global do sistema,
seja através da transmissao em altas taxas quando o carsal&miesta em boas condicbes
e permite este incremento, ou em menores taxas, quandodw ekiacanal é desfavoravel
(desvanecimento profundo). Desta forma, estes sisteniasuut o desvanecimento pre-
sente no canal de comunicacao sem fio como uma oportunidsaEndvel para melhora-lo.
Trabalhando sobre este tema, Knoop e Hum{EDOP; HUMBLET, 1995) mostraram que
quando a ERB possui informacdes sobre as taxas suportadascpeais dos usuarios, a
estratégia de agendamento que maximiza a capacidade elo@iéta alocacdo de todos os
recursos do canal de transmisséo para o usuario com o meahak @m cada instante de
transmissdo. Utilizando esta estratégia para o agendardestusuarios em sistemas de
comunicacdes moéveis com muitos usuarios, observou-se nhogaehamado de ganho de

diversidade multiusuario.

Motivados pelo notavel resultado proveniente do ganhokrsidade multiusuario, di-
versos autores propuseram diferentes algoritmos de agemda oportunisticoJALALI et

al., 2000;LIU et al., 2001; ANDREWS et al, 2001). Trés questdes sao fundamentais para um
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algoritmo de agendamento oportunistico: justica, atrgitee de agendamento. Nesta dis-
sertacdo, utilizamos o algoritmo de agendamento opoticmigroposto emJALALI et al.,
2000), devido a suas caracteristicas que permitem obtbpgate diversidade multiusuario,

mantendo a justica de agendamento entre 0s usuarios.

Por outro lado, em sistemas nos quais o canal de comunicagéficspossui desvane-
cimento que varia pouco no tempo, as possibilidades de gémkorersidade multiusuario
sdo reduzidas. Env(SHWANATH et al., 2002), contudo, 0s autores sugeriram um esquema,
chamaddOpportunistic BeamFormin(OBF), que emprega multiplas antenas transmissoras
na ERB em conjunto com um formatador de feixe de transmideatdao para induzir mai-
ores variagOes temporais ao canal de comunicacdo sem foitipelo o0 aumento do ganho

de diversidade multiusuario para o canal direto de taisrsigs.

No entanto, observamos que para sistemas com poucos ssuaesquema OBF apre-
senta baixo desempenho. Além disso, quando porventurawsmioi® agendado e seu canal
nao esta em boas condi¢cfes, ndo ha nada que possa ser feitop@Ernar essa debilidade
no esquema OBF. Outro ponto a ser observado é que, do modoaesguema OBF foi
concebido, todas as informacdes enviadas para a ERB s@addi uma Unica vez e depois
sdo descartadas, ndo sendo possivel, portanto, utilizdoraniacdo de coeréncia temporal
relativa aos canais dos usuarios. Estas observacdesdanmespaldo para o estudo e o de-
senvolvimento de um esquema que nao possua essas defEEramanesmo tempo, busque

utilizar melhor as informagdes disponiveis nas ERB’s dizsis.

Deste modo, os objetivos especificos desta dissertagdosssegaintes. Propor, de-
senvolver e analisar um novo esquema para sistemas de aag@mimovel multiusuario,
utilizando técnicas de comunicacdo oportunistica, makipntenas transmissoras e méto-
dos que sejam capazes de explorar a coeréncia temporaligrass canais de comunicacao
para melhorar o desempenho do sistema. Dois tipos de camisossiderados: canais
Rayleigh com desvanecimento lento e canais Rayleigh comadesimento rapido correla-
cionado. O esquema OBF descrito etBHWANATH et al., 2002) € utilizado neste trabalho

como esquema de referéncia, servindo de base para diverspamacoes.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Nesta introdugéo, apresentamos a descri¢cao do problenustifisativas e os objetivos
deste trabalho. Nos capitulos seguintes sdo abordadasnda fletalhada, os tépicos perti-

nentes ao desenvolvimento do trabalho.

Nos dois primeiros capitulos é descrita a fundamentaca@aenecessaria para o en-
tendimento do trabalho desenvolvido. O Capitulo 2 contaraplcaracteristicas e o0 modelo
do canal de comunicacéo radiomovel multiusuario, com énfasdescricdo da capacidade

do canal direto com desvanecimento e multiplas antenasmiasoras na ERB.

Em seguida, no Capitulo 3, sdo abordados conceitos de coagdioi oportunistica, jun-
tamente com as descri¢cdes do algoritmo de agendankRFapmrtional Fair e o esquema

OBF, utilizados como referéncia para este trabalho.

O Capitulo 4 descreve a metodologia e os procedimentos demsgproposto, TC-OBF,

para os dois tipos de canais considerados neste documento.

No Capitulo 5 sdo mostrados e discutidos os resultadososipielo esquema proposto

em relacdo ao esquema de referéncia. Investigamos divensguracoes de sistemas.

O Capitulo 6 traz as conclusdes e sugestdes para trabathosstuPor fim, listamos as

referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho deyisa.



Capitulo 2

O Canal de Comunicacao Radiomovel

Multiusuario

O desenvolvimento de sistemas de comunicacdo confiavel kadeetocidade através
do canal radiomovel € um grande desafio. Este canal de coagdmienuda aleatoriamente
devido ao movimento do usuario, além de ser suscetivel asuittterferéncias e obstrucdes
do sinal. O canal de comunicacédo radiomovel é definido dedaamym a caracteristica de
variacdo no tempo e na frequéncia de um sinal por ele traidemiEstas variagdes podem

ser divididas em dois tipos:

e Desvanecimento de larga escala: devido a perda do sinal mgadwla distancia e
ao sombreamento por obstaculos. A perda de percurso € eapskdatenuacao da
poténcia radiada pelo transmissor quando o sinal se prqgdgaanal. Os modelos
de perda de percurso geralmente assumem que a perda nagpdt@Esmal depende
principalmente da distancia entre transmissor e recept@ombreamento é causado
por grandes obstaculos (entre o0 transmissor e o0 recepteratgauam a poténcia do
sinal através da absorcao, reflexdo, dispersao e difragand a atenuacao é muito
forte, o sinal € completamente bloqueado. Variacfes db @asionadas pela perda
de percurso ocorrem somente a grandes distancias (entre 1000 metros), en-

quanto que variacdes do sinal devidas ao sombreament@ptardistancias propor-
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cionais ao comprimento do objeto que obstrui o sinal, taisacprédios e montanhas.
Geralmente, o desvanecimento de larga escala ocorre qoarsi@rio movimenta-se
através de distancias da ordem do tamanho da célula, e moemia € independente

da frequéncia.

e Desvanecimento de pequena escala: devido as interfes@mriatrutivas e destrutivas
dos multiplos caminhos do sinal entre o transmissor e o teceyariagdes causadas
por estes multipercursos séo dependentes da frequénc@arerncem pequenas dis-

tancias, da ordem do comprimento de onda da portadora do sina

A Figura 2.1 ilustra as varia¢des no sinal da poténcia rdeadevidas ao desvanecimento
de pequena escala e de larga escala do canal radiomével eaofda distancia entre o

transmissor e o receptor.

30 .
as|
40
45
50
55 L SR

~50 .
— Desvanecimento de larga-escala
-£5 = Desvanecimento de pequena-escala

701 NN
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Separacdo entre transmissor e receptor (metros)

Poténcia Recebida (dBm)

Figura 2.1: Desvanecimento de larga e pequena escala. bauthfde RAPPAPORT 1996).

Nas proximas secfes ambos os tipos de desvanecimento stadtvados. Contudo,
nesta dissertacdo, uma maior énfase serd dada ao desvamtecam pequena escala, pois
este esta associado ao projeto de sistemas de comunicari@wves e eficientes, N0sso
foco de estudo, enquanto que o desvanecimento em larga éscatmalmente relacionado
a assuntos de dimensionamento da célula e posicionameastatd@io radiobase. As secdes
seguintes deste capitulo apresentam varios conceitoarfiertais sobre o canal de comuni-

cacao radiomovel importantes para esta dissertacao.
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2.1 Desvanecimento de Larga Escala

Os principais efeitos do desvanecimento de larga escalas@erdas de poténcia do

sinal no espaco livfee 0 sombreamento do sinal por obstaculos.

2.1.1 Perda de Percurso no Espaco Livre

O modelo mais simples de perda de percurso considera untiginamitido no espaco
livre entre uma antena transmissora e uma receptora sepgraduma distanc Suponha
que o sinal se propaga em linha reta e sem obstaculos entasmissor e o receptor. O
modelo de canal associado com esta transmissédo é chamadpnaleam linha de visada.
Neste modelo, a poténcia do sinal recebido decai com o quadiadistancia e é dada por

(JAKES, 1974)

A \?
P =R (R) G(Gr, (2.1)

ondeP; € a poténcia transmitida € o comprimento de onda da portadora do siBak G,
sao 0s ganhos de poténcia das antenas transmissora e recegspectivamente. A equacao

(2.1) também é conhecida como formula de Friis.

Um modelo mais acurado, chamado modelo de dois raios, @asigie em um canal
radiomovel o sinal em linha de visada possui a interferédeiam segundo sinal refletido

no solo. Neste modelo a poténcia recebida pode ser aproaiptad

he ) 2
Prza(hé—z) GG, 2.2)

ondeh; e hy sdo as alturas efetivas de antena transmissora e recagspactivamente. O
modelo de dois raios considera gife>> h:h,. Neste caso o expoente de perdas é 4, ou seja,
a poténcia recebida decai com a quarta poténcia da dist@fc@B/década em um grafico

logaritmico). Em ambientes reais, o canal radiomoével tamegpoente de perdas entre 2,5 e

1Também conhecido como Perda de Percurso no espaco livre.



2. O Canal de Comunicagéo Radiomdével Multiusuério 9

6. Varios modelos empiricos para perda de percurso foragndelvidos, entre 0s quais 0s

mais conhecidos SAOKUMURA et al., 1968), HATA; NAGATSU, 1980) e ERCEG et al, 1999).

2.1.2 Sombreamento

O sombreamento é caracterizado por variacoes aleatorjast@acia do sinal recebido
devidas a obstrugdes causadas por objetos durante o pedeupsopagacéo do sinal. Estas
variacdes também séo causadas por alteracdes nas sepedilgtoras e objetos dispersivos.
O modelo para o sombreamento do canal depende do tamanhatdaasa da frequéncia
da portadora e, principalmente, das caracteristicas dstaambos, tais como, localizacéo,
tamanho e propriedades dielétricas. Como as caractaesdiics objetos sdo geralmente
desconhecidas, um modelo estatistico deve ser utilizadodescrever esta atenuacdo. O
modelo mais comum para o sombreamento € o log-norneEE, 1974). Este modelo foi
estudado experimentalmente. Os resultados empiricosarast sua validade para descre-
ver as variacoes de poténcia recebida tanto no ar livre comemebientes fechadoERCEG
etal, 1999;GHASSEMZADEH et al, 2003). No modelo de sombreamento log-normal a potén-

cia recebida possui uma distribuicdo log-normal com furdgesidade de probabilidades

dada por
1 ,(XdIg*”dBF
f(xg) = —=—e€ ¥ | (2.3)
U48) = oo

ondexgg = 10l0og;ox (em decibéis) é a variavel aleatoria representando as;@asalo nivel

da poténcia recebidapgg € ogg Sdo, respectivamente, a média e o desvio padraqg de
ambos também expressos em decibéis. A média pode ser baseanta modelo analitico

ou medida empiricamentgyg, quando medida empiricamente, é igual ao desvanecimento
em larga escala médio, pois tanto a perda de percurso quaptr@das por sombreamento
estdo incorporadas nas medi¢cdes. Para o método analijgoteve incorporar tanto a perda
de percurso (por exemplo, calculada através da equacd) ¢@rbho a atenuagdo causada

pelo obstaculo.
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2.2 Desvanecimento de Pequena Escala

O desvanecimento de pequena escala é o termo utilizado @sreeder as rapidas flutu-
acOes que ocorrem na amplitude do sinal quando o usuéariorpepequenas distancias. Em
peqguenas distancias os efeitos da perda de percurso e deesoneimto podem ser ignorados.
Entre os principais efeitos causadores do desvanecimerpiegliena escala destacam-se a

propagacao do sinal por multipercursos e o deslocamentpl®opletalhados abaixo.

2.2.1 Propagacao por Multipercursos

Entre o transmissor e o receptor de um canal radiomévelstiseobjetos, como casas,
prédios e arvores, podem atuar como refletores e/ou espadisado sinal. Ao se refletir
nestes obstaculos, o sinal perde parte de sua energia & si@rfase. Quando um sinal
modulado é transmitido, diversos sinais refletidos praames de diferentes direcdes e, por-
tanto, com diferentes atrasos de propagacao, interceptamena receptora. Estes sinais
refletidos originam gropagacao por multipercursq®APPAPORT 1996). No receptor, 0s
sinais recebidos de um canal com multipercursos possueneniés fases, devido a diferen-
tes angulos de chegada e tempos de propagacdo. Quandarestesd® coletados por uma
antena receptora, eles podem se combinar de forma comatoutidestrutiva. Um usuario
movimentando-se através de um canal com multipercursas neaeeber um sinal que varia
bruscamente em amplitude e fase. Do mesmo modo, se o ussidrjpeeado, podem ocorrer
variacdes na amplitude e na fase do sinal devidas ao mowrdestobjetos refletores que o

cercam.

2.2.2 Deslocamento Doppler

Devido ao movimento relativo entre transmissor e recepéala sinal se propagando por
um percurso em um canal com multipercursos esta sujeito aesmialem sua frequéncia.

Este desvio, ou deslocamento da freqiéncia do sinal receleidido ao movimento rela-
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tivo € chamado dedeslocamento DopplerConsidere a situacdo em que um Unico tom de
frequénciaf; € transmitido. Este sinal intercepta o receptor atravésnu@nico percurso
formando um angul® com respeito a dire¢cdo do movimento do usuério. O deslodamen

Doppler do sinal recebido, denotado dgré dado por

f
fq= % coso, (2.4)

ondev € a velocidade do usuariace a velocidade da luz. Uma ilustragédo de um cendrio com

deslocamento Doppler € mostrado na figura 2.2. O deslocarDemipler em um canal com

Fonte de
»+ sinal

s
e ,
ol

Figura 2.2: Ambiente onde ocorre deslocamento Doppler. ifitada de RAPPAPORT
1996).

multipercursos ocasiona o espalhamento da largura de lolsdadltiplos sinais dentro de
um intervalo defc £ fq,,,, ondefy, .. € o deslocamento Doppler maximo, que ocorre quando
0 anguloB = 1k, para valores inteiros de Como um resultado do deslocamento Doppler,
guando um unico tom é transmitido, um sinal com um espectfeedééncia de largura nédo

nula pode ser recebido.

2.3 O Modelo do Canal Radiomodvel

O canal radiomével, considerando os efeitos dos multipsos, pode ser modelado

como um sistema linear variante no temp&@AKIS, 1995). A partir desta abordagem,



2. O Canal de Comunicag¢édo Radiomével Multiusuéario 12

pode-se levantar a sua resposta ao impulso para definir@metos do canal radiomovel e,

assim, caracterizar seus tipos de desvanecimento.

Inicialmente considere que um six@) € transmitido e atinge a antena receptora atraves
de um canal com multipercursos. Supondo que as atenuac@eateasos de propagacao
em cada um dos varios percursos ndo dependem da frequéremairedependentes entre
si, podemos usar o principio da superposicdo para estabelat relacdo entre o sinal

transmitidox(t) e o sinal recebidg(t) dada por:

y(t) = > ai(t)x(t—T(t)), (2.5)

ondeg;(t) e Tj(t) sdo, respectivamente, a atenuagdo e o atraso de propagatgmpot
para o percurs@. Neste modelo, as atenuacgdes para cada percurso sao siapieso
produto de trés fatores, a saber, os fatores de atenuagéioatdes dos padrdes de irradiacao
das antenas transmissoras e receptoras, a natureza dcieukrfreceptor e os fatores de
atenuacao que sado funcéo da distancia da antena transaragsar refletor e do refletor até
a antena receptora. Na pratica, as atenuacdes e os atrgsagpdgacao sao funcbes que
variam lentamente com a frequéncia. Essas variacfes otdeeido ao comprimento dos
percursos ser variante no tempo e aos ganhos das antemagispendentes da freqiéncia.
Contudo, como nesta dissertacdo somente sera tratado @easmais radiomovel para
sistemas de banda estreita (onde a largura de banda dorsinsinitido € menor que a
largura de banda de coeréncia do canal, conforme Secap@d@®mos omitir a dependéncia

da frequéncia.

Como o modelo do canal radiomovel (equacgéo 2.5) € lineapade ser descrito em
funcdo da sua resposta ao impulgo,t) no tempot. A funcdoh(t,t) € obtida quando se
aplica na entrada(t) do canal um impulso no temgo- 1. Em termos dé(t,t), o sinal

recebidoy(t) & expresso por:

y(t) = /_0; h(T, t)x(t — T)dr. (2.6)
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Comparando as equacdes (2.5) e (2.6), observa-se que ateegpampulso do canal ra-

diomével é descrita por:

h(r,t) = ¥ & 08T -Ti(t)). (2.7)

Esta equacdo é bastante interessante, pois mostra quacmdefanovimento do usuario,
aliado ao movimento arbitrério dos refletores do sinal,gomnte com toda a complexi-
dade para se resolver as equacdes de propagacao de ondagmese em uma relacao
entre as antenas transmissoras e receptoras que é simmesapmesentada pela resposta
ao impulso do canal variante no tempo. Contudo, devido aeedualeatoria dos fatores
de atenuacao e dos atrasos de propagac¢éao incorporadosia iim¢), deve-se adotar um
modelo estatistico para descrever seu comportamento. @slosoestatisticos de desva-
necimento Rayleigh e Rice sdo normalmente utilizados pasardver as variagdes de um

ambiente multipercurso de banda estretadeTIC; JINHONG, 2003).

0.8r

0.6r

p(Xx)

0.4r

0.2r

Figura 2.3: Funcgao de densidade de probabilidade Rayleigh.

O canal radiomovel é dito com desvanecimento Rayleigh quaramponente do sinal
em linha de visada esté obstruida e a comunicacéo € realipatente através de compo-
nentes do sinal refletidas nos multipercursos. Para o deswvaento Rice, além das compo-
nentes do sinal a partir dos multipercursos, a linha de sisgith esta obstruida. Nesta dis-
sertacdo apenas sera tratado o caso dos canais radiondvetiesvanecimento Rayleigh.

Neste ambiente, se o niumero de sinais refletidos é grandspasta ao impulsb(t,t) é
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modelada por um processo Gaussiano complexo de média zari@iroiac?. Assim, a en-
voltoria |h(t,t)| deste processo possui uma distribuicdo de probabilidagleiBh e sua fase
obedece a uma distribuicdo uniforme entree 1. A funcéo densidade de probabilidade de

uma distribuicdo Rayleigh, mostrada na Figura 2.3, € dada po

o (2.8)
0 parax < 0

X gx/20°  narax >0
p(X) =

Em canais com desvanecimento Rayleigh, o deslocamentd@&apaximo? é dado por
fanee CONfOrme Secgédo 2.2.2. Supondo um grande nimero de maliijges e uma poténcia
recebida uniforme sobre todos os angulos de incidénciagaitnde da densidade espectral

de poténcia no ambiente Rayleigh, denotada|pof)

, € dada por

1
— paralf| < |[fq,.|
P(f)] = { 210 Himas~ 2 (2.9)

0 paraoutros

Uma medida da quantidade de memoria existente no canal écfdenpelo valorfy,,Ts,
que representa a maxima taxa de desvanecimento normafiztdtaxa de simbolos. Para
canais Rayleigh correlacionados o valor deste parametéonesintervalo 0< fq, , Ts < 1,
indicando que a quantidade de memoria é finita. A funcéo dearrelacdo de um processo

com desvanecimento Rayleigh € dada por
R(t) = Jo (2mfy, 1), (2.10)

ondeJy(+) é a funcéo de Bessel de primeiro tipo e ordem zero.

O ultimo passo para se concluir o modelo do canal radioméeeineluséo do ruido.
Neste trabalho consideraremos o ruidb) Gaussiano branco aditivo de média zero (AWGN)

e densidade espectral de poténdjd2 (Watts/Hz). Com isso, o0 modelo da equacéo (2.5) é

2também conhecido como taxa de maximo desvanecimento



2. O Canal de Comunicagéo Radiomdével Multiusuério 15

modificado para

y(t) = Za;(t)x(t—Ti(t))er(t). (2.11)

Em sistemas amostrados em banda bésica, como os utilizagosgsimulacdes no Capitulo
5, pode-se mostrar que o vetor de ruidos Gaussianos € irtigerdo tempo e, além disso,
suas componentes real e imaginaria sdo variaveis Gaussiati@pendentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.) com variancidd/2. Uma variavel aleatéria Gaussiana complexa cujas
componentes real e imaginaria sdo i.i.d. satisfaz a priglie de simetria circulael®X

tem a mesma distribuicdo d€ para qualque® (TSE; VISWANATH, 2005). Desta maneira,
diremos que o ruido é uma variavel Gaussiana complexa airoehte simétrica de média
zero e variancia?, denotada apenas pof\((0,0?) deste ponto em diante. A suposicéo de
ruido AWGN significa essencialmente que o ruido adicionadsimal é independente dos

multipercursos e sua fonte principal esta no receptor.

2.4 Parametros do Canal Radiomovel

A comunicacao por um canal com multipercursos resulta nalleamento do sinal trans-
mitido em diferentes dimensdem\(LRAJ etal, 2003). Nesta secdo, o espalhamento Doppler,
relacionado com a dimensao temporal, e o espalhamentcde atelacionado com a dimen-
sao frequiéncial séo tratados como parametros para sdicksss tipos de desvanecimento

do canal.

2.4.1 Espalhamento Doppler e o Tempo de Coeréncia

As variacfes temporais do canal causadas pelo movimentubjitss refletores ou pelo
movimento relativo entre o usudrio e a estacao radiobaskaesno espalhamento Doppler.
O espalhamento Doppler e o tempo de coeréncia sdo parargegaescrevem as caracte-
risticas de variacao temporal do canal para pequenas detarQuando um Unico tom de

frequénciaf; é transmitido, o espectro do sinal recebido, chamado espBoppler, tem
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componentes de frequéncia que véo dekde fy  atéfc+ fy . ondefy . € o desloca-
mento Doppler maximo. O espalhamento Doppler € definido conmbervalo no qual o

espectro Doppler é ndo-nulo.

O tempo de coeréncidg, de um canal sem fio é definido como o tempo durante o qual a
magnitude da resposta ao impulso do canal ndo muda signidicegnte, tipicamente quando
o coeficiente de autocorrelacéo do sinal se reduz a 0,7. Gotdepoeréncia é inversamente

proporcional ao espalhamento Doppler e pode ser aproxipado

T~ L (2.12)
fdmax

O tempo de coeréncia € uma medida da rapidez com que o canalmudmpo. Quanto

maior o tempo de coeréncia, menores sao as flutuacdes dateeapampulso do canal. Se o
tempo para se transmitir um sinal for maior que o tempo deéoe&, durante a transmissao
o canal mudara a sua resposta em magnitude significativanoanisando distor¢do do sinal

no receptor.

2.4.2 Espalhamento de Atraso e a Faixa de Coeréncia

Se um unico impulso for transmitido através de um canal cortipetcursos, o sinal
recebido sera um trem de impulsos, com cada impulso comdspdo ou a componente em
linha de visada ou as componentes distintas associadasudtgsencursos. Uma importante
caracteristica de canais com multipercursos é o tempo dohespento de atraso causado
no sinal recebido. O espalhamento de atrdgpé definido como a diferenca do tempo de
propagacao entre o percurso mais longo e o mais curto, levssmém consideracéo apenas

0S percursos em que o sinal chega ao receptor com energicsitya.

O espalhamento de atraso esta relacionado com um impop@rémetro em canais de
comunicacao sem fio: a faixa de coeréncia, denotadB{ @ faixa de coeréncia, ou largura
de faixa de coeréncia, € uma medida estatistica do intedeafteqliéncias para as quais o

canal pode ser considerado plano, isto é, todas as compsresgectrais passam atraves
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do canal com aproximadamente o0 mesmo ganho e sofrem apevas de fase linear. Da
mesma forma como o tempo de coeréncia no tempo, na freqigefacia de coeréncia indica
a rapidez com que o canal muda no dominio da freqiiéncia. Nimenge € definida como
a largura do intervalo de freqiéncias para o qual o coefedmtutocorrelacdo do canal se
reduz a 0,7. A largura de faixa de coeréncia é inversameapmmrional ao espalhamento
de atraso e também pode ser vista como uma medida da seldied freqiiéncia do canal.

Assim,
1

B~ —.
C Td

(2.13)

Com isso, se transmitirmos dois tons com diferenca de fregé@g maior qud;, veremos

que o canal afetara a cada um de forma bastante diferentemoidala freqiéncia.

2.4.3 Tipos de Desvanecimento de Pequena Escala

Para se classificar o tipo de desvanecimento de pequena dscaim canal radiomaovel
€ necessario avaliar as caracteristicas do sinal tragsnthtamente com os parametros do
canal apresentados nas subsec¢fes anteriores. O sinatitrdos descrito através do seu
periodo de simbolds e sua largura de faixgs, relacionados reciprocamente figar=1/Ts.

O espalhamento de atraso conduz ao desvanecimento plameswamecimento seletivo em
freqUéncia, enquanto que o espalhamento Doppler estdoredao com o desvanecimento
rapido e lento. Essas duas formas de espalhamentos saendeéepes entre si, pois sédo

causadas de formas diferentes.

O desvanecimento plano ocorre quando a largura de faixandbtsansmitido é consi-
deravelmente menor que a faixa de coeréBgiaNeste caso, o espalhamento de atRsé
muito menor que o periodo de simbolo do sinal transmitidte Bssvanecimento € conhe-
cido como plano, pois como a faixa de frequéncias do sinalnfontpie a faixa de coeréncia,
toda a faixa de frequéncia do canal possui ganho constaegpesta de fase linear. Por outro
lado, quando a largura de faixa do sinal transmitido € muamnque a faixa de coeréncia, 0

canal é dito ser seletivo em freqiiéncia. Nestas condi¢@Espahamento de atraso é muito



2. O Canal de Comunicagéo Radiomdével Multiusuério 18

maior que o periodo de simbolo. Devido a esta disperséo tampms simbolos recebidos,

o canal com desvanecimento seletivo em frequiéncia ocasitaréeréncia intersimbdlica.

O canal radiomével possui desvanecimento rapido quandmpaale coeréncid; do
canal € menor que o periodgdo simbolo transmitido, ou seja, o canal muda rapidamente
durante o periodo de um simbolo. Neste caso, quanto maiar éspalhamento Doppler
em relacéo a largura de faixa do sinal transmitido, maiar aafispersdo em freqiéncia e a
distor¢éo do sinal recebido. No desvanecimento lento, paethe coeréncia € muito maior
que o periodo de simbolo, portanto o canal se mantém edtatiante o periodo do simbolo.
De forma reciproca, o espalhamento Doppler é muito menoadaigura de faixa do sinal
transmitido. Quando o canal permanece estéatico duraniesv@eriodos de simbolo, ele é
denominado um canal com desvanecimento em blblozk fading channg! E importante
salientar que um canal com desvanecimento lento ou rapioladedende somente do am-
biente e da velocidade do terminal radiomdével, mas tambéaptieacao, pois neste caso
para diferentes aplicacdes temos diferentes atrasos & dexdados (periodo de simbolo).
Aplicacbes de voz, por exemplo, tipicamente suportam appaguenos atrasos (menores
que 100mg, enquanto que aplicacdes de transferéncia de dados pedeatnasos maiores

(TSE; VISWANATH, 2005).
A Tabela 2.1 resume os diferentes tipos de desvanecimenimaanal radiomovel.

Tabela 2.1: Tipos de desvanecimento do canal radiomovel.

Tipos de desvanecimento do canal radiom@v€@aracteristicas

desvanecimento plano Bs<BceTs> Ty
desvanecimento seletivo em freqiiéncia Bs>B: eTs< Ty
desvanecimento rapido Ts>Te eBs < By

desvanecimento lento Ts < Te eBs> By
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2.5 O Modelo Jakes para o Canal Radiomoével com Desva-

necimento Rayleigh

O método proposto por Jakes é largamente utilizado paralegsie de canais com des-
vanecimento Rayleigh. O modelo Jakes é um método detetiomibaseado na soma de
senoides (osciladores), para gerar canais com desvamgoifRayleigh correlacionados no

tempo. Este modelo supde que existdraspalhadores ou refletores distribuidos uniforme-

Rx oy Rx
(w8
i’ \‘:T_;/ 1
Modelo Takes Modelo Takes Modificado
N=10 N=12

Figura 2.4: Posicionamento dos espalhadores para o madade il = 10) e para o modelo
Jakes modificadd\ = 12), modificada deDENT et al, 1993).

mente ao redor de um circulo com angualg conforme Figura 2.4. Um anico sinalde
mesma poténcia chegando de cada espalhador atinge o regepimovimenta-se com ve-
locidadev. Por isso, o deslocamento Doppler em cada sigdl, = fy cosay. Se definirmos
o, = 2m/N, obtemos uma simetria entre quadrantes na magnitude didastnto Doppler
(DENT etal, 1993). A partir deste resultado, podemos utilidgg+ 1 osciladores complexos,
ondeNoc = (N/2—1)/2, para modelar uma forma de orideom desvanecimento Rayleigh

no tempa como:

R(t,k) = Ko{\/ié [cog®) + j sin(d)] coq2mtfqt + Bp) +
Noc } (2.14)

Z [coq(@n) + j Sin(¢n)] cog 21tfnt + B k)
=1

onde j denotay/—1, Ko € uma constante de normalizacgoe ¢ séo fases, €,k sdo as

fases iniciais utilizadas para gerar multiplos sinais. dllmente definimo$ =0 e ¢, =
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™(Noc+ 1) para que as componentes real e imaginarig(te) tenham correlagéo cruzada

nula.

Para gerar diversas formas de oftl& k) descorrelacionadas, Jakes propds utilizar as
fases inicia®nk = g+ 2m(k — 1) /(Noc+1). Contudo, foi mostradoDENT et al, 1993)
gue as formas de onda geradas desta forma somente sédo elescamadas em algumas
situacdes. Além disso, como mencionado anteriorments,dgfinidas as fases este modelo
€ deterministico, ou seja, ele ndo possui nenhum paramegmpagsa ser escolhido de forma

aleatoria.

O modelo Jakes modificadDENT et al, 1993) altera os espagamentos dos espalhadores,
como mostrado na Figura 2.4, e pondera os osciladores usagdé@ncias (ou palavras-
codigo) ortogonais de Walsh-Hadamard para garantir @gdel cruzada zero entre 0s 0Sci-
ladores. Definind@®, = 2r(n— 0,5) /N e @, = Th/Noc, 0 modelo Jakes modificadlé dado
por:

5 Noc
R(t,k) = N n;Akm) [cog @) + j Sin(@n)] cog 2mtfnt + Bn k), (2.15)
onde a fun¢ddi(n) é ak—ésima sequéncia de Walsh-Hadamard remDesta forma, o
modelo Jakes modificado permite gerar formas de onda n&glaconadas. Para se manter
as propriedades de correlagéo, nenhuma restricdo fois@t@para as fases inicidg.
Assim, as fase8y x podem ser inicializadas de forma aleatdria, assegurandataedade

do modelo. O modelo Jakes modificado € utilizado nesta tigsar para simular canais

com desvanecimento Rayleigh correlacionado no tempo.

2.6 Diversidade em Canais Radiomovel

Como apresentado nas secdes anteriores, 0 desvanecinzecace€teristica fundamen-
tal dos canais de comunicacdo sem fio. Uma maneira importi@né®mbater os efeitos

do desvanecimento € o uso de diversidade. Técnicas deidagestém sido amplamente

3Também conhecido como Modelo Dent
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utilizadas para reduzir os efeitos do desvanecimento ertipardursos e melhorar a con-
fiabilidade da comunicacdo. A idéia basica das técnicas\dgsillade € fornecer ao re-
ceptor multiplas réplicas do sinal transmitido, todas endb a mesma informacdo, mas
tendo sofrido desvanecimentos com pouca correlacéo, almdate descorrelacionado. Isto
significa que a probabilidade de todas as réplicas sofreeswvadecimento profundo simul-
taneamente € pequena, e muito menor do que se somente ureéjtica fosse transmitida

(VUCETIC; JINHONG 2003).

Diversas técnicas de diversidade foram incluidas em sést@® comunicacdo para que
estes pudessem atingir o desempenho esperado. Comumametsadde pode ser obtida no
tempo, na freqiiéncia ou no espaco, como detalhado nas sedisexjiientes. Além disso,
em sistemas celulares, pode-se explorar a macro diveeseladdiversidade multiusuario.
A macro diversidade diz respeito ao fato do usuario podeberco sinal de mais de uma
estacdo radiobase simultaneamente, enquanto que a dadesinultiusuério, detalhada na

Secédo 3.1, € obtida por meio de comunicacao oportunistica.

2.6.1 Diversidade Temporal

A diversidade temporal é obtida através da transmissaoptieag do sinal em interva-
los de tempo maiores que o tempo de coeréncia do canal. Assiesvanecimento sofrido
pelos sinais recebidos é descorrelacionado. A diversidadempo pode ser implemen-
tada por codificacaa0ding e/ou embaralhamentinerleaving. Em sistemas de comuni-
cacdao digital, cédigos corretores de erros sao utilizados pe obter diversidade temporal
e ganho de codificagcdo. Em sistemas de comunicacdo movéyoséebrretores de erros
juntamente com embaralhadores séo implementados. Nasteacamformacéo é codificada
pelos cddigos e os simbolos codificados sdo espalhados erardéds tempos de coeréncia
pelos embaralhadores, assegurando que diferentes pagtgmlhvras codigo estejam su-
jeitas a desvanecimentos independentes. Contudo, at@&sagcessarios no receptor para
efetuar o desembaralhamento das palavras codigo, restiong sua utilizacdo somente para

sistemas com desvanecimento rapido. Em sistemas com @eswanto lento, embaralha-
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dores de ordem alta podem levar a um atraso que é intolerareebplicacdes de voz, por
exemplo. Uma desvantagem destes esquemas € que devidaadaliedundancia no tempo

pelos codificadores, uma maior largura de faixa é necessaria

2.6.2 Diversidade em Frequéncia

A diversidade em frequéncia é obtida atraves da transmads&wesma informacdo em
diferentes freqiéncias, separadas por um intervalo ma@rogtamanho da faixa de coe-
réncia. Isso garante que as estatisticas do desvanecipeatas diferentes freqiéncias de
transmissao sejam essencialmente descorrelacionadamraumicacdes moveis, as réplicas
do sinal transmitido sdo providas ao receptor na forma dendfihcia no dominio da fre-
guéncia introduzidas por espalhamento espedpabéd spectruin Contudo as técnicas de
espalhamento espectral somente tém eficacia para criasid@de em canais com desvane-
cimento seletivo em frequéncia. Do mesmo modo que a diasittmporal, a diversidade
em frequéncia acarreta um consumo maior de faixa de fregig&devido a introducéo de

redundancia.

2.6.3 Diversidade Espacial

A diversidade espacial, ou diversidade de antenas, € nonat obtida através da uti-
lizacdo de multiplas antenas no transmissor e/ou no recédanultiplas antenas sao sepa-
radas fisicamente por uma distancia suficiente para que amEsmento no sinal de cada
par de antenas seja descorrelacionado. Os requisitos deas@p variam com a altura da
antena, o ambiente de propagacéo e a frequéncia da portdgmcamente uma separagao
de meio a um comprimento de onda € o suficiente para que osngesv@ntos sejam nao
correlacionados. Na diversidade espacial, as réplicasndbtsansmitido chegando ao re-
ceptor possuem redundancia no dominio do espaco. Difetard®ersidade no tempo e em
freqUéncia, a diversidade no espaco nao causa desperdifaxd de frequéncia e permite

obter diversidade mesmo em canais com desvanecimentoglanéento.
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Podemos classificar a diversidade espacial em diversidadecdpcao e diversidade de
transmissao(UCETIC; JINHONG, 2003). Na diversidade de recepcdo, multiplas antenas sao
usadas no receptor para capturar multiplas cépias do saramitido, caracterizando um
canal de Unica entrada e multiplas saidgasgle input multiple output SIMO), como visto
na Figura 2.5(a). Estas cépias sdo combinadas adequadgmaeataumentar a relacéo sinal
ruido (RSR) total recebida e diminuir os efeitos do desviamatto. Os métodos mais uti-

lizados de diversidade de recepcéo sao:

e Combinacéao de selecaBdlection combining A cada periodo de simbolo, a antena

receptora que contém o sinal com melhor RSR € selecionadaqumpcao do sinal.

e Combinacédo de maxima razaddximum ratio combining A cada periodo de sim-
bolo, o sinal de cada antena receptora é ponderado indimdage e entdo somado
de forma conjunta para se obter o sinal recebido. Os pesaddeantena podem ser

escolhidos de varias maneiras.

e Combinacgédo de ganho igudtdual gain combining A cada periodo de simbolo,
o sinal de cada antena receptora é ponderado igualmenté® sarhado de forma

conjunta para se obter o sinal recebido.

Na diversidade de transmisséao (Figura 2.5(b)), multipfaereas sdo empregadas do lado
da transmisséao, caracterizando um canal de multiplasdaistietinica saidanltiple input
single output MISO). Neste caso, 0s sinais sao processados antes detssmemitidos para
aproveitar as multiplas antenas transmissoras. Os esguprmase utilizam da diversidade

de transmisséo séo divididos em esquemas com e sem reagaerfieedback

Nos esquemas com realimentacdo, o transmissor obtém iféen sobre o canal ra-
diomével via um canal de realimentacdo. Os sinais séo tisidesipor multiplas antenas
transmissoras com diferentes fatores de ponderagéo. fasiess de ponderagédo sao es-
colhidos de forma adaptativa para maximizar a poténciaml stcebido ou a capacidade
do canal. Em sistemas celulares, a mobilidade e as mudaogaslriente causam rapidas

variagdes no canal, tornando a estimacéo do canal uma difiefa A estimacao imperfeita
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Figura 2.5: Configuracéo de antenas para diversidade asparDiversidade de recepcao
(SIMO); b) Diversidade de transmisséo (MISO); c) Diversigl@e transmissao e recepcao
(MIMO).

do canal diminui a RSR recebida e afeta 0 desempenho do aistdesta dissertacao sera

adotado um sistema com diversidade de transmisséo utibzaalimentacéo.

E possivel utilizar cédigos corretores de erros juntameate esquemas de mdltiplas
antenas transmissoras para se obter melhor desempenhur gnarabilidade de erros). As-
sim, além do ganho de diversidade obtido através das nadtgitenas, podem-se alcancar
ganhos de codificacdo. Contudo, maior largura de faixa édaxapvido a redundéancia dos

codigos.

Se visualizarmos os cddigos corretores de erros, a modutegdiversidade de transmis-
sdo conjuntamente como um unico médulo de processameninaig, podemos alcancar
ganhos de codificacdo e de diversidade sem expandir a ladigui@xa. Esta técnica de
transmissao que une codigos, modulacdo e multiplas arderteansmissdo num s6 médulo
€ chamada de codigos espacio-temporsim¢e-time coding Especificamente, codigos
espacio-temporais introduzem redundancia controladeampda e no espaco sem desperdi-
cio de largura de faixa devido ao projeto unificado. Alémalissn canais com multiplas an-
tenas transmissoras e multiplas antenas receptoatgle input multiple output MIMO),
ilustrados na Figura 2.5(c), codigos espacio-temporaiemoser utilizados para diminuir
os efeitos do desvanecimento e aumentar a capacidade elmaisEntretanto, esses codi-
gos exigem a aquisicdo de grande quantidade de informagées(e amplitudes de todos
0s pares de antenas transmissoras-receptoras precisaradidas) para obterem ganho de

diversidade méaximo.
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2.6.4 Ganho de Codificacao e Ganhos de Diversidade

Estes dois tipos de ganhos, citados na sec¢éo anterior, arpbmorcionem aumento
do desempenho do sistema (menores taxas de erros), sdaidezaatbastante diferentes.
Enquanto o ganho de diversidade manifesta-se através den&wide inclinagdo da curva de
probabilidade de erros, o ganho de codificdgimenas desloca a curva para esquerda (Figura
2.6). A forma da equacéo de probabilidade de erros pararsistgque possuem ganhos de

codificacdo e de diversidade pode ser aproximada em altapBRSR

Py~ Cmod (2.16)

(Yep)P’

ondecmoq € uma constante devido ao tipo de modulagdo empregada eapxém relacao

sinal ruido (RSR)y. € 0 ganho de codificacdol®é o ganho de diversidade. A Figura 2.6
mostra as diferencgas entre estes dois tipos de ganhos.lfaa®®8R, o ganho de diversidade
aumenta a inclinacao da curva de probabilidade de erroambgque o ganho de codificacao

apenas desloca esta curva para esquerda, mantendo a Bwegawkconstante.

Regido de

ﬁféﬂxa RSR

Ganho de
Diversidade

Probabilidade de erro

Relagdo Sinal Ruido (dB)

Figura 2.6: Ganho de Diversidade e Ganho de Codificacao. fidada de BAULRAJ et al,
2003).

40 ganho de codificagdairay power gaif também é conhecido simplesmente como ganho de poténcia.
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2.7 O Modelo do Canal Radiomoével Multiusuario

Até esta secao, todos os modelos apresentados referemasaia ponto-a-ponto, ou
seja, canais com apenas um transmissor e um receptor. Redtegm diante, nosso foco
muda para canais multiusuario. O canal radiomével muléiisié definido como um canal
sem fio que é compartilhado entre multiplos usuarios. Egpagiente, nosso principal inte-
resse nesta secao é estudar o canal multiusuario com rasiiptenas na estacéo radiobase.
A partir desta configuragéo, € possivel realizar multiphexa espacial e prover diversidade
aos usuarios. Além disso, altas taxas de transmissao ecéecsfo permissiveis para ERBs
com multiplas antenas. Na pratica, dispor de diversidadgahsmissdo na ERB € sem
davida uma alternativa mais interessante que acoplar ptagtantenas nos terminais dos
usuarios. Existem dois tipos de canais multiusuario: olaandtiusuario direto e o canal

multiusuério reverso, mostrados na Figura 2.7.

i IS
F§5j><7_

e

—]
n, antenas K usuarios (Tx)
_ . .
¢ |ERB
—{ (Tx) ] i
1; antenas K usuarios (Rx)

Figura 2.7: Canais multiusuario reverso (multiplo acessdiyeto proadcas}. As estacdes
radiobase possuem multiplas antenas e os terminais de saélacapenas uma. Modificada
de (PAULRAJ et al, 2003).

O canal direto, também chamado de camabhdcastou canaldownlink tem um trans-
missor enviando sinais para varios receptores. O sinadrraido total (soma dos sinais
transmitidos para ol usuarios) tem poténci e largura de faix@d. Como todos os sinais
tém origem no transmissor, a sincronizacao dos diferesteios ndo € uma tarefa compli-

cada GOLDSMITH, 2005), sendo afetada somente pela presenca de multiperé&tmdemos
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citar como exemplos de canal multiusuario direto todasasssinissdes de radio e televisao,
transmissdes de satélite para multiplas estacfes teseastransmissdes de uma ERB para

diversos usuarios em um sistema celular.

O canal reverso, também conhecido como canal de mdultiplssaceu canauplink,
possui varios transmissores enviando sinais para um Uedeptor. Os sinais transmitidos
nao devem ultrapassar a largura de faixa total do sistematatta poB. Diferente do canal
direto, no canal reverso cada usuario tem uma restricdotéagab; associada a cada sinal
transmitido, e, mesmo que as poténcias dos sinais tradssigiejam iguais nos terminais
dos usuarios, as poténcias dos sinais recebidos de cadaousad&RB serdo diferentes
devido aos ganhos diferentes de cada canal. Além disso, s varios transmissores,
para se estabelecer a sincronizacao do sistema as trabesniks cada terminal devem ser
coordenadas. Exemplos de canais multiusuario reversoeimctransmissées de estacdes
terrestres para um satélite e transmissdes de terminaisisngara uma ERB em sistemas

celulares.

2.7.1 O Canal Reverso (Mdltiplo Acesso)

Para a formulacdo do modelo do canal reverso considere glaeusaiarik, ondek =
1,2,....K, possui um terminal com apenas uma antena, enquanto quecacesaaiobase
estd equipada com antenas. Assim, no tempp o sinal recebidy[n] nasn, antenas da

ERB em banda basica é um vetor de dimeng&o1, dado por:

K

y[n =% hi[n]x[n] + win], (2.17)
K=1

ondexy[n] é um escalar que representa o simbolo complexo transmigiddgésimo usu-
ario no tempa, hy[n] € um vetor complexa, x 1 caracterizando o ganho do canal com
desvanecimento do usuarkoaté a ERB no tempa e w[n| é um vetorn, x 1 de ruidos
L.i.d., CAL(O,Nol,, ) no tempon. Cada simbolo transmitickx tem uma energia médis

que geralmente é diferente para cada usuario, visto quenmes dos usuarios empregam
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controle de poténcia para compensar as diferengas na pepmEalrso.

2.7.2 O Canal Direto Broadcast)

No canal direto, a estacdo radiobase tgermntenas se comunicando c#husuérios que
possuem terminais méveis de uma antena cada. A energia desdignaix[n| transmitidos
pela ERB €Egy e a poténcia média total por simbolo transmitido € limitadafpWatts.
Neste ponto € importante notar a diferenca com relacéo ab uerso, onde as restricoes
de poténcias sdo separadas para 0s sinais de cada usuérnodidso, também assumimos
que tanto a ERB quanto os usuarios tém perfeito conhecingentanal. Denotando o sinal
recebido pelo usuarik no tempon por yi[n], 0 modelo em banda basica do canal direto é
dado por:

yk[n] = hZ [nx[n] + wn], k=1,2,...,K, (2.18)

ondex[n| € um vetom, x 1 de sinais transmitidos no tempgela ERB,hy[n] € um vetor

Ny x 1 e expressa o ganho do canal complexo com desvanecimenRBlat& o usuari& no
tempon. O ruidow(n) ~ CAL(0,Np) € i.i.d. no tempa. Nesta dissertacdo o canal direto é
utilizado para modelagem e avaliacao da proposta apresemidaxa de dados que pode ser
confiavelmente mantida por todos os usuarios simultanganteamo no canal direto como

no reverso € expressa pela regido de capacidade destes dataihada na proxima secéo.

2.8 Capacidade do Canal Multiusuario com Desvanecimento

Nesta secdo iremos estabelecer os fundamentos necegsdoa caracterizagdo dos
limites de uma comunicacéo confiavel em canais multiuswémno desvanecimento. A teo-
ria da informacaogHANNON, 1948), desenvolvida por Claude Shannon, descreve ogémit
maximos de desempenho de um sistema de comunicacao. Apafincedida de desem-
penho é a capacidade de canal, definida como a maxima taxandenissao possivel com

uma probabilidade de erro arbitrariamente pequena. Se axaale transmissad® é man-
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tida acima da capacidade do ca@ahdo € possivel conduzir a probabilidade de erro para
um valor arbitrariamente pequeno. A capacidade de canal édadende desempenho mais

importante utilizada nesta dissertacgéo.

Inicialmente, a capacidade do canal Gaussiano ponto-@pdarmulada como ponto de
partida para estudarmos a capacidade de canais multiosoanidesvanecimento. A seguir,
considerando que os canais sdo Gaussianos invariantesipo &eque tanto o transmissor
guanto o receptor conhecem o canal, podemos estabelegea@dzmde de canais ponto-a-
ponto com multiplas antenas no transmissor. A partir diasaja em um canal ponto-a-
ponto, formulamos o efeito do desvanecimento na capacidedanal, principalmente em
canais com multiplas antenas transmissoras possuinde@ciomento do canal. Com este
embasamento tedrico em canais ponto-a-ponto saltamo®ga@nais multiusuario, onde
sao descritas a capacidade do canal direto Gaussiano e Gdeajgado canal direto com

desvanecimento (foco principal desta dissertagéo).

2.8.1 Capacidade do Canal Gaussiano

Um canal complexo discreto no tempo em banda basica comrdadgifaixaW Hz,
poténcia limitada enfP Watts e ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN) com densidade

espectral de poténchdy/2 é descrito por:

y[n] = x[n] + w[n|, (2.19)

ondey|n| e x[n] s&o, respectivamente, o sinal recebido e o sinal transmitidinstante de
tempon e o ruidow[n| no instante de tempo é CA’(0,Np) € i.i.d.. Como o ruidov[n]
também é independente entre as componentes real e imaga&mansmissao por um canal
complexo pode ser vista como duas transmissdes indepesgertum canal AWGN real. A

variancia do ruido e a limitagdo de poténcia por amostragdg@io real) séy/2 eP/(2W)
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respectivamente. Assim, a capacidade do canal AWGN é:

CaveN= % log, <1+ Noiw) bits por amostra. (2.20)

Nesta equacdo estdo descritos como 0s recursos (potéceiadaP e largura de faixaV)
disponiveis no canal AWGN se relacionam para originar aadpde. Usualmente, a ca-
pacidade do canal AWGN é medida em bits por segundo. Paranmsgbplica-se o lado
direito da equacédo (2.20) pov\2(numero de amostras por segundo), adotando-se a taxa de
Nyquist. A partir deste ponto, podemos reescrever estacéqude forma mais conveniente.
Dividindo-se por W (largura de faixa em Hz), e, observand® &lRSR= P/(NoW), temos

a capacidade na forma de eficiéncia espectral:

Cawcen=l0g, (1 + RSR) bits/s/Hz. (2.21)

A equacéo (2.21) mede a maxima eficiéncia espectral atravésndcanal AWGN como

funcao da relacao sinal ruido (RSR).

2.8.2 Capacidade do Canal Gaussiano com Diversidade de Tremis-

sao (MISO)

Considere um canal MISO com antenas transmissoras e uma antena receptora. Neste

canal o sinal discreto recebigfn| € dado por:
y[n] = h"™x[n] + wn], (2.22)

ondeh =[hy, hy,..., hnt]T e o0 elementty, deste vetor € o ganho do canal complexo Gaussiano
da antena transmissomaaté a antena receptordn| € o sinal transmitido e o ruide[n] ~
CN(0,Np) é Gaussiano e independente entre as antenas. Assumindesirngio de potén-

cia P entre as antenas transmissoras e conhecimento do canahsmissor e no receptor,

podemos ponderar apropriadamente os sinais transmitjgirsiede cada antena para que se
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somem coerentemente na antena receptora. Efetuar esex@gialno transmissor de forma
que os sinais transmitidos sejam ortogonais em qualquegabirmaximiza a RSR recebida.
Assim, definindo

h

x[n| = W>”<[n], (2.23)

o canal MISO é reduzido a um canal AWGN escalar:
y[n] = |[h[|X[n] + w[n]. (2.24)

onde,||h|| € a norma Euclidiana do vetbr Deste modo, podemos escrever a capacidade do

canal Gaussiano com diversidade de transmissao como:

Cuiso=log; (1+ L) bits/s/Hz. (2.25)
A ponderacgéo utilizada para os sinais transmitidos (equg;23)) maximiza a RSR re-
cebida alocando maior parte da poténcia para a antena ismasencom melhor ganho. Esta
estratégia é conhecida como formatacao de feixe de tras@on{sansmit beamforming
pois propicia arranjar os diferentes sinais nas antenasrrigsoras de modo que se alinhem
em fase no receptor. Como o canal MISO é convertido em AWGN@srdesta formatacéo
de feixe, qualquer cédigo 6timo para o canal AWGN tambémiiméo para o canal MISO
Gaussiano. Portanto, nesta configuracdo pode-se propardento ganho de codificacao

como ganho de diversidade.

2.8.3 Capacidade de Canais com Desvanecimento

As capacidades apresentadas nas duas sec¢fes acima @nsiseasos em que as reali-
zagOes do canal ou sdo deterministicas ou sdo Gaussianas Eistemareal, as realizagbes
do canal sédo aleatdrias e possuem desvanecimento. Nedteadmydaremos a capacidade
de canais de comunicacdo sem fio com desvanecimento em @maisbm apenas um

transmissor e um receptor (ponto-a-ponto). Trés casosiséatidos:
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e Capacidade de canais com desvanecimento lento;
e Capacidade de canais com desvanecimento rapido;

e Capacidade de canais com diversidade de transmissao.

Além disso, para cada caso, maior énfase é dada para a @Ggmadd sistemas onde o
transmissor possui informacao sobre o canal. Entretaartdyém sao discutidos os casos de
capacidade de canal em sistemas com transmissores sencioogtte do canal para efeito

de contextualizacéao.

Partindo da mesma suposicdo dada acima de que a taxa dean#ofka em @/ Hz e
que a poténcia € limitada emWatts, considere a representacdo complexa em banda basica

de um canal com desvanecimento plano dado por:

y[n] = h[n]x[n] 4+ w[n]. (2.26)

ondex[n| é o sinal transmitidow|n] € CA(O,Np) e i.i.d. eh|n| caracteriza o canal com
desvanecimento. Assumimos que o canal é normalizado talgbg] |?] = 1. No receptor,

o termoP/Np é a relacao sinal ruido média recebida.

Capacidade de Canais com Desvanecimento Lento

Inicialmente considere o caso em que o transmissor desoemheanal. No canal com
desvanecimento lento o periodo de simbolo é muito menor deepo de coeréncia do
canal. Neste tipo de canal, por causa do desvanecimentaho ga canal é aleatorio. Mas
condicionado a uma dada realizagdo, o canal mantém-segidrdodo o tempoh(n] = h),
ou seja, condicionada a uma realizacaddeste € um canal AWGN, e, como tal, possui
capacidade igual alggl + |h|°?RSR) bits/s/Hz. A capacidade do canal neste caso é aleatdria
devido a aleatoriedade do ganho do cdnatssa constatacdo nos permite definir uma me-

dida fundamental em canais com desvanecimento, a pratedbdide interrupcam(tage

SEste cenario também é conhecido por canal quase-estatico.
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probability) dada por:
pout(R) =P {log,(1+|h[°’RSR) < R}. (2.27)

Assim, se durante um desvanecimento no canal ocorrer da déaransmissagficar acima
da capacidade do canal, entdo seja qual for o codigo usadanmsrtissor, a probabilidade
de erro no receptor ja ndo pode ser arbitrariamente peqéepeobabilidade deste evento
(R > C) ocorrer € dada pela equacéo (2.27). Enquanto no canal AWssivel manter
uma probabilidade de erro tdo pequena quanto desejadoanas com desvanecimento
isso ndo é possivel devido a probabilidade ndo nula de o eata em desvanecimento
profundo. Desta forma, estritamente dizendo, a capacidadanais com desvanecimento
é zero. Uma alternativa para mensurar a capacidade de camislesvanecimento é a
chamada capacidade de interrupCaoutage capacity Esta medida expressa a maior taxa
de transmissdo possivel tal que a probabilidade de intggoum:(R) seja menor que,
conforme descrito enTEE; VISWANATH, 2005). Resolvendo a equacéo (2.27) g R) =

€, obtemos que a capacidade de interrupgéo € dada por:

Ce =log,(14+F(1—€)RSR bits/s/Hz, (2.28)

ondeF. € a funcdo de distribuicdo acumulativa complementar (FD&€E)h|2, ou seja,
Fo(x) = P{|h|? > x} = 1—F(x). F(x) € a fungdo de distribuicdo acumulativa (FDA) de
[

Para avaliar o efeito do desvanecimento na capacidade degieamdo o transmissor é
desinformado, € mostrada na Figura 2.8 a razao entre a dagade interrupcéo nos canais
com desvanecimento lento e a capacidade nos canais AWGEpar@smas RSR. Na Figura
pode-se ver que o impacto do desvanecimento € muito maificigino em baixas RSR do

gue em altas.

Por outro lado, se considerarmos que o transmissor conheaeab, informado, por

exemplo, através de um canal de realimentacdo, podema®wleora poténcia transmitida
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Figura 2.8: Comparacédo entre a capacidade dos canais AWGhapazidade de inter-
rupcao para canais com desvanecimento lentogpar@,1 e = 0,01. Modificada deTSE;
VISWANATH, 2005).
tal que a taxaR figue sempre inferior a capacidade de canal, seja qual folad@slo des-
vanecimento. Esta técnica é chamada de inversdo do canalaRSR recebida € mantida
constante, ndo importando o ganho do canal. Com a inversd®&a canal, a probabilidade
de interrupcao € zero. A desvantagem desta técnica é a epotéreia consumida quando
o canal estd em desvanecimento profundo. Além disso, naigtesnas de comunicacao sdo

limitados em poténcia e s6 podem inverter o canal em desvaeetos brandos.

Capacidade em Canais com Diversidade de Transmissao

Nesta secdo aumentaremos a diversidade de transmissaoad@eanitindon, antenas
transmissoras ao invés de apenas uma. Para este canalptimé poténcia transmitida em
P, a capacidade de canais AWGN condicionada aos ganhos dais lsan[hy, hy, ..., hy]T
foi calculada na Seg&o 2.8.2 como sendo,(tg- ||h||?RSR). Assim, no canal com des-
vanecimento, uma interrupcdo do canal ocorre sempre qupagidade for menor que a

taxa de transmissd@® Se o canal é conhecido no transmissor (CCTX), a probabtdida
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interrupcdo para uma taxa de transmissdoRx¥edada por:
psqt X(R) =P {log,(1+ ||h[|?RSR) < R} . (2.29)

e sua capacidade de interrupcéo é dada pela equacao (2:28) sendo a funcéo de dis-
tribuicdo acumulativa complementar ef|2. Assim, mdltiplas antenas transmissoras, além
de permitirem ganho de diversidade, também possibilitanrganho de poténcia propor-
cional an;. Contudo, para usufruir deste desempenho e executar umattardo de feixe
de transmissdo, o transmissor necessita conhecer todaseasd magnitudes do carmal
Quando o transmissor ndo conhece o canal, a estratégiaiaéeaguansmissao a uma taxa
fixa que ndo depende dos ganhos do canal. Logo, a probakiltaohterrupcdo quando o

canal é desconhecido no transmissor (CDTx) é dada por:

RSR
pSPTX(R) = 1P>{|og2 <1+ ”hHZT) < R}. (2.30)

A falta de conhecimento do canal no transmissor causa unda per um faton; na RSR
recebida e consequientemente na capacidade. Para duassamd@smissoras, 0 esquema
de Alamouti alcanca a capacidade de interrup¢éo para caoraisiesvanecimento Rayleigh

I.i.d. sem o conhecimento do canal no transmissbAIOUTI, 1998).

Capacidade de Canais com Desvanecimento Rapido

No canal com desvanecimento rapido, o periodo de uma patéadigo € maior que o
tempo de coeréncia do canal e varios desvanecimentos paxnerm durante o intervalo
de uma palavra codigo. Com a finalidade de encontrar uma &gyega a capacidade de
canais com desvanecimento rapido, partimos do modelo atwstra equacao (2.26), onde
assumimos que o canal é i.i.d entre diferentes tempos dérenare permanece constante
(h[n] = hy) durante om-ésimo tempo de coeréncia dgmp Simbolos. Este € o modelo de
canal com desvanecimento em bloBbock fading channg] descrito nas secdes anteriores.

Supondo que a codificagcdo de simbolos em palavras codigoesdizada enM tempos
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de coeréncia do canaln| e queTsimp>> 1 simbolo, podemos efetivamente modelar este
sistema a partir d®& sub-canais paralelos com desvanecimentos independgai@sps

quais a probabilidade de interrupgéo é dada por:

1 M
m=1

Como o transmissor nao possui informacdo sobre o canal em tentre chaves na
equacao (2.31) é aleatério, existe uma probabilidade deegqualgum momento ele seja
menor queR, provocando uma interrup¢éo. Com isso, do mesmo modo queanass com
desvanecimento lento, a capacidade se reduz a zero. Por@nsderarmos a realizagcédo
do canal através de um grande niumero de periodos de cogfdnetao), a lei dos grandes
ndmeros mostra que

M
% Y logy(1+ |hm[*RSR) — E[logy(1+ [h[*RSR)]. (2.32)
m=1

Assim, em canais onde o transmissor ndo conhece o canal unmagio confiavel, de fato,

pode ser realizada em canais com desvanecimento rapidoapamidade dada por:

C =E[log,(1+ |h|2RSR)] bits/s/Hz, (2.33)

ondeE[-] é o valor esperado de uma variavel aleatéria. Contudo, aickue em canais

com desvanecimento rapido e canal desconhecido no trasmni@DTx) € sempre inferior

a capacidade de canais AWGN. Isto decorre diretamente dpudétade de JenseQ@VER;
THOMAS, 1991), que diz que ské uma funcéo estritamente cncava (e ambas as capacidades
sdo, pois séo fungdes logaritmicasy € uma variavel aleatéria, ent@df (X)] < f(E[X]),

com igualdade somente se a varid¥dbr deterministica.

Neste ponto, surge a pergunta: qual seria a capacidade dbaman desvanecimento
rapido caso o transmissor conhecesse o canal? Para respstalguestao, considera-se
o0 mesmo modelo dado acima, onde o canal pode ser visto dbrswb-canais paralelos,

cada um com desvanecimento independente dos outros. Daanfiesma que nos canais
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com desvanecimento lento, uma estratégia natural quebliiasiomunicacao confiavel é a
alocacéo de poténcia. Porém, como agora exidMesub-canais e a poténcia total € limitada,
uma poténcidy,, deve ser alocada para cada sub-camatal que a limitagédo de poténcia
total seja alcancada. Assim, para uma sequénckg, . .., h, de realizacdes dos sub-canais,

a capacidade (em bits/simbolo) deste canal é dada por:

max — S log, [ 1+ Pl (2.34)
P mMrrgl % No '

Lyeees

sujeito a

1 M
M mzl

ondeP é a poténcia total a ser distribuida nos sub-canais. Estepgalitema de maximiza-
¢ao classico em comunicacdes. A alocacdo de poténcia otitreaas sub-canais € atingida
por um técnica que utiliza operadores de Lagrange, conh@tcthowaterfilling. Resol-
vendo esta maximizacdo, a capacidade de canais com deisvantrrapido em sistemas

onde o canal € conhecido no transmissor (CCTx) é dada por:
C=E|log, (1+ZRI)]  bits/s/Hz, (2.36)

ondeP*(h) é a poténcia 6tima como funcdo do ganho de campara cada momento.

A partir dos resultados mostrados nesta secéo, podemosicanarapacidade de canais
com desvanecimento rapido (com e sem conhecimento do cam@nsmissor) e a capaci-
dade de canais sem desvanecimento (AWGN). A Figura 2.9alestta comparacao em

canais com desvanecimento Rayleigh.

Observamos que para baixas RSR, a capacidade com CCTx équaias outras duas
curvas (capacidade com CDTx e AWGN), enquanto que paraRB&s a diferenca entre
as duas capacidades com desvanecimento é praticamentambkes sendo inferiores a ca-
pacidade do canal AWGN. Estas duas observacfes séo gsrgareauma grande classe de
modelos de desvanecimento e séo explicadas pelo fato deagatdinamica de poténcia

causar um beneficio somente no ganho da poténcia recebaao €m baixas RSR a ca-
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Figura 2.9: Comparacao entre a capacidade de canais Ragtaig desvanecimento rapido
(com e sem conhecimento do canal no transmissor) e a cagaadacanais sem desvaneci-
mento (AWGN). Modificada deTEE; VISWANATH, 2005).

pacidade é muito mais sensivel ao ganho de poténcia no ceckptjue em altas RSR, a
alocacao dinamica de poténcia € mais interessante pagmaistle baixa RSR. Porém, em
baixas RSR, a realimentacdo de informacdo do canal parasnirssor necessaria para a
implementacédo da técnica daterfilling torna-se mais dificil. Além disso, uma conclusao
interessante para baixas RSR é que a capacidade de canatkeseamecimento e CCTx
pode ser muito maior que a capacidade de canais sem deswan&xi Esta concluséo
diferencia-se do caso em que o transmissor desconhece lo €uganho em canais com
desvanecimento vem do fato de que o desvanecimento proutgaghes no canal, e, deste
modo, quando o transmissor tem conhecimento do canal, deetmmsmitir de forma opor-
tunistica somente quando o canal apresenta 6timas cosdigfieé, quando sua RSR esta
proxima de um pico. Em canais sem desvanecimento, 0 camabpece constante e ndo
h& flutuacBes das quais se aproveitar. A comunicagdo ofstitané o tema do préximo

capitulo.
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2.8.4 Capacidade do Canal Multiusuario

Nas secdes anteriores discutimos a capacidade de canaligiaraas ponto-a-ponto. A
partir daqui, a teoria de informacéo mostra que € possivergézar o conhecimento obtido
em sistemas ponto-a-ponto para sistemas multiusuariesseéd¢ées seguintes descreveremos
os limites confiaveis de comunica¢do no canal direto com edemvanecimento. O foco
desta dissertacdo é no canal direto, por isso, para toddsitssea comunicag¢do no canal
reverso € sempre considerada livre de erros e na maximadaagéa/pl abaixo da capacidade

de canal.

Em canais ponto-a-ponto AWGN, a capacidade do canal é celidattaxa de trans-
missao para manter uma comunicacao confiavel, ou RefaC. Nos canais multiusudério,
temos que estender este conceito para a regido de capacidadleegido de capacidade
€ 0 conjunto das taxas de transmissdo possiveis tal que esdesuarios do sistema pos-
sam simultaneamente se comunicar de forma confiavel. Osiesgampartilham todos os
recursos disponiveis no canal multiusuério, por isso alhente existe uma relacéo entre
a comunicacao confiavel e as taxas de comunicacao dos wsudyipartir da regido de

capacidade&” podemos definir duas medidas escalares de desempenhddastaradas:

e A capacidade simétricaymmetric capacily Maxima taxa de transmissao comum na

qual todos os usuarios podem se comunicar simultaneameifdenda confiavel

Csim= max R (2.37)
(Re,-Re)eC
e A capacidade soma(m capacity Soma da maxima taxa que cada usuario pode
alcancar mantendo uma comunicagéo confiavel, também ddahsmmomaximum
total throughput

(Rl,...,RK)EC

Especificamente, a capacidade somaaial throughputé a principal medida de desem-

penho adotada neste trabalho para caracterizacdo dasdes,lconforme pode ser visto no
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Capitulo 5.

2.8.5 Capacidade do Canal Direto

Utilizando o modelo do canal direto apresentado na Secéa, 2eéfmos o transmissor
(estacédo radiobase cam= 1) se comunicando coi usuarios. A poténcia total transmitida
é limitada emP Watts. Como mencionado acima, para se calcular a regidopdeidade
de um canal temos que buscar os limitantes maximos de taxamntissdo, bem como

esquemas de codificacao e decodificacao que atinjam a cagecid

Um conjunto de técnicas de transmissao e recepcao que acanggido de capacidade
em canais diretos considera cédigos que sobrep8ape(position codingos sinais trans-
mitidos, como em sistemas de espalhamento espectral, cadds com receptores capazes
de executar sucessivos cancelamentos de interferén€ifs [®sta forma, considere o caso
de um sistema composto por dois usuarios com cdnaéshy, ondelh;| < |hz|. Assim,
no transmissor os sinais de cada usuario sdo codificadosoisdem transmitidos juntos
(somados) utilizando toda a banda disponivel. No receptaguario 1 (que possui o pior
canal) trata o sinal do usuario 2 como ruido e decodifica Soenacao. Finalmente, o usu-
ario 2 (que tem o melhor canal) executa a técnica de SCI pamaldiear seu sinal, ou seja,
inicialmente o usuario 2 decodifica o sinal do usuario 1 ecestdtrai o sinal do usuario
1 (j& decodificado) do sinal total recebido, decodificandewssnal. Agora, se considerar-
mMos um sistema cod usuarios, esta estratégia pode ser estendida, sendo qaeapbor
a ordem para o0s sucessivos cancelamentos de interferé&mmapge decodificar os usuarios
com canais mais fracos antes de decodificar sua proprianiafg@o. Deste modo, no caso
geral, com os canais ordenadbg| < |hy| < --- < |hk|, o limitante da regido de capacidade

do canal direto Gaussiano é dado por:

R¢=log, 1+ Fldh”z S| k=12...K (2.39)
No+ (¥t 1P) [hyl

ondeP = yK | P é a poténcia de transmiss&o dividida entre os usuarios. @enaxas ma-
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ximas nas quais 0s usudrios podem se comunicar simultaneadeforma confiavel estdo

expressas na equacao (2.39), podemos facilmente utiizamedida escalar de capacidade
para avaliar o desempenho do canal direto. Em particulazanémos a capacidade soma.
Resolvendo a equacédo da capacidade soma pdfaussiarios do sistema no canal direto,
obtém-se o resultado mostrando que a capacidade somaiéatjgndo se transmite para

apenas um usuario, o usuario com a melhor RGR®ROP; HUMBLET, 1995;TSE, 1997).

2.8.6 Capacidade do Canal Direto com Desvanecimento

Do mesmo modo que no canal direto AWGN acima, nesta sec@atgiinos o modelo
do canal direto apresentado na Sec¢éo 2.7.2 com um transrdesso—= 1 antena. Porém,
nesta se¢do, o cankl[n] possui desvanecimento para o usu&ticAlém disso, supomos
que os canaibg[n] s&o identicamente distribuidos entre os usu&iod, ..., K e ergodicos,
ou seja, sua média temporal em cada realizacdo € igual a mestdidstica. Assim, para
encontrar a regido de capacidade do canal direto com deswargo, no caso em que 0
canal é desconhecido no transmissor e somente 0s usuanibsceon o canal, podemos
prever que o limite individual de cada usuario em um sisteraHimsuario ndo deve ser
maior que a sua capacidade de canal com desvanecimentorfoenéquacao (2.33)) em
uma comunicacao ponto-a-ponto, deste modo estabelecambsiante para a regido de
capacidade em canais diretos com desvanecimento dado por:

[h*P

Rk<E{|ogz<1+N—)], k=12,....K. (2.40)
0

ondeh é uma variavel aleatéria de um processo ergodico. Se osscpossuem simetria
(hy = --- = hy) e sdo ergddicos, podemos dizer que se o uskgrame decodificar seu sinal
confiavelmente, entdo todos os outros usuarios também pael@rdificar o sinal do usuario
k com éxito, visto que os canais sdo iguais, assim obtemos luitante para a regidao de
capacidade em canais diretos com desvanecimento:

A h|2P
ZRk<E[Iogz(l+—)}, k=12,....K. (2.41)
k=1 No
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onde o lado direito desta equacdo é a maxima taxa que um Usi@rio pode alcancar.
Assim para o canal direto simétrico com desvanecimento actdgde soma € atingida ou
transmitindo somente para o melhor usuério (ortogonaizaem cada periodo de tempo
ou atraveés de codigos de sobreposicdo no transmissor a$see sucessivos cancelamen-
tos de interferéncias no receptor. Para o canal direto cavadecimento assimétrico, nos
quais 0s canais ndo sao mais iguais para 0s usuarios, apt@sca de ortogonalizacao
€ possivel, visto que a ordenacao dos usuarios é dificildessabelecida e as técnicas de

sopreposicao/sucessivos cancelamentos de interfe@a@oiam nesta premissa.

Por outro lado, se considerarmos agora que o transmiséor,das receptores, também
tem o conhecimento do canal, o cenario torna-se mais istanes pois o transmissor pode
alocar diferentes poténcias de transmissao para os uswémneo funcdo do nivel de des-
vanecimento do canal. Para avaliar o desempenho do caetd dom desvanecimento e
conhecimento do canal no transmissor continuaremosartdia a capacidade soma. Vimos
que no canal direto sem desvanecimento, a capacidade saingidaautilizando-se a es-
tratégia de transmitir somente para o melhor usuario. Cavaecimento o canal varia, e
a estratégia neste caso € escolher o melhor usuario em gaoldopge tempo e alocar para
este usuario uma poténcia apropriada sujeito a limitacgmtincia total do sistema. Deste
modo, quando se tem conhecimento do canal no transmissamabdireto com desvaneci-
mento se reduz a um canal ponto-a-ponto com ganho do canakdsmirtstante de tempo
dado por:

max |hy 2.
k=1..K

Da mesma forma que em canais ponto a ponto, a alocacao OtipwéteciaP*(h) é reali-
zada pela técnica deaterfilling. Assim a capacidade soma no canal direto com desvaneci-
mento e conhecimento do canal pelo transmissor quandaliga atiestratégia de transmitir

somente para o melhor usuario em cada instante de tempo @alada

(2.42)

& fogy (14 P M@

ondeh = [hy,...,hy] é um vetor contendo os coeficientes de todos os canais commesy
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mento do sistema multiusuéaridRe (h) € escolhido tal que a limitagéo de poténcia total do

sistema seja alcancada.

2.9 Conclusodes

Neste capitulo definimos o modelo e diversos parametrosriaries do canal de co-
municacao radiomovel multiusuario. Além disso, descreagempapel da diversidade (prin-
cipalmente diversidade espacial, pela utilizacdo de piaftiantenas transmissoras) e a ca-
pacidade do canal multiusuario com desvanecimento. Omgapitulo traz conceitos de
comunicacao oportunistica, como diversidade multiusudralgoritmos de agendamento,

que serao utilizados nesta dissertacao.



Capitulo 3

Comunicacao Oportunistica

O desvanecimento é uma caracteristica inerente do canahuenicacédo sem fio, oca-
sionado por interferéncias construtivas e destrutivagslivessos caminhos percorridos pelo
sinal. No capitulo anterior vimos que quando o transmissardonhecimento do canal em
canais com desvanecimento, ele pode apropriadamente albeaquantidade de poténcia
de forma a compensar o desvanecimento ocorrido. Porém, odmamsmissor tem uma
limitagéo de poténcia, em desvanecimentos profundos,aloremte ocorre uma interrupgao
do canal. Observando o mesmo problema sob um angulo digetamibém foi dito que o
transmissor poderia aproveitar as flutuacdes do canal fzarardaxas maiores para canais
com alta RSR e menores para canais com baixa RSR. Sobre gstalaeestratégia € que
esta fundamentada a idéia de comunicacao oportunisticeimAsomunicar-se de forma
oportuna nada mais é que transmitir em altas taxas quand@mbé&hbhom e em baixas, ou até
mesmo nem transmitir, quando o canal € ruim. Se estendested&finicdo para sistemas
multiusuario, veremos que além da escolha de quando trang@uia um usuario, visto
que seu canal é oscilante, ainda temos que decidir para suatio transmitir e com qual
taxa de transmissao, visto que a capacidade soma de umasistgitiusuario (canal direto)
€ atingida quando se transmite apenas para 0 usuario dermRifto KNOOP; HUMBLET,
1995;TSE, 1997). Essas decisbes adicionais necessarias em sistertiasuario propor-

cionam um ganho de desempenho adicional que nédo existe temassponto-a-ponto. Este
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ganho ocorre devido a diversidade multiusuério, detalnadaroxima secao.

Além da diversidade multiusuario, este capitulo trata tamlde um algoritmo opor-
tunistico Proportional Fair Schedulingque seleciona ou agenda 0s usuarios em instantes
favoraveis de canal mantendo a justica entre eles e sujeiiguanas condicbes, como por
exemplo, quantidade maxima de atragater. O jitter, neste trabalho, refere-se ao desvio
padrdo dos tempos entre agendamentos dos usuarios, tarahémidadqitter de agenda-
mento. Por fim, um esquema formatador de fe@pgortunistic Beamformingyue utiliza
multiplas antenas transmissoras para obter diversidatteisuario é apresentado. Este es-
guema é a base para a proposta apresentada no capitulaesegaimindo também como

referéncia para diversas comparacoes.

3.1 Diversidade Multiusuario

A diversidade multiusuario foi inicialmente identificada ¢<NOOP; HUMBLET, 1995),
onde os autores cunharam este nome. O conceito de divagsidadtusuario € uma exten-
séo dos conceitos de diversidade convencionais descat8gegéao 2.6. Em sistemas ponto-
a-ponto, a diversidade permite melhorar o desempenho dd afravés da combinacdo de
sinais provenientes de multiplos canais independentesaédmo modo em sistemas multi-
usuario, os multiplos canais independentes estdo asssctan diferentes usuarios e o
transmissor utiliza uma forma de diversidade de selec&@gmolher o usuério em melho-
res condi¢bes. Entretanto, também podemos identificaredifas entre os dois conceitos,
sendo que o principal é o fato de que as técnicas de divessmat/encionais tém como
objetivo melhorar a confiabilidade da comunicacédo comlolaterefeito do desvanecimento,
enquanto que a diversidade multiusuario aumenta a caplgciita canal tirando proveito

justamente da existéncia do desvanecimento.

A diversidade multiusuério proporciona um aumento na ddpde de canal de sistemas
multiusuario. Este ganho ocorre pelo fato de que em sisteprasmuitos usuarios cujos

canais possuem desvanecimento independente, em cadadrddaempo, ha uma alta pro-
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babilidade de existir pelo menos um usuario com canal emictesibastante boas. Através
da transmissdo somente para este usuario neste instaptaglzem que seu canal permite
uma alta taxa, os recursos compartilhados do canal sdosidadaeaneira mais eficiente pos-
sivel e o desempenho total do sistema € maximizado. Quants mmaumero de usuarios,
maiores sao as chances de existir um usuario com canal gtpoaanto, maior é o ganho de
diversidade multiusuario. Comparando com sistemas paitonto, o melhor desempenho
em sistemas multiusuario surge devido ao ganho do canecefetinstanta ser aumentado
de |hy[n]|? para max<k<k |h[n]|%. Este efeito é inteiramente dependente da habilidade de o
transmissor alocar recursos dinamicamente entre os asuwdisistema como uma funcéo
do conhecimento do canal. Esta nogéo de alocacao de reocomsoglhor dizendo, de agen-
damento de transmisséo para determinados usuarios baseagl@s condicdes de canal é
chamado de agendamento oportunistico. Resultados nasdtitOOP; HUMBLET, 1995;

LI; GOLDSMITH, 2001) mostram que algoritmos de agendamento oportumiasisociados
a controle de poténcia podem aumentar significativamerdg&aarhaxima de dados (deste
ponto em diante apenas referida cothmughpuj permitida em canais multiusuario, com

limite maximo estabelecido pela capacidade soma do carardanicacgéo.

O ganho de diversidade multiusuario fundamenta-se esderaite no fato de os canais
entre os usuarios serem bastante diferentes, assim quaido anfaixa dinamica de des-
vanecimento, maior é o ganho de diversidade multiusuario. oktras palavras, o ganho
de diversidade multiusuario depende fortemente do perfiedaa da funcdo densidade de
probabilidade dehy|?. Quanto mais achatado for o formato da distribuicio e maigdo
for a calda, maior sera a probabilidade de existir um usu@no canal muito bom, e maior
sera o ganho de diversidade multiusuario. Na Figura 3.1 dratslmseste comportamento
através da curva da capacidade soma em funcdo do nUmeroat®sfara desvanecimen-
tos Rayleigh e Rice com RSR igual a 0 dB. O desvanecimento iRagela o caso onde
h& linha de visada juntamente com diversos refletores de Blae o desvanecimento Rice
utilizamos a poténcia do sinal na linha de visada sendo Sveaer que nos refletores. Por
causa da componente em linha de visada, a distribuicdo &itenenos aleatoriedade que a

distribuicdo Rayleigh para um mesmo ganho médio de canaho@onsequéncia deste per-
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Figura 3.1: Ganho de diversidade multiusuario para camaisdesvanecimentos Rayleigh

e Rice em funcdo do nimero de usuarios com RSR média igual aMatBficada de {SE;
VISWANATH, 2005).

fil de distribuicdo, o ganho de diversidade multiusuarioghigicativamente maior no caso

da distribuicdo Rayleigh do que no caso da distribuicdo,Rmeforme verificado na Figura

3.1. O canal sem desvanecimento (AWGN) nédo possui ganhovdesitiade multiusuario,

pois o canal ndo possui flutuacoes.

3.2 Implementacédo de Sistemas com Ganho de Diversidade

Multiusuario

Para a implementacao de sistemas que possibilitam usdrsiganhos de diversidade
multiusuério inicialmente se faz necessario que o trarsmignha acesso a informacao de
qualidade dos canais dos usuarios. No canal direto, a estagébase adquire estas in-
formacdes através dos usudrios, que realizam medidasspEctivyos canais e realimentam
estas informacdes instantaneas de qualidade de canal parsmissor. Este canal de rea-

limentacdo supde que o sistema possui bandas separadasapanaissao e realimentacao,
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constituindo-se assim um sistema FDDRgguency-Division Duplexirg A medida de
qualidade de canal geralmente empregada € a relacdo sial(RSR). Outra caracteris-
tica importante € o algoritmo de selecao de usuérios witizea ERB. A habilidade deste
algoritmo para agendar a transmisséo para um determinaddasem como sua atualiza-
cdo em funcado das qualidades instantédneas de canal parastedi influenciam bastante
0 ganho de diversidade multiusuario, pois a partir do aguarisurgem questdes relativas a
atrasos de agendamentos, quantidades de tempo justaadastpara cada usuaripteer de
agendamento (daqui em diante referido cateeduling jitterou apenagtter). Na pratica,
além destas questdes relacionadas com o algoritmo, tan@@mesessarias consideracoes
a respeito das flutuacdes do canal juntamente com a qualt#sdmedicdes e realimen-
tacOes disponiveis para o sistema. Nas proximas secOedaadimos essas dificuldades que

surgem na implementacédo de sistemas com ganho de diversidatiusuario.

3.2.1 Agendamento Justo, Atraso &cheduling Jitter

A utilizac&do de um algoritmo de agendamento na ERB se basd@&amde que o sistema
de comunicacéo é tolerante a atrasos, pois ao utilizar atégia que atinge a capacidade
soma (transmitir para 0 melhor usuéario em cada instanterdpdl enquanto um usuario
esta sendo servido pela ERB, 0s outros estdo apenas agimalana vez. Assim, se con-
siderarmos aplicacfes de voz e video veremos que elasma@taente uma quantidade
limitada de atrasbentre agendamentos para manterem sua continuidade. Alénaso,

a questdo da justica também precisa ser considerada, visterng sistemas reais existem
usuarios em diferentes condi¢des de canal e, portantoediés RSR. Deste modo, se um
usuario esta proximo a ERB, provavelmente seu canal posgalR8R e ele ocupara os re-
cursos do sistema por um longo periodo de tempo, ocasionandimngo tempo de laténcia
para 0s outros usuarios, que pode ser inaceitavel paracaggodi. Uma medida eficiente da
justica de agendamento do sistemasebeduling jitter que refere-se ao desvio padréo dos

tempos entre agendamentos para 0s usuarios. Assim, quantw for esta medida, mais

1Esta quantidade limitada de atraso também é conhecida empmtde laténcia da aplicagao.
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regulares seréo os intervalos de tempo de agendamentasspasaario.

Diversos algoritmos de agendamento oportunisticos forsdas para lidar com estes
guesitos. O algoritmo mais simples, chamaoiand-robin agenda os usuarios autonoma-
mente sem conhecimento do canal, alocando uma mesma quBntié tempo para cada
usuario e mantendo scheduling jittersempre em zero. Por outro lado, o algoritmo de
agendamento de maxima taddax-Rate schedulinggonduz ao maior ganho de diversidade
multiusuario possivel, agendando sempre o usuario comomBI8R, entretanto ignora to-
talmente a justica de agendamento entre 0s usuarios. \&rioses JALALI et al., 2000;LIU
etal, 2001;ANDREWS et al, 2001) sugeriram algoritmos oportunisticos mais sofidtisajue
proporcionam uma melhor relacéo entineoughput atrasojitter e justica. Em particular,
neste trabalho adotamos o algoritPi@portional Fair (JALALI et al., 2000) devido a sua ha-
bilidade em maximizar a taxa de transmissao do canad{ghpuj aliada a um agendamento

justo dos usuarios do sistema. Este algoritmo é detalhaSec&o 3.3.

3.2.2 Medigoes do Canal e Realimentacéo

Um dos principais fatores para se obter os ganhos de digéisichultiusuario em sis-
temas reais € permitir que as decisfes de agendamento ®naB&B sejam realizadas em
funcdo do conhecimento do estado atual do canal dos usufiiiosanal direto de um sis-
temabroadcastuma maneira bastante utilizada de informar o estado d@sscpara a ERB
€ através dos préprios usuarios, que medem seu canal eartimestes dados de quali-
dade de canal para a ERB. Contudo, erros durante a medicdarmeseisséo do estado do
canal para a ERB, juntamente com diferentes atrasos pentesidos varios canais, dificul-
tam significativamente a implementacao da técnica de dilagts multiusuario em sistemas
de comunicacao reais. Neste trabalho, assumiremos queadaesedo canal pelos usuérios

e sua respectiva transmissao pelo canal de realimentgedio Isges de erros.
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3.2.3 Pequenas e Lentas Flutuacdes do Canal

Na Secdo 3.1 mostramos que o ganho de diversidade muliiisiggrende fortemente
do perfil da cauda da funcéo de densidade de probabilidadesn@d. Assim, quanto mais
densa for a cauda, maiores e mais rapidas serdo as flutuag@aesal, conforme Figura
3.2(b). Do ponto de vista do ganho de diversidade multiuguguanto mais rapidas e mai-
ores forem as flutuagdes (dentro da escala de interesseidacap), melhor. Entretanto,
em canais com poucos refletores de sinal e/ou com linha daaviaa flutuacdes podem ser
lentas e pequenas na faixa de interesse para determinagegap| inutilizando a implemen-
tacdo de algoritmos que possibilitem ganho de diversidadgusuario em sistemas reais.
Esta situacdo € mostrada na Figura 3.2(a). Para contotaalifésuldade ocasional do canal,
Viswanath e TseMISHWANATH et al., 2002) propuseram um esquema usando multiplas ante-
nas na ERB para criar, ou apenas aumentar, artificialmenfleitaacées do canal, de modo
que a escala dinamica de variacdes do canal viabilize agéxtrdo ganho de diversidade
multiusuario. Este esquema (abordado na Secéo 3.4) é teastdizado nesta dissertacao

como fonte de referéncia e comparacgao para a proposta afa@seo Capitulo 4.

Poténcia Poténcia
Recebida Recebida . .
Ambiente movel com Ambiente movel com
poucas flutuacies grandes flutuacies
Intervalo Trtervals
dindrnico de dindmico de
Butnagdes flutagdes
Tempo Tempo
(a) (b)

Figura 3.2: Flutuacdes na poténcia dos canais radio-moéveuodificada de TSE;
VISWANATH, 2005).
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3.3 Algoritmo de Agendamento Proporcionalmente Justo -

Proportional Fair Scheduling Algorithm (PFSA)

Como mencionado anteriormente, o algoritmo de agendane@ottunisticd’roportio-
nal Fair € uma solucéo simples e interessante baseada na estraé@giasso multiplo por
divisédo de tempo (TDMA) para lidar com os problemas de ateaggstica num canal di-
reto de um sistema multiusuario, aproveitando os ganhos/desitlade multiusuario. Este
algoritmo é o ponto de partida para a implementacdo do carebditilizado no padrédo
internacional 1S-8561$-856 2000), o padrao para sistemas sem fio de terceira geracao re-
comendado pela TIATelecommunications Industry Associajiepela EIA Electronic In-
dustries Association Analises detalhadas deste algoritmo s&do mostradas\@boR et al,,

2004).

Na ERB, em cada intervalo de tempo, o algoritmo de agendaniRftlecide para qual
usuario transmitir no canal direto baseado na informacéquaéidade de canal recebida
previamente a partir de cada usuario do sistema. A Figurdu3tBa o caso de um sistema

com dois usuarios.

s e YUHlldrm 1
Poténcia de Pt
transmissao e -
i Taxa de dados
Dados - i suportada pelos

usuarios

il -~

-
e
-

Estacio Radio-Base

Figura 3.3: Os usuarios medem suas taxas de dados no cagtal alipartir de portadoras
piloto e realimentam esta informacdo para a ERB que selgaiom usuario e transmite
utilizando TDMA. Modificada deTSE; VISWANATH, 2005).
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A medicéo do canal funciona da seguinte maneira:

1. Noinstante de tempqg juntamente com os dados transmitidos somente para o asuari
selecionado, a ERB também envia portadoras piloto para tmslasuarios a partir das

antenas transmissoras, a fim de que eles possam medir sua RSR.

2. Os usuarios medem sua RSR, executam a quantizagéo deste transmitem a in-
formacédo de volta para a ERB. Especificamente, o uskamm instante de tempo
n, mede sua RSR e em seguida calcula a sua taxa de &ipsuportada nestas

condicOes de canal, realimentado esta informacéo para a ERB

3. A ERB, de posse das taxas suportadas por todos os usudarinstanten, escolhe

somente o usuarik’ que recebera a transmissao de dados no instante

Para a escolha do usuério, o algoritmo utiliza-séhdaughputmédiaTy[n] mantida por
cada usuario num intervalo de tempo passado de comprirqenice também é fortemente
relacionado com o tempo de laténcia do sistema. Desta maneiinstante de tempg o
algoritmo de agendamento PF seleciona o usudrdeterminado por:

R[]
K" =argmax—— 3.1
O n 31
para receber a transmissdo. Assim, em cada instante de tenggousuarios competem
pelos recursos do canal ndo diretamente baseado na suatdadab suportad|n|, mas
sim baseados na taxa de dados depois de normalizada pedatiesihroughputmédia. A
throughputmédiaTi[n] de todos os usuarios no algoritmo de agendamento PF é atlahz

cada instante de temmode acordo com um filtro ponderado exponencialmente, dado por

(1— %) Tln] + Rdln], k=K'

Tkn+1] =
‘ <1—%)Tk[n], k# K.

(3.2)

Com este algoritmo, se no temptodos os usuarios tiverem a mesthaughputmédia,

0 usuériok* escolhido € aquele que possui 0 melRM|, ou seja, 0 usuario que suporta
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a maior taxa de transmissdo. Contudo, quando os usuarissgrothroughputsmédias
diferentes no intervalo de tempg o usuario com menahroughputmédia é favorecido,
pois tem maior chance de obter uma alta tB¢m|/Ty[n] e ser escolhido para a proéxima
transmissao. Através deste funcionamento, este algoatmmenta a capacidade do sistema,
beneficiando-se da diversidade multiusuario, e mantendagendamento justo entre os
usuarios. Isto ocorre porque o algoritmo seleciona um isoarque suporta uma alta taxa
de dadoR¢[n|, ou que tem uma baixdroughputmédiaTi[n|, caso o usuério ndo tenha
sido agendado recentemente. Claramente, o algoritmo del@agento PF proporciona uma
throughputmédia total menor do que simplesmente escolher o usuaricoaoelhor canal
(Max-Rate schedulingmas isso € feito em prol da justica de agendamento entiudsias.

A penalidade nahroughputmédia total sera maior quanto maiores forem as diferengas na

gualidades de canais dos usuarios do sistema.

O parametrd; (proporcional ao tempo de laténcia) na equacéo (3.2) ferneta re-
lacéo interessante entre o ganho de diversidade multiosei& atraso de agendamento.
Set; é grande (comparado com as oscila¢des do canal), a maximadadados relativa é
atingida pelos usuarios agendados, porém os usuarios quio&scolhidos ficam inativos
por longos periodos. Por outro lado, quatgé pequeno (préximo do tempo deithe slot
por exemplo), 0s usuarios ndo esperam muito tempo antesata agendados e, por isso,

podem ser escolhidos mesmo quandotluaughputndo € muito alta.

A principal propriedade tedrica do algoritmo de agendam®it estabelece que em um
sistema onde o tempo de laténcia é muito grahde>(«), asthroughputamédias de longo
periodo sdo quase que certamente maiores que zero paraoada e assim, este algoritmo

maximiza a soma dos logaritmos dhsoughputsnédias dos usuarios, dada por:

K
Z log Tk (3.3)
K=1

para todas as classes de algoritmos de agendamento optictuni
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3.4 Formatacao de Feixe Oportunistica -

Opportunistic BeamForming (OBF)

A diversidade multiusuario € baseada na idéia de que a qdalidos canais varia entre
0S usuarios, assim o desempenho global do sistema pode lberade através de algorit-
mos de agendamento oportunisticos que alocam os recursgg@na em cada intervalo de
tempo para os usuarios com os melhores canais. O algoritragatelamento PF pode ser
utilizado num sistema multiusuario independentementelsioeno de antenas no transmis-
sor e no receptor. Com isso, em um sistema multiusuario, dé&nieneficios da alocacao
dindmica de recursos entre os usuarios (algoritmo de agerda PF), também €é possivel
aproveitar-se de esquemas com multiplas antenas. Sisteufissuario com multiplas an-

tenas apresentam duas vantagens principais:

1. Aumento da qualidade de canal dos usuarios agendadadp dediretividade das

multiplas antenas.

2. Diminuicdo da interferéncia, devida a separacéo edmhsaisuarios escolhidos pelo

algoritmo.

Essas duas vantagens permitem o desenvolvimento de tedeit@nsmisséo e recepcao
relativamente simples e que alcancam resultados préximoapghcidade de canal quando o
ndamero de usuarios do sistema € grandsHWANATH et al., 2002; SHARIF; HASSIBI, 2004;
HEATH et al, 2001). Além disso, elimina a necessidade de multiplashasteeceptoras nos
terminais dos usuérios para obter elevados ganhos de dagacio que simplifica o pro-
jeto dos terminais moveis (celulares). Em particular, ohgana capacidade soma para
canais diretos aumenta aproximadamente de forma linearocodmero de usuérios e an-
tenas transmissoras, independentemente do nimero desnéeeptoras em cada usuario
(JINDAL; GOLDSMITH, 2005). Nota-se, entretanto, que o ganho de diversidadgéusudrio
aumenta com o aumento da taxa de transmissado e do interva@imido de flutuacdes do

canal. Assim, se modularmos a amplitude e a fase dos sirsa@isiados as multiplas antenas
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transmissoras (através da formatacao do feixe) de uma fawnieolada, podemos aumentar
o intervalo dinamico do canal e entdo produzir maiores gadeaiversidade multiusuario
(VISHWANATH et al., 2002). Esta técnica € chamada@jgportunistic BeamForminOBF),

e sobre ela discorre esta secéo.

3.4.1 Formatacao de Feixe de Transmissadl¥ansmit BeamForming

A formatacao de feixe de transmissaotmnsmit beamforming uma técnica bem co-
nhecida que utiliza a informacg&o (magnitude e fase) a respei canal de transmiss#o
para arranjar os sinais nas antenas transmissoras de medjgndo eles interceptem o
receptor estejam todos coerentemente alinhados em fasefoEratacdo (ou ponderagao)
dos sinais transmitidos pela ERB é realizada conforme outzmo visto na Secéo 2.8.2. De
forma explicita, os valores de poténaia fased para cada uma das antenas transmissoras

utilizando formatacéo de feixe de transmisséo séo dados por

Om M m=12,...,n
> i’ R (3.4)
Om = -—arg(hmk), m=212....n.

A formatacéo de feixe de transmissédo para um determinadriasxige que o trans-
missor conheca as respostas de magnitude e fasg datenas transmissoras até o usuario,
contudo permite maximizar a RSR recebida no terminal dorissafbocando maior parte da
poténcia para as antenas transmissoras com melhor ganhtlizacéo conjunta de codi-
gos e formatacgéo de feixe de transmissao possibilita odotés ganho de codificagdo como

ganho de diversidade.

3.4.2 Opportunistic BeamForming (OBF)

O Opportunistic BeamFormin(OBF) (VISHWANATH et al., 2002) é uma técnica proposta

recentemente que utiliza maltiplas antenas transmissanasombinacdo com um algoritmo
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de agendamento oportunistico para extrair ganho de dikealsimultiusuario mesmo quando
0s usuarios do sistema estdo em condi¢des quase-estéticasal. Especificamente, a ERB
induz variagdes artificiais no canal modulando o sinal nEsehtes antenas transmissoras
através de coeficientes (poténcia e fase) de formatacaaxeedfetransmissdo variantes no
tempo. Essas variagfes induzidas aumentam o intervalongio&le flutuagées no canal
visto pelos usuarios, conduzindo a um aumento do ganho éesiiade multiusuario pos-
sivel para o sistema. Cada usuario mede a sua RSR e inforaa ERB, que pode entéo
tirar proveito deste aumento no intervalo dindmico do cdeainaneira oportuna. O algo-

ritmo de agendamento utilizado no OBF @mwportional Fair.

O OBF emprega; antenas transmissoras na ERB. No tempwsinalx[n] € multiplicado
pelo coeficiente de formatagéo de feixe de transmisg&nnjel®", param=1,...,n)
em cada antena e transmitido para os usuarios, conformeantossquema da Figura 3.4,

para o caso particular de duas antenas transmissoras. ,Assirmal recebidoyy[n], para o

valt) T I ()

I
i

ha(t) Usuario k

m (\jl‘;I:f:l

Figura 3.4: Esquema ilustrativo da transmissao do mesna através de duas antenas
(n = 2) com poténcias e fases variantes no tempoppmrtunistic beamformingviodificada
de (TSE; VISWANATH, 2005).
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usuariok no tempon é dado por:

y[n] = (% vam[n]e"em[”1hmk[n]> X[n] +w(n], (35)
m=1

ondeam[n] e By[n] séo os coeficientes de formatacgao de feixe de transmissiamasima
antena transmissora no tempoAmbos os coeficientasy[n] e By[n| variam de acordo com
uma distribuicdo uniforme, nos intervalos de 0 a 1 e de i 8pectivamente. A resposta
complexa do canal no tempoa partir da antenm até o usuarid € representado pi[n|

e, wi[n] é o ruido i.i.d. eCAL(0,Np). Assumimos que a poténcia total transmitida é preser-
vada, ou sejagﬂgzlam[n] = 1. O termo entre parénteses na equacao (3.5) é normalmente

conhecido como ganho do canal composto visto pelo uskdmotempaon.

O OBF é capaz de induzir flutuag8es nos cahgjgn] mesmo quando seu perfil € quase-
estatico, aumentando o ganho de diversidade multiusuigpowivel para o sistema através
da variagcdo no tempo dos coeficientes de formatacédo de faxamtenas transmissoras,

conforme ilustra a Figura 3.5.

Se cada usuario pudesse estimar exatamente seus ganhamlda partir das antenas
transmissoras e realimentar essa informacao para o tresmia ERB seria capaz de trans-
mitir para o usuario escolhido na configuracdo 6tima de ftag@ de feixe de transmissao
(beamformingbtimo). Contudo, isto é dificil de ser implementado na petievido a grande
quantidade de dados necesséria para se estimar a potérfeiseed@ cada uma das antenas
transmissoras em relacao a cada um dos usuarios. Por aldr@I®BF utiliza o algoritmo
de agendamentBroportional Fair na ERB, e este necessita apenas que a RSR total (em
termos da taxa suportada por cada usuario em cada instaet®pe) seja informada para o
transmissor para agendar um novo usuario. Assim, a qudetatladados realimentada é sig-
nificativamente menor. De fato, ndo ha a necessidade de seememk ganhos individuais
dos canai$inin| e a existéncia de mdltiplas antenas na ERB néo é percebiosysiarios
no momento de realizar a estimacéo do canal. Por este mpava,a medicdo do canal
no OBF apenas um sinal contendo uma portadora piloto quéerepecomo se fosse dados

em cada uma das antenas transmissoras € exigido, em o@wmasiuma portadora piloto
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Antes do OBF Depois do OBF

Poténcia Poténcia
do canal do canal
i ]

Usuario 1~ ——

Poténcia
do canal

Usuério 2 TN~

Instantes de transmissio
para o usuario escolhido

Figura 3.5: Representacao ilustrativa dos canais com deswaento lento de dois usuérios
antes e depois da atuacadoajmportunistic beamformingModificada de {SE; VISWANATH,
2005).

diferente para cada antena, caso a formatacao de feixent®éosse executada. Por con-
seguinte, em um sistema utilizando o OBF com muitos usuaridependentes, € provavel
que exista em cada instante de tempo pelo menos um usu&ioangicéo de canal esteja
aproximadamente alinhada com o coeficiente de formatactEaegerado aleatoriamente
na ERB. Assim, em um sistema com muitos usuarios, pode-se@lie 0 OBF tende para
a configuracéo 6tima de formatacéo de feixe de transmisg#lmgra somente a RSR seja

informada para a ERB por cada usuario, como pode ser vistmgnear3.6.

Em um canal com desvanecimento Rayleigh quase-estaticeefauum sistema com
desvanecimento lento), como exemplificado pelas figurat degdo, o0 OBF melhora o
desempenho do sistema criando flutuacdes artificiais nd.c&oa outro lado, em canais

Rayleigh com desvanecimento rapido independente, o canmigsui diversas flutuacoes,
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Figura 3.6: Eficiéncia espectral dgpportunistic beamformingm funcdo do niumero de
usuarios do sistema para um canal Rayleigh com desvandoiteato e RSR média de 0
dB.
de modo que a técnica oferecida pelo OBF néo é capaz de piaparaenhum ganho de
desempenho adicional ao sistema. Entretanto, se consideEram canal Rayleigh com des-
vanecimento rapido correlacionado, € mostrado@BHWANATH et al., 2002) que a técnica
provida pelo OBF produz um ganho na RSR do sistema prop@icaannumero de ante-
nas transmissoras em um sistema com grande numero de gsuasie resultado € muito
interessante, pois o canal Rayleigh com desvanecimenigor&prrelacionado € bastante

comum na maioria dos sistemas reais.

O desempenho ddpportunistic BeamForming

Nesta secao realizamos uma breve comparagao entre o dedengoes requerimentos
de sistema do OBF e de duas técnicas ponto-a-ponto bem cdavega mencionadas neste

trabalho:

e O esquema de AlamoutAAMOUTI, 1998), que é um cddigo espacio-temporal uti-

lizado para aumentar a diversidade em canais com desvardoitento
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e Beamformingbtimo (visto na Sec¢édo 3.4.1), que proporciona tanto gankiivéesidade
como de poténcia (codificacdo) através da soma coerentar@gas 80 terminal do

usuario.

Tanto o esquema de Alamouti quantde@amformingdtimo requerem que 0S USUArios
sejam capazes de medir as informacdes de poténcia e fasgedensa das antenas transmis-
soras para efetuar uma correta recepcao dos sinais. Istrn@na portadora piloto separada
em cada antena transmissora. Além dissbeamformingdtimo necessita ainda realimen-
tar esta informacéo para a ERB, ocasionando uma grandeidp@aste informacgéao reali-
mentada. Em contraste com essas duas técnicas, o OBF n&giteede conhecimento da
poténcia e da fase dos canais individuais, nem nos usu&iosa ERB. Como ja descrito
acima, apenas a RSR total precisa ser medida e realimerdela RRB, assim apenas uma

portadora piloto € necesséria para realizar as medicdes.

No canal direto de sistemas multiusuario com desvaneco&atleigh lento, mostramos
gue o OBF aproxima-se do desempenhddamformingdtimo quando existem muitos usu-
arios para serem agendados. No entanto, o esquema de Aladwmatcanca beamforming
Otimo, pois ndo possui ganho de codificacdo. Em um sistemado@s antenas transmis-
soras, por exemplo, o canal direto no esquema de Alamouupama perda de 3 dB em
relacdo adeamformingdtimo (VISHWANATH et al., 2002, Sec. |V). Para canais diretos com
desvanecimento Rayleigh rapido independente, o OBF n&hilda nenhum ganho adi-
cional ao sistema. Por outro lado, o esquema de Alamouti manzediversidade do sis-
tema, consequentemente diminuindo as flutuacdes do candiveraidade multiusuario
disponivel. Assim, o esquema de Alamouti em conjunto corardifgos de agendamento
poderia ser prejudicial num sistema multiusuario com dessianento rapido, visto que a
diversidade multiusuario presente no canal seria elinsindda mesma forma que no es-
guema de Alamouti, beamformingdtimo aumenta a diversidade em sistemas multiusuario
com desvanecimento rapido, porém, diferente dos outroppptiona ganho de codificacéo.
Contudo a grande dificuldade neste caso esta no fato de queadteacomplicado medir

e realimentar uma grande quantidade de informacéo em tedigbgara disponibilizar a
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perfeita configuracao deeamformingia transmissao.

Opportunistic BeamForming em um sistema com varias células

Nas sec¢les anteriores, descrevemos as caracteristicd&Fden®sistemas multiusuario
com apenas uma célula. Se considerarmos um sistema méatimsom reutilizagdo de
freqiéncia em varias células, temos que considerar o efaganterferéncias entre células
co-canat além do ruido Gaussiano. Em sistema com vérias célulaizantibs a relacéo
sinal ruido mais interferéncia (RSRI) para medir a quakdao canal de cada usuario. Em
ambientes com desvanecimento, tanto a poténcia do sirddidecquanto a poténcia da in-
terferéncia variam no tempo. Utilizando o algoritmo de ag@nento oportunisticBropor-
tional Fair, os recursos do canal sédo alocados dependendo das RSRiadfs pelos usu-
arios. Desta forma, em cada instante de tempo o algoritmcalgelecionar os usuarios
gue possuem bons canais e baixos niveis de interferénciafidiendo-se da diversidade

multiusuario.

O OBF, por sua vez, permite aumentar as flutuacdes tanto dasscguanto das in-
terferéncias em sistemas com varias células, ampliandia anais o ganho de diversidade
multiusuario. Assim, ao utilizarmos o OBF em conjunto conalgmritmo de agendamento
PF em sistemas com varias células, podemos observar quadaléiesempenho proximo
do beamformingitimo, também é possivel diminuir (ou até mesmo eliminanyerieréncia
causada nos terminais dos usuarios em células co-canaisbaoodo inerentemente para a
diminuigc&o da interferéncia ao usuério que esta recebetrdasmissdo em cada instante de

tempo dentro de cada célula.

2S30 chamadas de células co-canal as células que utilizansmareonjunto de frequiéncias e, portanto,
podem causar interferéncia mutuamente.
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3.5 Conclusodes

Este capitulo apresentou alguns conceitos de comunic@gitunistica, como a diver-
sidade multiusuario e o algoritmo de agendamento dos wsuaWimos que para a im-
plementacao da diversidade multiusuario em sistemas dargoatdo, o conhecimento do
canal dos usuarios no transmissor é fundamental para qgeritiedo de agendamento opor-
tunistico possa aumentar o desempenho do sistema. Por fequerea de formatacéo de
feixe oportunistico (OBF) € introduzido. Este esquemazatib algoritmo de agendamento
Proportional Fair e permite ganhos de diversidade multiusuarios mesmo enisoguiase-
estaticos. Essas caracteristicas fazem do OBF uma téastanke robusta e que pode ser
implementada em sistemas de terceira geragéo, ainda nmsus &ficiéncia (em termos da
throughputdo canal) puder ser aumentada com técnicas que exploranméncizetemporal
do canal aliada ao armazenamento de coeficientes de fodpatageixe de transmissao uti-
lizados recentemente pelo algoritmo de agendamento opsititto, que € a proposta desta

dissertacdo, apresentada no proximo capitulo.



Capitulo 4

Um Esquema para o Sistema de

Comunicacao Movel Multiusuario

O Opportunistic BeamFormingapresentado no capitulo anterior, utiliza multiplas an-
tenas transmissoras para gerar flutuacdes no canal e obieosgde diversidade multi-
usuario atraves da selecdo de usuarios realizada peldtelgate agendamento oportunis-
tico Proportional Fair. Neste esquema, os usuarios medem sua RSR e informam paBa a ER
a suataxa de dados maxima suportada em cada instante de @ompo o método de multi-
plo acesso por divisdo de tempo (TDMA) € utilizado pelo atgoy de agendamento, quando
um usuario € escolhido, ele ndo dispde dos recursos do aanah$e para o instante de uma
Gnica transmissao de simbolo, mas durante um intervalonggatedeterminado, chamado de
time slof que pode conter varias transmissées dependendo da gigatidzanal do usuério.
Durante o intervalo de tempo de uime sloto canal é considerado estéatico. Por exemplo,

no caso do padrao IS-856 o intervalo de tempo ddinma sloté de 167ms

Durante a etapa de estudos do sistema utilizando a técni€a @Bervou-se, inicial-
mente, que o desempenho do OBF em sistemas com poucos sgufiaco. Além disso,
sabemos que o parametgo(proporcional ao tempo de laténcia) do algoritmo PF oferece
uma relagdo entre o ganho de diversidade multiusuario eascatte agendamento, con-

forme visto na Secéo 3.3. Quanticé grande comparado com os intervalos de flutuacées
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do canal, um alto ganho de diversidade multiusuario é pelspara o usuario agendado,
porém os usuarios ndo agendados permanecem nessa coradi@mp periodo de tempo.

Em contrapartida, quandeg é pequeno a justica do sistema é favorecida e o tempo entre
0s agendamento dos usuarios é o menor possivel, pois osogsesrolhidos ndo precisam
estar necessariamente em uma configuracdo favoravel de Cama estas observagfes em
mente e continuando os estudos, percebeu-se também gtentesiispunha da informacao
sobre as taxaBy[n| suportadas por todos os usuarios em dade slot npara uma deter-
minada configurac@o do coeficiente de formatacéo do feixeaderhissdo. Porém no OBF
essa informac&o somente € utilizada para o agendamentadoaiatual, sendo esquecida

posteriormente em novos processos de agendamentos.

A partir dessas analises, chegamos a um esquema baseadd-nB<PdBnovo esquema
utiliza as informacdeRy atuais e passadas, contanto que dentro do tempo de coeadéncia
canal, para melhorar o ganho de diversidade multiusuargistema quando o usuario é se-
lecionado, mas seu canal ndo estd em uma boa situacéo.niefaros a este esquema como
Formatador de Feixe Oportunistico com Coeréncia Tempoirale( Coherent-Opportunistic

BeamForming TC-OBF).

As proximas secdes deste capitulo sdo destinadas a apiEs®elet descricdo deste es-
guema em sistemas multiusuario com dois tipos de canaisslipessuindo multiplas ante-
nas de transmisséao:

e Canais Rayleigh com desvanecimento lento;

e Canais Rayleigh com desvanecimento correlacionado.

Estes canais foram escolhidos pois admitem melhoras ndsgate diversidade multi-

usuario, o que nao ocorre em canais com desvanecimento idgighendente.
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4.1 Descricao do Esquema Proposto TC-OBF

O TC-OBF explora o tempo em que o canal de comunicagédo se mémtiemente cor-
relacionado (tempo de coeréncia) para providenciar um atonm® desempenho do sistema
em termos nahroughputmédia do canal. No TC-OBF, em catime slotos coeficientes
de formatacao de feixe de transmissao juntamente com asporndentes RSR (ou taxa de
transmissao suportada) de cada usuario sdo gravados emam@imna ERB. O tamanho
da memdria (entime slot3 é relacionado com o tempo de coeréncia do canal. Através do
adequado processamento e reutilizagdo das informa¢gfezemadas quando um usuario
agendado muitas vezes num curto periodo de tempo (periogong® menor que o tempo
de coeréncia do canal), o TC-OBF conduz a um melhoramenthroaghputmédia do

sistema, como ilustrado por meio de diversas simula¢gdeputationais no Capitulo 5.

Considere um esquema implementado a partir do OBF em umadaiagial de um sistema
de comunicacdo mével multiusuario. Supomos que o tempo ercia do canal com
desvanecimentbh compreende variosme slots Esta suposi¢do € bastante razoavel, visto
que em sistemas celulares tipicos, ou até mesmo em sistébyas t8mpo de coeréncia
T é da ordem de dezenas de milissegundos, o que abrange divesslots. O TC-OBF
também emprega antenas transmissoras na ERB enquanto cada usuario possasaima
antena em seu terminal. O canal com desvanecimento a padirtdnam até o usuarid no

time slot né denotado pdny/n|. De forma vetorial para; antenas transmissoras temos:

hi[n] = [hak[n], hak[n], .. ., hnk[N]] T

No time slot n a ERB modula os sinaign| transmitidos pelo conjunto de antenas usando os
coeficientes complexos de formatacéo de feixe de transonissintes no tempo, definidos
por:

o[n] = [ga[n], g2, ..., g [n]]",

ondegm[n| € o coeficiente complexo de formatagéo de feixe de transmfesd@ado pelas

No padr&o 1S-856 urtime slotdura 167 milissegundos.



4. Um Esquema para o Sistema de Comunicacdo Mével Multiusuéario 66

poténcias e fasegg[n] = \/am[n[e’ ®m(n) configurados na antemanotime slot n Ambos os
coeficientesiy[n| e B[N s&o uniformemente distribuidos nos intervalosde 0 a 1 e dg10 a
respectivamente. Supomos que a poténcia total transnréipdeservada, isto ég[n]|| =1,

vn. Assim, o sinal[n] recebido pelo usuarionotime slot né dado por:

y[n] = hid [nlgn]x[n] +wi(n], (4.1)

ondewg[n] é o ruido i.i.d. eCA((0,Ng) que acomete o usuarkodurante dime slot n

Como resultado da formatacdo do feixe nas antenas trarsass® usuariik experi-

menta uma resposta do canal composto variante no tempder&ada por:
Hi[n] = hi! [nlg[n], (4.2)

e, como visto anteriormente, a magnitude da resposta dd camgposto|Hg[n]| € maxi-
mizada quando os coeficientes de formatacao de feixe dordorge antenas transmissoras
permitem que os sinais cheguem ao usuliramerentemente alinhados em fase, ou seja,

quando os coeficientes estdo na configuracdmedenformingdtimo, dada por:

h[n]
[hi[n]]

6timo,

Ok

n = (4.3)

§
Geralmente, é dificil para o terminal do usuario estimartorvde coeficientes de for-
matacdo de feixe 6timo e realimenta-lo para a ERB, como wviat&ecédo 3.4. Ao invés
disso, em cadéme slot n o TC-OBF gera aleatoriamente os coeficientes de formatiegao
feixe (0’s e 0's) e transmite portadoras piloto iguais por todas as astexmno no OBF. Em
seguida, todos os usuarios medem sua RSR e estimam suasupaeadas para a transmis-
sdo. Note que, da mesma forma que no OBF, o usuario ndo poetibacer o coeficiente
otimo de formatacéo de feixe. As informag6es estimadaspedoarios sdo realimentadas
para a ERB. Diferente do OBF, em cdilae slot no TC-OBF grava o vetor de formatacéo
de feixe de transmisséo atual e as informacfes das taxasalgmassociadas a cada usuario

em uma memaria, cujo tamanho é relacionado com o tempo dércmado canal. Através
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do algoritmo de agendamento oportunistRroportional Fair, a ERB seleciona o usuario
(de indicek™) com a maior razaBy[n] /Tk[n]. Neste ponto, o algoritmo do TC-OBF busca na
memoria referente ao usuério selecionado o vetor de cogfsiele formatacao de feixe de
transmissao armazenado que corresponde a melhor taxandmisado suportada por este
usuario dentro do periodo de coeréncia, e entdo adota ediguracdo de formatacédo de
feixe para a transmissao atual. Utilizando este métodmdiua algoritmo de agendamento
PF seleciona um usuéario varias vezes dentro do mesmo petédoeréncia, a vantagem
de usar a memoria no TC-OBF torna-se evidente, contribuieda o aumento do desem-
penho do sistema através de um refinamento na configurac&oeftgentes de formatacéo
de feixe de transmissdo. Um detalhe operacional que preersaal¢cado € que quando o
usuariok® agendado utiliza informacédo armazenada na memoria (cais de feixe de
transmisséo), a atualizagéo dasughputs J[n] na equacgéo (3.2) ndo é efetuada usando a
taxa suportada atual realimentada, mas sim a taxa supgnaeida na memoria associada

aos coeficientes de formatacéo de feixe adotados para entszas.

Os procedimentos operacionais do TC-OBF s&o resumidos pgsssso a seguir:

1) Notime slot n a ERB gera aleatoriamente o vetor de coeficientes de focamatde

feixe de transmisséo e os grava na memoria.

2) A ERB transmite sinais com a mesma portadora piloto agraasn, antenas trans-

missoras configuradas com os coeficientes gerados.

3) Cada usuari& recebe os sinais da portadora piloto, estima sua RSR e @algaltaxa

de transmisséo suportada, realimentando esta informacéultd para a ERB.

4) A ERB coleta as informacdes das taxas suportadas pelésas(associadas ao vetor
de coeficientes de formatacao de feixe de transmissao gemaddmente na ERB,
no passo 1), seleciona o usuakiopara a transmissao de dados de acordo com o
algoritmo de agendamen®yoportional Faire armazena as taxas suportadas por todos

0S usuarios, paratame slot n na memoria.
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5) Depois que o usuario € escolhido, mas ainda antes demredgtaasmissao, o TC-OBF
busca na memaria o melhor vetor de coeficientes de formadiggi@ixe de transmissao
para este usuario, ou seja, o vetor de coeficientes que piopara melhor taxa de

transmissao para este usuario.

6) A ERB transmite os dados para o usuario agendado utilizamdelhor vetor de coe-
ficientes de formatacao de feixe de transmisséo obtido repasA atualizagdo das
throughputsna equacéo (3.2) é realizada de acordo com a taxa suportiadsspério

agendado associada ao vetor de coeficientes adotado adpartemoria.

7) No proximotime slot repetir este procedimentode 1 a 7.

Os procedimentos acima descrevem os fundamentos do esG@@BF de uma forma
geral, pois néo se restringem a nenhum tipo especifico dedmoamunicacdo. Nas proxi-
mas secdes, 0 esquema proposto € particularizado paral@coandesvanecimento lento e

para o canal com desvanecimento rapido correlacionado.

4.2 TC-OBF em Canais com Desvanecimento Lento

Considere um sistema em que 0s usuarios possuem canais sganelemento lento em
bloco (plock fading channg) ou seja, a resposta complexa do cdngh| = hy permanece
constante durante o tempo de coeréncia do canal, mudaneljpeindentemente para outro
valor depois deste intervalo de tempo. Neste sistema, a R&Rimpelos usuarios e rea-
limentada para a ERB mantém-se constante se apenas uma éniétizada, anulando o
ganho de diversidade multiusuario. Contudo, com multiplagnas transmissoras e coe-
ficientes de formatacédo de feixe de transmissao variandogi@mente no tempo, o canal
composto visto pelos usuarios oscila no tempo e fornece dwpdade para o ganho de

diversidade multiusuério.

No TC-OBF em canais com desvanecimento lento em bloco,stérie slotsédo agrupa-

dos em quadrogrameg de duracao corresponde ao tempo de coeréncia do canarmenf
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mostrado na Figura 4.1.

Time slots

1 2 3 4 3 PP I-37-27-1 T.
N -
—~
Quadro

Figura 4.1: Agrupamento deme slotsformando um quadro de tamanho igual ao tempo de
coeréncia do canal no esquema TC-OBF em canais com desvemgilento.

Conhecer o tempo de coeréncia dos canais de cada usuariogguisito para realizar
este agrupamento e implementar o esquema TC-OBF. Estaisféo pode ser facilmente
estimada de forma adaptativa pela ERB, pois a medida quepmtpassa, ela recebe cons-
tantemente a informacédo de qualidade de canal de cadawsuZeste modo, quando o
algoritmo de agendamento PF seleciona o usudri@ TC-OBF busca dentro do quadro
atual o vetor de coeficientes de formatacéo de feixe de tiae&@mque produz a maior taxa
de transmissao para este usuario. Se ainda ndo houver ngstarrde coeficientes gravado
na memdaria para este usuario, o vetor atual é gravado eadtiligara a transmisséo. Assim,
quando um usuario € selecionado mais do que uma vez dentresfoarguadro, € possivel
que sua taxa de transmissao seja aumentada utilizandoesagdes contidas na memaria.
O procedimento operacional do TC-OBF descrito ha Secaoedapléca prontamente para

canais com desvanecimento lento.

4.3 TC-OBF em Canais com Desvanecimento Rapido

Correlacionado

Em sistemas onde as antenas transmissoras estdo posisigmagimas umas das ou-
tras ou ndo ha uma quantidade de refletores suficiente e osossestdo em movimento
constante, a resposta do canal de comunicacao se tornkacimmada. Do ponto de vista

da diversidade tradicional, canais com desvanecimento iedependente propiciam maior



4. Um Esquema para o Sistema de Comunicacdo Mével Multiusuéario 70

capacidade do que canais com desvanecimento lento casreddo. Do ponto de vista da

diversidade multiusuario em canais com desvanecimenitaApoposto € verdade, ou seja,
canais com desvanecimento rapido correlacionado permnitgiores ganhos de diversidade
multiusuario do que canais com desvanecimento rapido eramte. Neste trabalho, im-

plementamos o canal correlacionado a partir do modelo Ja&dgicado, descrito na Secao
2.5. No modelo Jakes, as respostas complexas do canal cvamdesnentd[n] séo cor-

relacionadas com sua versao atrasada através do coefubgecverelacdo dado por:

P(T) = Jo(21tfgy,,, ), (4.4)

ondet é a quantidade de atrasi-) é a fungdo de Bessel de ordem zero e primeiro tipo
e fg,.. € @ maxima freqiéncia Doppler. Baseado neste modelo de, capajuema pro-
posto, TC-OBF, explora o tempo de coeréncia nos canais cewadecimento rapido cor-

relacionado para atingir um melhor desempenho.

Pequenas modificagcdes nos procedimentos operacionaissda ba memoria do es-
quema TC-OBF sao necessarias em relacéo ao caso do modealaieam desvanecimento
lento. Dos passos descritos na Secédo 4.1, apenas 0 quistorEessita ser alterado, pois
neste item se encontra a descricdo do mecanismo de buscdtdw retor de coeficientes
na memoria. No caso do canal com desvanecimento lento em, lda@nal para todos os
usuarios permanece estatico durante o periodo de um qu2este modo, quando um usu-
ario é selecionado, o mecanismo de busca na memdéria praouuapvetor de coeficientes
gue proporciona a melhor taxa de transmisséo para esteéaisRar outro lado, no canal
com desvanecimento rapido correlacionado, o canal mudardefcorrelacionada de um
time slotpara o outro. Portanto, depois que o usuéfié selecionado para transmisséao, o
mecanismo de busca na memadria procura por um vetor de coéfEgigque proporciona a
melhor taxa de transmissdo ponderada para este usuariop@sderacao € estabelecida por
uma funcdo de avaliacdo tempoFalr (ou funcédo de penalizacdo) que multiplicada pelas
taxas de transmisséo gravadas na memoria realiza uma poédeelativa ao tempo em que

estas taxas foram gravadas na memoria. Especificamenteguatame slot os valores da
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Figura 4.2: Fungéo de avaliagdo temporal linear do esquéZr@BF com uma memoria de
tamanho igual a 50me slots

funcdo de avaliacdo temporal estendem-se de 0 até 1 e, seladotorma linear, a funcdo
de avaliacdo calcula a diferenca entre o tempo atual e o tempyue a taxa de transmisséo

foi armazenada na memoria, como:

(4.5)

tempo atual-tempo passa
Far=1— .

tamanho da meoria

Desta maneira, as taxas de transmissdes suportadas pefosmsiarmazenadas mais
recentemente na memoaria recebem os maiores valores, gwnfdsto na Figura 4.2, privi-
legiando a adocao dos vetores de coeficientes de formataci@xd de transmissao asso-
ciados a estas taxas. Para se estabelecer o tamanho da an@mlan igual ao tempo de
coeréncia) paraBat linear, pode-se proceder da mesma maneira como sugerida para
o caso do canal com desvanecimento lento, ou seja, estitaanfEsmacao adaptativamente

na ERB & medida que os usuérios realimentam sua informaggandé

Para considerar o modelo de canal com desvanecimento répickdacionado no pro-
cedimento operacional do TC-OBF (descrito na Se¢éo 4.B¢céssario que 0 quinto passo

seja reescrito como mostrado a seguir:
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5) Depois de o usuario ser escolhido, mas ainda antes deedédmansmissao, o TC-OBF
busca na memoria o vetor de coeficientes de formatacédo dedeikransmissao cor-
respondente a maior taxa de transmisséo ponderada pefafdeg@valiacdo temporal

para este usuario.

Os outros itens do procedimento operacional permanecdterados. Esta modificacdo
torna 0 mecanismo de busca do TC-OBF mais amplo e geral, pagis de uma funcao de
avaliacdo pode ser realizado em qualquer tipo de canal,eggnmno canal com desvaneci-
mento lento, descrito na sec¢do acima. Além disso, diveussg®€s de avaliacdo podem ser
utilizadas. Nesta secéo nos restringimos a funcéo de g&allmear, mas se tivermos infor-
macoes adicionais na ERB podemos escolher outras fun¢c@esli;do, como indicado na

proxima secao.

4.4 TC-OBF com Funcéao de Avaliacao Temporal

Dependente da Velocidade do Usuario

Considere um sistema multiusuario que possui um canalodo@tn desvanecimento
rapido correlacionado, como descrito na se¢do anteri@pddido de algumas informacao
adicionais na ERB podemos utilizar uma funcéo de avaliagg@poral mais interessante para
0 mecanismo de busca de coeficientes no TC-OBF. Como o cas®slipon comportamento
correlacionado entre dsne slots caracterizado pela equacao (4.4), nada mais indicado do
que utilizar esta propria equacdo em moduid2rfy  T)| como fungdo de avaliagéo tem-
poral, visto que ela é perfeitamente compativel com as t&afsiicas de correlacao temporal
do canal. Contudo, para que isso seja possivel, a ERB niecesshecer a velocidade do

usuario agendado para calcular a frequéncia Doppler maxiaaz por:

vfe
fgo, = —. 4,
dmax C ( 6)

O modulo é utilizado para que nao tenhamos valores negaidrasa funcéo de avaliacédo
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Figura 4.3: Funcéo de avaliagdo temporal quando o tranenpsssui 0 conhecimento da
velocidade do usuario no esquema TC-OBF. Para esta figusgddeoamoy = 3 km/h,
fc = 1,9 GHz etime slotcom 167 ms de duracgéo.

temporal.

A aquisicdo da informacéo de velocidade pode ser realizfidaando o mesmo método
da taxa de transmissao suportada, ou seja, em toadaslotos usuarios medem as duas
informacdes (velocidade e taxa de transmisséo suportadalismentam para a ERB, que
as armazena na memoria. Assim, quando o usuario é selecipagaltransmissao, o meca-
nismo de busca de coeficientes do TC-OBF pondera todas asdagartadas gravadas na
memb©ria utilizando a equacéo (4.4) em modulo, conformerkiglB, e escolhe o vetor de
coeficientes de formatacéo de feixe de transmisséo grawmdwemaoria associado a maior

taxa suportada ponderada para ser utilizado na transnuasa@ste usuario.

Ao utilizar a funcao de avaliacdo temporal de Bessel dadaguasd4.3, ndo é necessario
restringir o tamanho da memoria, visto que a prépgiase encarrega disso. A partir do uso
desta funcéo de avaliacdo temporal no esquema TC-OBF obtersoltados que mostram
uma consideravel superioridade no desempenho (em termtbsadayhputmédia), como

veremos no proximo capitulo.



4. Um Esquema para o Sistema de Comunicacdo Mével Multiusuéario 74

4.5 Conclusoes

Neste capitulo introduzimos e descrevemos um novo esqUEGI®BF) para sistemas
de comunicacdo mével multiusuario que explora as inforesd@sponiveis durante o tempo
de coeréncia do canal e utiliza técnicas de comunicacadurpstica para melhorar o de-
sempenho global do sistema. No préximo capitulo mostraseliversos experimentos com-
parando o esquema proposto TC-OBF com o esquema OBF em plmésde canais de
comunicacao: canais com desvanecimento lento e canais esvartecimento rapido cor-

relacionado.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo € dedicado a apresentacao e discussédo deodiegperimentos computa-
cionais realizados para avaliar o desempenho do esquemmafanior de Feixe Oportunis-
tico com Coeréncia Temporal (TC-OBF), introduzido no aapiainterior, em dois tipos de
canais direto: canais Rayleigh com desvanecimento lerdao@< Rayleigh com desvaneci-

mento rapido correlacionado.

As simulagbes computacionais implementando os procedasédistados na Secao 4.1
foram realizadas no ambiente de programacdo MATLAB (Matiké/énc.), uma vez que
esta ferramenta computacional permite um tempo de execag@&eniente para as simula-
cOes (através da geracdo de programas executaveis coempatim linguagem C) e uma

rapida visualizagdo dos resultados.

As principais medidas de desempenho utilizadas nos expetim computacionais deste
capitulo sdo ghroughpuimédia, o atraso de agendamentdgiéer de agendamenta¢hedul-
ing jitter). Também consideramos configuragfes de sistemas com défereslores do
parametrd., relacionado ao tempo de laténcia da aplicacdo no algodenagendamento
Proportional Fair. Em todas as simulac¢des, o Formatador de Feixe Oportunéstin Coe-
réncia Temporal (TC-OBF), o Formatador de Feixe OportiauifOBF) e o Formatador
de Feixe 6timo (BF 6timo) sdo comparados na mesma figura.sitargar o BF 6timo, uti-

lizamos a mesma sequiéncia de usuarios agendados obtidssateal C-OBF, porém com o0s
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coeficientes de formatacao de feixe de transmissao sempiiguw@dos para o valor 6timo,
conforme estabelecido pelas equacdes da Secéo 3.4.1.nwwaa, podemos avaliar como
o desempenho de transmissdo obtido a partir dos melhorésieotes de formatacdo de
feixe gravados na memoria se aproxima do desempenho atltapeka configuracéo de for-

matacéo otima.

A ordem da apresentacao dos resultados nas figuras das pedgandes € a seguinte:
Primeiro, comparamostaroughputmédia dos sistemas em termos do nimero de usuarios.
Em seguida, verificamos a justica de agendamento plotatidowghputmédia de um usu-
ario (ex. o usuario 1) multiplicada pelo nimero de usuaratigpantes versus o numero
de usuéarios do sistema, método utilizado eans{WANATH et al., 2002, Sec. Ill.A). Ter-
ceiro, temos duas opg¢des dependendo do tipo de canal. Paramlocom desvanecimento
lento, analisamos o impacto no desempenho do TC-OBF pasessdstamanhos de quadro
(tempos de coeréncia). Para o canal com desvanecimento i&pielacionado, analisamos
como o TC-OBF se comporta para sistemas com usuarios enertidsrvelocidades, ou,
equivalentemente, diferentes freqtiéncias Doppler. Pordstudamos o efeito ddter de
agendamentos€heduling jitter)para desvendar como sdo os desempenhos de transmissao
nos esquemas abordados quando os usuarios estao sujef@meratels atrasos de agenda-

mento.

Em todos os experimentos mostrados abaixo consideran@smascom canais afetados
por desvanecimento com RSR média de 0 dB, onde a estacaebasiiossui duas ante-
nas transmissorasy(= 2) e os terminais dos usuérios apenas uma. Assumimos qie exis
um canal de realimentacao livre de erros entre 0s usuaridsRBabem como que a taxa
de transmissao instantanea atingivel em dada sloté dada pela capacidade de Shannon
log,(1+RSR). O tempo de transmissédo é dividido ¢ime slotsde 1,67 ms (conforme o
padréo IS-856), no qual apenas um usuario € agendado. Aéfreigida portadora é fixada

em fo = 1900 MHz. Principal métrica deste trabalhathaoughputmédia do canal direto
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(expressa em bits/s/Hz) é calculada como:

1 Mot 1 ‘ot
Throughput rddia = — — Y Rn| |, (5.1)
Mot ‘& \ ttot 1oy

ondeR[n] é a taxa de transmissao suportada pelo usuario seleciopaioenslot n rio; € 0
namero total de realizacdes de cada experimemtg € o tamanho do quadro em sistemas
com desvanecimento lento, ou o nimero totatiohe slotsutilizados para cada realizacéo

em sistemas com desvanecimento rapido correlacionado.

5.1 TC-OBF em Canais com Desvanecimento Lento

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos com o TG@RBRAnais Rayleigh

com desvanecimento lento (detalhado na Secgéo 4.2).

Na Figura 5.1(a) é mostradathroughputmédia em 600 realizacdes em funcédo do
namero de usuarios para o canal direto Rayleigh com desvaaeto lento. Definimos o
tamanho do quadro em 1@itne slotse o parametrd. do algoritmo de agendamento PF ten-
dendo a infinitd, de modo que o algoritmo de agendamento resume-se em seleciasu-
ario com a melhor taxa de transmissao suportada emtoadaslot conforme previamente
explicado na Secao 3.3. Podemos observar gheoaghputmédia do TC-OBF posiciona-
se bastante proxima do BF 6timo independentemente do nisheesuarios. Além disso,
notamos que o desempenho do esquema TC-OBF é cerca de 5%isapeatingido pelo

esquema OBF em toda a extenséo da curva (para qualquer ndengsaarios).

Na Figura 5.1(b) é repetido 0 mesmo experimento da Figu@) fAorém cont; = 10
time slots Pela figura podemos ver que, diferente do comportamentdd# gara um va-
lor pequeno dé; a curva do TC-OBF comeca do topo, ou seja, para sistemas cocopo
usuarios e um valor baixo dg o esquema TC-OBF proporciona consideraveis beneficios.

Da mesma forma que no primeiro experimento, a medida que emdde usurios cresce,

INa pratica, um valor muito grande do paramegrsignifica que o tempo de laténcia da aplicagéo é muito
maior que a escala de tempo das flutuac¢@es do canal, lefgindo1] = Ti[n] na equagéo (3.2).
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Figura 5.1:Throughputmédia em bits/s/Hz em funcdo do nimero de usuarios para o cana

direto Rayleigh com desvanecimento lento, RSR média de OtdBianho do quadro = 100
time slots Na figura (a)fc — . Na figura (b){; = 10time slots

o resultado do TC-OBF mantém-se sempre superior ao do esdD8m Além do mais, as
throughputsnédias mostradas na Figura 5.1(b) sao consideravelmenteressgue os valo-
res daghroughputanédias da Figura 5.1(a). Isto ocorre devido a severa liditapposta
aos sistemas pelo baixo valor do paramétrdaornando os agendamentos mais frequientes
entre aos usuarios, o que implica em muitos usuarios semdd@eantes mesmo que a sua

formatacao de feixe esteja realmente préxima da configoratiida.

Os dois gréaficos mostrados na Figura 5.2 tém como objetiMsana questéo da justica
de agendamento entre 0s usuarios no esquema proposto. @@snasgforam simulados
observando shroughputmédia de um usuario (por exemplo, o usuario 1) multiplicagla p
namero total de usuarios participantes para cada pontoglasdi Deste modo, em um
sistema conkK usuarios (todos com RSR média de 0 dB)reughpuimédia igual a , para o
esquema ser considerado justh@ughputmédia de cada usuario deve correspondeflé.
Assim, escolhendo um usuario para acompanhamento duréegéece multiplicando a sua
throughputmédia pelo nimero de usuarios participantes deste testamob athroughput
média do sistema caso 0 esquema possua um agendamento desugué@ mantenha a
justica. O tamanho do quadro foi mantido em 1id@e slotscomt; — o na Figura 5.2(a)
et. = 10time slotsna Figura 5.2(b). Em ambos experimentos observamos o desémp

superior do TC-OBF e, comparando a Figura 5.1(a) com a Fig(a) e a Figura 5.1(b) com
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Figura 5.2: Throughputmédia em bits/s/Hz para o usuério 1 multiplicada pelo nandero

usuarios participantes em um canal direto Rayleigh comashemimento lento, RSR média

de 0 dB e tamanho do quadro = 1®e slots Na figura (a)tc — . Na figura (b)tc. = 10
time slots

a Figura 5.2(b), observamos um comportamento bastantesdasthroughputsnédias nos

dois casos, 0 que nos permite concluir que tanto o TC-OBFtqua®@BF sdo esquemas que

possuem agendamento justo entre 0S USUArios.

O préximo experimento, na Figura 5.3, trata de um assuntdonimiportante para o
desenvolvimento do esquema TC-OBF em canais com desvas@oinento: o tamanho
de quadro. Como o tamanho de quadro no TC-OBF deve ser camilpziim o tempo de
coeréncia do canal (conforme visto na Secéo 4.2), surgeessidade de se saber a partir de
que tamanho de quadro o TC-OBF comeca a se desempenhar mquethmOBF. Para tragar
o grafico da Figura 5.3(a) realizamos 5000 iteracOes e eaims athroughputmédia em
sistemas com 128 usuario$.e— . Os tamanhos de quadro considerados estendem-se de
1 a 1024time slots Neste ponto cabe lembrar que quando o tamanho de quadral @igon
time sloto TC-OBF torna-se equivalente ao OBF. A Figura 5.3(a) indiga athroughput
média do TC-OBF cresce com o0 aumento do tamanho de quadrdi@prante atinge o
patamar do BF 6timo, enquanto que o OBF, por sua vez, margérosstante. Para um
tamanho de quadro de 1&&e slots por exemplo, 0 desempenho do esquema TC-OBF é
cerca de 6% melhor que o OBF e, para um tamanho de quadro dfif#iime slot$, mais

que 99% dahroughputmédia do BF 6timo pode ser atingida pelo TC-OBF.
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Figura 5.3:Throughputmédia em bits/s/Hz versus o tamanho do quadro para o car#d dir
Rayleigh com desvanecimento lento, RSR média de 0 dB e 12&iasu Na figura (a),
tc — . Na figura (b){c = 10time slots

Similarmente, a Figura 5.3(b) ilustra a influéncia de mudsalor det. para 10time
slotsno experimento cujos resultados foram mostrados na Fig8(a)spreservando todos
0s outros parametros. Pela figura, vemos quihiighputsmédias sdo muito parecidas
guando o numero de usuarios (128, no caso) é maior que o tandanguadro e decaem
com o aumento do tamanho de quadro, devido ao baixo valgr @ontudo, na regido da
figura onde o tamanho do quadro € maior que o0 niumero de usuaridgs-OBF inverte a
tendéncia natural da curva e a sua throughput comeca a ctegemente até o maximo,
ao passo que throughputdo OBF continua a cair. A partir deste ponto € que o esquema
proposto mostra seu potencial, aproveitando as infornsaadieionais gravadas na memoria
para melhorar seu desempenho. Estes resultados mostrgmactanpositivo que o tamanho

de quadro produz no desempenho do esquema proposto.

Os ultimos experimentos desta se¢ao avalisimaughputrelativa em termos dechedul-
ing jitter. A throughputrelativa é obtida normalizando-s#raeoughputmédia pelo respectivo
valor de BF 6timo. Desta forma, os gréficos normalizadosamdiqual a percentagem em
relacdo ao maximo desempenho possivel. Por exemplo, aaFsglimostra um gréafico de
throughputmédia versuscheduling jitterantes de ser normalizado. Depois de realizada a
normalizacdo, obtemos o grafico mostrado na Figura 5.5@9telpbonto em diante, os gra-

ficos referentes ao quesischeduling jittersdo todos normalizados. €xheduling jitteré
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Figura 5.4: Throughputmédia em bits/s/Hz versuscheduling jitterpara um canal direto
Rayleigh com desvanecimento lento, RSR média de 0 dB, tamnd@lgquadro = 106ime
slotse nimero de usuarios = 32.

uma medida calculada através do desvio padréo dos intsrgaltempo entre agendamen-
tos para os usuarios. Os pontos nos graficos da Figura 5.5tidode forma indireta,
através da variagcdo do parametrao algoritmo de agendamento PF. Diversos valordg de
sao utilizados, gerando variados intervalos de tempo aggrdamentos. Na Figura 5.5(a),
assumimos 32 usuarios participantes e tamanho de quad@Odint slots A throughput
relativa é calculada a partir de 300 realizacdes e cabe betemue dime slotdura 1,67 ms.
Quando o parametitg é alto (tendendo a infinito), a taxa alcancada por ambos e esp
tende para a curva do BF 6timo, as custas de um aumenschsaluling jitter Contudo,
notamos pelo resultado da simulacéo qtieraughputrelativa no caso do esquema TC-OBF

€ praticamente constante e supera os resultados obtidmegspiema OBF para qualquer

valor descheduling jitter

Na Figura 5.5(b), aumentamos o0 nimero de usuarios para Gheamho de quadro para
256time slots mantendo os outros parametros iguais ao da simulagaoen@s resultados
mostram o melhor desempenhotieughputrelativa no esquema TC-OBF em comparacéao
com o esquema OBF para todos os valoresaeeduling jitterconsiderados. Além disso,

os valores maximos decheduling jitterobtidos pelo TC-OBF nos graficos da Figura 5.5
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Figura 5.5:Throughpuimédia relativa versusscheduling jitterpara o canal direto Rayleigh

com desvanecimento lento e RSR média de 0 dB . Na figura (aenolte usuarios = 32 e

tamanho de quadro = 1Qbne slots Na figura (b), nUmero de usuarios = 64 e tamanho de
quadro = 258ime slots

sdo menores que os do OBF, caracterizando um sistema comieagemos mais regulares
aos usuarios. Particularmente para pequenos valorgs eeonseqlientemente pequenos
valores descheduling jitter o esquema TC-OBF proporciona maiores beneficios. Este € um
resultado interessante, pois diversas aplicacfes basisumis requerem um pequeno tempo

de laténcia, como por exemplo, transmisséao digital de vodeov

Os resultados e discussdes apresentados nesta secaompas &edleigh com desvaneci-
mento lento mostrando os beneficios e aperfeicoamentosrdislizados ao sistema atraves
da utilizacdo do esquema TC-OBF foram previamente relatadDBARAN; UCHOA-FILHO,

2006b).
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5.2 TC-OBF em Canais com Desvanecimento Rapido

Correlacionado

Nesta secado focamos nos resultados obtidos a partir doreaqUu€-OBF em canais
Rayleigh cuja resposta é correlacionada no tempo e possuamniecimento rapido. Como
visto na Secao 4.3, implementamos o canal Rayleigh corelado a partir do modelo Jakes
modificado, descrito na Secdo 2.5. A correlagcéo temporahdal @sta relacionada com a ve-
locidade com que o usuario se movimenta. Por isso nas siG@dapmputacionais apresen-
tadas a seguir, a velocidade, ou, equivalentemente, aéinegliDoppler € um parametro que
deve sempre ser especificado. Além disso, também explordifieosntes tipos de funcbes
de avaliacdo temporaFfr) nas simulacdes, considerando o nimero totainde slot(t;)
igual a 10000 e o tamanho da memaria (Qquando necessaridrig@dime slots Para uma
frequéncia de portadora igual a 1900 MHz, a Tabela 5.1 mosttalores de velocidades e

correspondentes frequéncias Doppler utilizados nas agtas.

Tabela 5.1: Conjunto de valores de velocidades e corregpbesifreqiiéncias Dopplefy]
considerados nas simulagbes para o canal Rayleigh comraesveento rapido correla-
cionado. Assumimos que a frequiéncia da portadora é igud)@ NI®iz.

Velocidades| Freqguiéncias Dopplefr

(km/h) fg (Hz)

3 53

10 17,6

20 35,2

30 52,8
60 105,6
120 211,2

Na Figura 5.6, mostramosthroughputmédia a partir de 500 realizacdes em relacdo
ao numero de usuarios do sistema. Utilizamos a funcdo deg&allinear para esta si-
mulacao e, deste ponto em diante, a menos que seja especiieddrma diferente, esta
€ Fa7 utilizada de forma padrdo nas simulagfes. Assumimos taona@imemoria igual a
40 time slots frequéncia Dopplefy = 5 Hz e parametré. do algoritmo de agendamento

PF tendendo a infinito. Do mesmo modo que em canais com desvaargo lento, quando
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Figura 5.6:Throughputmédia em bits/s/Hz em funcdo do nimero de usuarios para 6 cana
direto Rayleigh com desvanecimento rapido correlacion@@x média de 0 dBfg =5 Hz,
tamanho da memoria = 40ne slotset, — .
tc — oo, a justica de agendamento € completamente ignorada e dmgale agendamento
restringe-se a selecionar o usuario com a melhor taxa sw@gporém a avaliagdo com este
parametro tendendo a infinito é importante devido a propdedle maximizacdo da soma
dasthroughputsno algoritmo de agendamento PF dada pela equacgéo (3.3)mAssie
grafico mostra a maximtéroughputmédia atingivel pelos esquemas entre todos os tipos
do algoritmos de agendamento. Pela figura observamos qtee vedscidade (3 km/h) a
throughputmédia do esquema TC-OBF € melhor do que a atingida pelo esqO&f para

gualquer nimero de usuarios.

Na Figura 5.7, repetimos a simulagao anterior, porém cereidlo diversas velocidades.
Nota-se que para sistemas onde os usuarios movimentanaige dbs 30 km/h, ou corres-
pondentemente, abaixo de 52 Hz de frequéncia Doppler, ceesaji C-OBF proporciona
melhores resultados quando confrontado com o OBF paraupraigiantidade de usuarios.
Contudo, para velocidades maiores que 30 km/h o OBF mantéathnoughputmédia
melhor. Este resultado mostra uma relacdo de custo-bendficTC-OBF com respeito
a velocidade, enquanto que OBF permanece com o mesmo ded@ripdependente da

velocidade.
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Figura 5.7: Throughputmédia em bits/s/Hz (para diversas velocidades) em funcdo do
namero de usuarios para o canal direto Rayleigh com desvameto rapido correlacionado,
RSR média de 0 dB, tamanho da memodria id slotset, — .
Na Figura 5.8, investigamos a mesma configuracdo da sinoutpgéioriginou a Figura
5.6 (primeira simulacdo desta secédo), excetotpque agora corresponde a fithe slots
Neste caso, a justica de agendamento néo é deixada de laddgmitmo de agendamento,
0 que faz desta simulacdo um caso mais proximo ao encontnacgistemas reais. Obser-

vamos que o resultado do esquema TC-OBF mantém uma vantageerah de 6% em

Throughput média (bits/s/Hz)

- ¥ - BF 6timo
ook _ —+— TC-OBF, f = 5Hz (3 km/h) |
s —g— OBF, 5 =5Hz (3 km/h)
0.0 L L L L I
"0 100 200 300 400 500

Numero de Usuarios

Figura 5.8:Throughputmédia em bits/s/Hz em funcdo do niamero de usuarios para d cana
direto Rayleigh com desvanecimento rapido correlacion@@®R média de 0 dBfg = 5 Hz,
tamanho da memoria = 40ne slotse t. = 10time slots
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Figura 5.9: Throughputmédia em bits/s/Hz (para diversas velocidades) em fung¢édo do

namero de usuarios para o canal direto Rayleigh com desvaseto rapido correlacionado,
RSR média de 0 dB, tamanho da memoria 2ig slotset. = 10time slots

relacdo ao OBF e, diferente deste, mantém-se praticamemstante, até mesmo quando o

sistema possui poucos (menos que 10) usuarios. Além disgidlodao baixo valor dg, as

throughputsnédias dos dois esquemas séao significativamente menoreas gad-igura 5.6,

ondet. — o, exatamente como ocorrido em canais com desvanecimemo len

Na Figura 5.9, repetimos a simulacdo anterior manteépnapal a 10time slots porém
considerando diversas velocidades. Inicialmente, podemtar que, diferente da Figura
5.7, os resultados do esquema OBF, bem como os do BF otimantese dependentes da
velocidade. O BF 6timo, por exemplo, comeca em 1,5 bits/pta 3 km/h, chegando a
até aproximadamente 1,9 bits/s/Hz para 60 km/h. Atravéodpuoto de figuras, constata-
se que para sistemas nos quais 0s usuarios deslocam-se lomidades de até 20 km/h
(fqg = 35H2), 0 esquema TC-OBF permite um melhor desempenho para gualgmero de
usuarios. Acima desta velocidade o esquema OBF é a melhalhasdQuanto maior for

a velocidade dos usuarios, menores serao 0s tempos de @aatéa canais, impedindo a
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Figura 5.10: Throughputmédia em bits/s/Hz para o usuario 1 multiplicada pelo nimero

de usuéarios participantes em um canal direto Rayleigh cavasecimento rapido correla-

cionado, RSR média de 0 dB; = 5 Hz e tamanho da memdéria = #ithe slots Na figura
(@),tc — . Na figura (b)tc = 10time slots

reutilizagdo das informagdes armazenadas em prol de unonrelsultado. Contudo para

baixas velocidades, as informacgdes gravadas na meménampecem validas fornecendo

ao TC-OBF uma maneira de melhorar o desempenho do sistema.

Os graficos da Figura 5.10 mostranthesoughputmédia para o usuario 1 multiplicada
pelo nimero de usuarios participantes em um sistema cupd daeto possui desvaneci-
mento rapido correlacionado. A finalidade destes graficasnedsma forma que no canal
com desvanecimento lento, € examinar se 0 esquema proposto éom relagdo ao agen-
damento dos usuarios. O usuario 1 é escolhido sem qualquergegeneralidade, visto que
os coeficientes de todos os canais sao obtidos aleatoriapendentemente, e porque ele
esta presente em todos os conjuntos de usuarios. Nestag@uowal velocidade dos usuarios
é de 3km/h {g = 5 Hz) e o tamanho da memoaria € det#fe slots Na Figura 5.10(a) temos
tc — . Na Figura 5.10(b). = 10time slots Verificamos que em ambos os graficos o resul-
tado obtido pelo TC-OBF € melhor que o do OBF, mantendo-sentecom os resultados
ja apresentados para esta configuracdo, dados nas Fighie$.8. respectivamente. Além
disso, pela semelhanca no formato e na amplitude das cywdsmos deduzir que tam-
bém para canais com desvanecimento rapido correlacionatims 0s esquemas cumprem

satisfatoriamente com a questéo da justica de agendanentsaarios do sistema.
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Figura 5.11:Throughpuimédia em bits/s/Hz versus velocidade do usuério para o daptd
Rayleigh com desvanecimento rapido correlacionado, RS&arde 0 dB, 128 usuarios,
memoria de 4@ime slotset. — . Diferentedat sdo mostradas.

As simula¢cbes mostradas até aqui nesta se¢éo nos deramigsiipsira entender como
0 esquema proposto varia com relacao a velocidade. Cordapdoas uma funcédo de ava-
liacdo temporal foi analisada. Neste experimento alérkgalinear (usada em todas as
simulacdes), mostramos mais dois casos: TC-OBFRgne TC-OBF confat Bessel, esta
Ultima apresentada na Sec¢éo 4.4. Esta simulagdo, mosta&igura 5.11, objetiva estudar o
impacto da velocidade dos usuarios (frequiéncia Doppleresathroughputmédia atingivel
no TC-OBF em canais com desvanecimento rapido correladton®ara isso, fixamos o
ndamero de usuéarios em 128.e— o no algoritmo PF para calcularthroughputmédia em
200 realizacdes desde baixas velocidades (velocidadedéstpe: 3 km/h) a até altas veloci-
dades (velocidade veicular: 120 km/h). A figura indica qtier@aughputmédia no TC-OBF
decai com o aumento da velocidade dos usuarios, como jéatadstnas simulacdes ante-
riores. Pardar linear com memdria de 4fime slotso TC-OBF desempenha melhor que o
OBF para velocidades de até aproximadamente 40 km/h. O TE<S@BiFat, como ja era

de se esperar, possui fraco desempenho. O melhor resultdaohgiélo através do esquema

TC-OBF utilizando aFat Bessel. Neste caso o desempenho do TC-OBF € sempre melhor

ou igual ao OBF, nunca inferior. Contudo, um obstaculo paréliaacao daFatr Bessel no

esquema TC-OBF ¢é a necessidade de conhecimento prévioldeslades dos usuarios na
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ERB.

Continuando com a metodologia utilizada neste capitulda teez que mostramos um
experimento cont. — oo, repetimos 0 mesmo experimento ctyr= 10 time slots Desta
forma, a Figura 5.12 ilustra a influéncia de mudar o valgara 10time slotsmantendo as
mesmas configuracdes dadas na simulacao da Figura 5.lidlnh@nte, observamos que to-
das as curvas crescem com 0 aumento da velocidade dos gsErnigistemas que utilizam
o algoritmo de agendamento oportunistico PF com valoregaliims det;, quando a ve-
locidade aumenta, dois fatores contribuem para o aumentoalaghputmédia: primeiro, o
espalhamento Doppler também aumenta, tornando o canakrmernelacionado, e segundo,
a probabilidade de existir um usuério com condi¢des de damatdvel em cadéime slot
€ maior. Além disso, os resultados mostrados nesta sinwukgiicoerentes com os apre-
sentados na ultima simulacédo. Isto € interessante poidiagestes experimentos podemos
concluir que, para baixas velocidades (velocidades msrpre 20 km/h), o esquema TC-
OBF € melhor que o OBF. Neste ponto, se considerarmos umiger@e a maioria dos
usuarios movimenta-se em baixas velocidades, o uso doraaqgu€-OBF com umdcar

linear (facilmente implementavel na ERB) pode melhorars@eravelmente ghroughput
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Figura 5.13: Throughputmédia relativa (em diversas velocidades) verstiseduling jitter
para o canal direto Rayleigh com desvanecimento rapidelesionado, RSR média de 0
dB, tamanho da memaria = 4ibne slotse 32 usuarios.

média do sistema. Se a velocidade dos usuarios for conheai@rB, entdo o esquema

TC-OBF utilizando &at Bessel é melhor que o OBF qualquer que seja a velocidade.

As duas ultimas simulacdes desta secdo examintdmoaghputrelativa em relagcdo ao
scheduling jitterem canais com desvanecimento rapido correlacionado. Naagl3
mostramos um conjunto de graficos que diferem com relacameéidade dos usuérios. Em
cada simulacéo efetuamos 200 realiza¢des para comptiteyugghputmédia em sistemas
com 32 usuarios Eat linear com tamanho da memodéria igual atitfe slots Os valores de
scheduling jittersdo obtidos de forma indireta variando o paramitdm algoritmo de agen-
damento num intervalo de 3 a 100e slots Para a Figura 5.14 as mesmas configuragoes
sao validas, exceto pelo aumento no niumero de usuarios par@®$ resultados obtidos
através dos conjuntos de graficos mostrados nas Figurae %113 sdo similares e per-
mitem 0s mesmos comentarios e observacdes. Para os vat@esediuling jitterconside-
rados, o esquema TC-OBF exibe melhor desempenho que o es@B&fpara velocidades
de até cerca de 20 km/h (frequéncia Doppler = 35 Hz). EspauniBate, para velocidade de
pedestre (cerca de 3 km/h) e baixos valoresateduling jitter como mostrado nos graficos

(a) das Figuras 5.13 e 5.14, o TC-OBF produz os melhorestaéssl Isto ocorre porque
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Figura 5.14:Throughputmédia relativa (em diversas velocidades) verstiseduling jitter

para o canal direto Rayleigh com desvanecimento rapidelesionado, RSR média de 0
dB, tamanho da memdria = 4ibne slotse 64 usuarios.

neste caso 0s usudrios sdo agendados sem estarem nas $fiwasweindicdes de canal, 0

que prejudica o desempenho do OBF. Entretanto, com o ad&idiinformacdes contidas na

memoria, o TC-OBF é capaz de escolher uma melhor configudgdmmatacéo de feixe

para as antenas transmissoras na ERB, aumentando a tasashaisséotfiroughpuj do

sistema.

Os resultados apresentados nesta secao, bem como os prextdi adicionais neces-
séarios para a implementacéo do esquema TC-OBF em cana&dtagbm desvanecimento

rapido correlacionado estdo mostrados BARAN; UCHBA-FILHO, 2006a).

Através dos resultados mostrados neste capitulo, conm$upor meio das discussées
dos experimentos realizados que tanto para sistemas gsiegpogsanais Rayleigh com des-
vanecimento lento, quanto para sistemas onde os canaisagéadgR com desvanecimento
rapido correlacionado, o esquema proposto, TC-OBF, é cdgamelhorar o desempenho
da throughputmédia do sistema como um todo, utilizando uma metodologiadsa no
armazenamento e adequada reutilizacdo (dentro do tempmedancia do canal) das infor-

macoes recebidas dos usuarios em dada slot Especialmente para baixas velocidades
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(quando o canal possui alta correlacdo), baixos periodtst@gcia (onde os usuarios ndo
conseguem ser agendados em boas condi¢des de canal) e lmiemrde usuarios, o TC-
OBF realgca seu melhor desempenho em relagéo ao esquema @&fFa@elocidade dos
usuarios seja conhecida na ERB, o desempenho do TC-OBF é@esemathor, sendo no
minimo igual ao do OBF. Isto é possivel, pois neste cabgraé completamente casada
com o canal. Também demonstramos que o esquema TC-OBF adevasuario do sistema
praticamente com a mesma quantidade de tempo, mantendia jusagendamento entre
0S usudrios, através da utilizagdo do algoritmo de agenatampeportional fair. Por fim,
um ponto importante a ser ressaltado € que para a implerderdagesquema TC-OBF em
sistemas de comunica¢do movel multiusuario, nenhumae#emos terminais moveis dos
usuarios € necessaria, sendo perfeitamente adaptaveticm ke terceira geracao 1S-856.
Apenas sao requeridas algumas modificacbes na ERB, commaarde transmissdo adi-
cionais (caso ndo possua) e uma central de processamegfiaintes com bancos de memaoria
para processar e armazenar as taxas suportadas e os vetooedicientes de formatacao de

feixe de transmissao de cada usuario.
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Conclusoes

Nesta dissertacao, introduzimos e estudamos através di&asims computacionais um
novo esquema para sistemas de comunicacao movel mulimsdénominado formatador
de feixe oportunistico com coeréncia temporal. Considesadois tipos de canais direto
multiusuério: canal Rayleigh com desvanecimento lentonald&ayleigh com desvaneci-
mento rapido correlacionado. O esquema proposto utiézdestécnicas de comunicagao
oportunistica para obter ganhos de diversidade multiicseaexplora as informagdes cor-
relacionadas enviadas para a ERB, ao longo do tempo de c@ed&rs canais dos usuarios,
para ajustar os coeficientes de formatacao de feixe dasasndemnante as transmissdes aos

usuarios selecionados.

O esquema proposto, TC-OBF, em canais Rayleigh com deswa@o lento apre-
senta um resultado superior em relagdo ao esquema de mde@BF em toda extenséo
do nimero de usuarios. Para poucos usuarios, ou seja, p@as que possuem menos
que 32 usuarios, a vantagem do esquema proposto em relagguema de referéncia é
mais acentuada. Como observado durante o periodo de eshadtes situacdo o esquema
OBF ndao é capaz de gerar bons resultados. Por outro lado, @BFCeontorna esta inca-
pacidade reutilizando adequadamente as informacdes anadas num banco de memaria
na ERB dentro do periodo de coeréncia do canal. Além dissstaimmos que o desem-

penho do esquema proposto melhora quando o canal permitement no tamanho de
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qguadro, chegando a atingir mais de 99% do desempenho daloyrgh 6tima quando o
tamanho do quadro é grande (102#e slot3. Com relacdo agitter de agendamento, o
esquema TC-OBF revelou-se sempre melhor que o OBF, tanteremd dehroughputre-
lativa quanto em termos de valores maximoscdeeduling jittey caracterizando um sistema
com agendamentos mais regulares aos usuarios e dispranbliti um desempenho pratica-

mente constante para todos os valoresateduling jitter

Em canais Rayleigh com desvanecimento rapido correlagmrsamulamos o esquema
proposto para diferentes velocidades e fun¢des de avaliaggporal, além dos parametros
anteriormente considerados nos experimentos em canaislesvanecimento lento. Uti-
lizando a fung&o de avaliacao temporal linear, verificanuesguando a velocidade dos usu-
arios aumenta, throughputmédia no esquema TC-OBF decresce em relagdo ao esquema
OBF. Contudo, para sistemas onde 0s usuarios se movimentammealocidades de até 20
km/h (fq = 35H2), 0 esquema TC-OBF proporciona melhores resultados quanmdparado
com o esquema OBF para qualquer quantidade de usuariosatdoesvdescheduling jitter
Como neste tipo de canal as velocidades dos usuarios detema correlacdo do canal,
quanto menor a velocidade, melhor é a vantagem no desemgemsguema TC-OBF com
respeito ao OBF. Por outro lado, se for possivel conheceelasidades dos usuarios na
ERB, temos a opc¢ao de utilizar a fungéo de avaliagcdo temperédessel (casada com o
canal de comunicacdo). Neste caso, o esquema TC-OBF sugprrauitados obtidos pelo

esquema OBF para quaisquer velocidades e/ou quantidadeidieas no sistema.

Em ambos os canais, 0 esquema proposto manteve a caradeléshgendamento justo
aos usudrios, servindo cada usuério do sistema com a mesmadaule de tempo. Desta
forma, além de cumprir os objetivos tracados inicialmdmdseando-se nos resultados obti-
dos neste trabalho, concluimos que o sistema proposto éadiegara aplicacées de voz e
de dados. Aplicacdes de voz, pois permite um agendamentogusgular (baixo tempo de
laténcia) aos usuarios, e aplicacdes de dados devido a@mnukempenho (eficiéncia es-
pectral). Aléem do mais, a implementacdo do esquema TC-OBs$igtamas de comunicacao
movel multiusuério que possuem qualquer dos dois tipos daisaiscutidos aqui, requer

apenas modificacdes nas estacdes radiobase do sistemaceemgletamente compativel
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com o padrao de terceira geracao 1S-856.

6.1 Trabalhos Futuros

Diversas questdes e consideracfes complementares podemgregadas ao esquema
TC-OBF para continuacdo desta proposta em trabalhos futubaixo listamos algumas

sugestoes:

e ConsideracOes acerca de erros nas medi¢cdes dos canaisipeo®s e/ou na reali-

mentacéao desta informacéo para a ERB.

¢ Utilizacdo de outros algoritmos de agendamento oporigoigie permitam manter a
justica de agendamento dos usuarios, como por exemploet(al., 2001;ANDREWS

etal, 2001).

e Estender e adaptar o mecanismo de busca das informa¢8esntaienpara aplicar o

esquema TC-OBF também em canais reversos.
e Considerar sistemas com esta¢fes radio-base contendoiommidn@ero de antenas.

e Considerar outros tipos de canais de comunicacao, de @nefarcom alto indice de
ruido e interferéncia co-canal, pois as transmissdes pauério selecionado sao
bastante diretivas, e este esquema tem potencial paraamsstbastante tolerante a

este ambiente inospito.

e Implementar este esquema em um sistema real, por meio d#ipost para validar

na prética os resultados das simula¢cdes computacionais.
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