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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo da utilizacao da estimativa do canal (sounding) apli-
cado ao enlace reverso de uma das tecnologias de préxima geracao das redes celulares, conhecida
como Long Term Evolution - LTE. Primeiramente, serao estudadas as técnicas de acesso de ra-
dio utilizadas para o LTE, e que servem de base para o estudo da alocacao de recursos. Depois
abordaremos as principais caracteristicas do LTE, buscando um melhor entendimento da estrutura
de quadros e das grades de recursos, o que servird para um melhor entendimento das possiveis
formas de alocacao de recursos. Apods isto, serdo estudados os principais algoritmos de alocagao
de recursos, e alguns algoritmos encontrados na literatura. Sera feito um estudo da utilizacao do
sounding nos algoritmos de maximizacdo da taxa de transmissdo, aleatério e de justica propor-
cional. Veremos que ha um impacto significativo com a utilizagdo do sounding na alocagao de
recursos. Teremos melhoras nas taxas de transmissao, melhoras na justica do sistema e aumento
da taxa minima do sistema. Serao analisadas as formas de utilizacado do sounding, através de inter-
valos de subquadros especificados em norma, o qual torna o desafio de fazer um dimensionamento

desse parametro um ponto essencial para um melhor aproveitamento do sistema.

ABSTRACT

This work presents a study of the use of the channel estimate applied at uplink to a technology of
next generation of cellular networks, known as Long Term Evolution - LTE. Firstly will be studied
the techniques of radio access used for LTE and used as the basis for the study of the resources’
allocation. Then we will discuss the main features of LTE, seeking a better understanding of
frame’s structure and grid of resources which is used to better knowledge of the possible ways of
allocation of resources. After this, we will study the major algorithms of allocation of resources,
and some algorithms at the literature.We’ll do a study of the use of sounding in max sum rate
algorithms, random algorithms and proportional fairness scheduling.We will see that we have a
significative impact with the use of sounding in the allocation of resources. We improved the rates
of transmission, improvements in the justice of system and increasing the minimum rate of the
system. Will examine ways to use the sounding through subframes intervals, specified in 3gpp
standard.That does with that is a challenge to do a good planning of that parameter and an

essential point for a better use of the system.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho iremos estudar uma tecnologia de
prozima geragdo das redes celulares (Long Term
Evolution - LTE) e falaremos sobre o0s principais
algoritmos de alocacdo utilizado nessa tecnologia,
e qual o impacto da utilizagdo da estimativa do

canal (Sounding) nesses algoritmos.

1.1 Contextualizacao

Nas novas tecnologias de comunicagoes méveis, temos o aparecimento de diversas aplicagoes
que necessitam de qualidade de servico (QoS), atraso e taxa de transmissao diferente para cada
servico. Com isto, surge a necessidade de buscar uma forma 6tima de alocacao dos recursos de
radio do sistema. Nesse cenério os algoritmos de alocagdo de recursos se tornam de extrema
importincia para todo o desenvolvimento do sistema, e para uma melhor utilizagdo dos recursos

que sdo limitados, como frequéncia e poténcia.

1.2 Definicao do problema

O maior problema na alocacdo de recursos é escolher o usuério de forma 6tima, de forma a
atender requisitos do sistema, tais como taxa de transmissao e justica. Como temos uma grade de
alocacao dividida em tempo, frequéncia e espago, torna-se ainda mais complicado a forma como é
feita a alocacao desses recursos. Como estudaremos o enlace reverso, temos ainda o problema do
calculo da interferéncia e a estimativa do canal, ja que, diferente do enlace direto, aqui a estagao

radio base ndo tem conhecimento desses parametros.

1.3 Objetivos da dissertacao

O objetivo deste trabalho é estudar o impacto da estimativa do canal, que é obtido através da
utilizacao do sounding nos principais algoritmos de alocagao de recursos. Este trabalho estuda a
necessidade de termos uma boa estimativa do canal, que terd impacto diretamente no desempenho

do sistema. Assim como estudar a melhor forma de utilizacdo do sounding.



1.4 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2, é feito um estudo da tecnologia que serve de base para as principais comunicagoes
moveis futuras, que € o OFDM. Esta serve de base para compararmos com o SC-FDE, que é a
equalizacdo no dominio da frequéncia com portadora tnica. No Capitulo 3, falaremos sobre o
OFDMA, que é uma técnica de multiplo acesso baseada na técnica de multiplexacdo de multiplas
portadoras; falaremos sobre a técnica de portadora tinica com equalizagao no dominio da frequéncia,
que é utilizada no enlace reverso do LTE e é estudado a técnica de miltiplo acesso baseada no

SC-FDE; no capitulo 5, serao estudados os algoritmos de alocacao de recursos.

Apos essa introducio teodrica, no Capitulo 6, é discutida a forma de simulacdo, e as principais
caracteristicas do simulador desenvolvido em [1] e utilizado no trabalho; no Capitulo 7, foi feita a
investigacao dos algoritimos em relagdo & utilizacao do sounding e, finalmente, no Capitulo 8, sao

feitas as conclusoes do trabalho e a proposta de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Multiplexacao por divisao de frequéncia
ortogonal - Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM)

Este capitulo faz um breve descritivo da técnica de
multiplexacao no dominio da frequéncia, que € a
base para as tecnologias de comunicagdes mdoveis
futuras. Esta tecnologia € especificada para o en-
lace direto do LTE

2.1 Introducao

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplezing)|2, 3] € uma técnica de transmissao digital
baseada no conceito de modulacao com miltiplas portadoras e que permite obter altas taxas de
transmissdo. Atualmente, os sistemas mais populares utilizam portadoras separadas por bandas
de guarda, como exemplo o GSM que tem canais de 200 KHz separados por bandas de guarda,
ou sistemas com portadoras 1inicas como é o caso do CDMA e o WCDMA. Essa multiplexagao de
canais que é feita no GSM é conhecida como multiplexacao no dominio da freqiiéncia (FDM). No
OFDM sao utilizadas varias sub-portadoras espagadas de 1/T em que T é o periodo do simbolo
OFDM. Seré visto mais & frente que este espacamento entre as subportadoras é utilizado para

manter a ortogonalidade do sistema.

A tecnologia OFDM tem mostrado ser uma solucdo bastante efetiva no combate aos efeitos
negativos introduzidos pelo desvanecimento multipercurso, que é caracteristico dos canais de co-
municagoes méveis. Uma de suas grandes vantagens, quando comparada & tradicional técnica de
multiplexagdao com uma dnica portadora, é a reducao na complexidade da equalizagao de um canal
dispersivo nas transmissoes, quando consideramos altas taxas de transmissao. Por outro lado, os
sistemas OFDM, assim como qualquer sistema baseado na técnica de multiportadora, sdo bem
mais sensiveis a problemas de sincronizacdo na frequéncia da portadora do que os sistemas com

portadora simples.

Apesar de a técnica de modulacdo multiportadora utilizada pelos sistemas OFDM ter sido

descoberta ha quatro décadas [3, 4], a sua utilizacao s6 passou a ser vidvel no final da década



passada, apos diversos avancos nos campos da microeletronica e de processamento de sinais. A

primeira andlise e simulagao desta técnica para comunicagoes moveis foi feita em 1985 [5].

Cada subportadora carrega uma informacgdo que é isolada das demais através de um corre-
lador ou filtro casado. Isto fica facil e funciona corretamente se todas as subportadoras estiverem
sincronizadas. Com a sincronizacdo das subportadoras o sistema consegue manter a sua ortogo-

nalidade.

Quando implementamos o0 OFDM com o método antigo de modulacao e demodulagdo, pre-
cisamos de um conjunto de osciladores coerentes, resultando em uma implementacao complexa e
cara [3]. Ja nos dias de hoje, a implementagdo do OFDM se tornou mais viavel devido & evolugao
do processamento digital de sinais. Todos os osciladores coerentes sao substituidos pela transfor-
mada de fourier direta (DFT) e inversa (IDFT), que é implementada computacionalmente através

dos algoritmos da transformada rapida de fourier direta (FFT) e inversa (IFFT).

O sistema OFDM foi escolhido como o padrao para difusao de dudio digital em toda a Europa.
Muitos dos sistemas de difusdo de audio digital propostos para o padrao americano também se
baseiam na técnica multiportadoras OFDM. Uma tecnologia similar ao OFDM também é utilizada
em canais telefonicos tal como em ADSL (Assymmetric Digital Subscriber Line), sob o nome de
DMT (Discrete MultiTone)|2].

Ja em sistemas celulares, o OFDM foi adotado como esquema de transmissdo no enlace direto
para o LTE (Long Term Ewvolution) que ¢ a evolucao da terceira geragao de celulares, e também
é utilizado no WiMax (802.16), no enlace direto e no enlace de reverso. A tecnologia WiMax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) € uma tecnologia WMAN (Rede metropolitana

sem fios do inglés Wide metropolitan area network).

O OFDM surgiu devido aos canais de rddio moével serem caracterizados pela recepgdo de sinais
que chegam de multiplos caminhos |6, 7|. Esses simbolos atrasados interferem no simbolo que chega
de um componente de visada direta causando a interferéncia inter-simbolica (IST), que é uma das
principais causas da degradacao do desempenho dos sistemas atuais. Serd visto mais a frente como

o OFDM consegue tratar esse problema de multipercurso.

2.2 Principios basicos do OFDM

OFDM é um caso especial de transmissao de miltiplas portadoras. Para esse caso uma tnica
seqiiéncia de dados é transmitida a uma taxa menor em varias subportadoras. Uma das principais

razoes do OFDM ser utilizado é aumentar a robustez contra a seletividade em freqiiéncia.

Em um sistema classico de transmissao de dados em paralelo teriamos vérias portadoras trans-
mitindo em paralelo com um espacamento entre elas, como pode ser visto na figura 2.2, para que

possamos evitar a interferéncia entre canais adjacentes.

A forma de multiplexa¢do no dominio da frequéncia (FDM) é uma forma ineficiente de alo-
cacao do espectro. Partindo desta idéia foi proposto na década de 60 [4] a transmissao de varias
freqiiéncias multiplexadas com uma certa sobreposicao de canais como podemos ver na figura 2.1.

Essas multiplexacoes devem ser feitas de forma que cada canal seja ortogonal aos outros.



Figura 2.1: Maltiplas portadoras ortogonais

Dizer que os canais sdo ortogonais, significa que, enquanto um canal tiver sua componente

maxima no dominio da freqiiéncia todas as componentes de freqliéncias das outras portadoras

serdo zero. Isso se o sistema estiver perfeitamente sincronizado.

Com o uso desta técnica podemos obter uma economia de banda de aproximadamente 50% em

relacdo aos sistemas de somente uma portadora com FDM [2], como pode ser visto na 2.2.

Canall 2 3 1

Portadora
lnica

Guarda

Miltiplas Economia de banda

Portadoras

-

Frequéncia

Figura 2.2: FEconomia de banda com uso do OFDM

Com a utilizagdo do algoritmo FF'T reduzimos o niimero de operagdes de um sistema DFT de
O(N?) para O(N * log(N)), onde O(), significa a complexidade do sistema e N é considerado o

namero de subportadoras para um sistema OFDM [5].

Com a conversdo serial para paralelo (S/P), temos um aumento na duragao de cada simbolo



por um fator de N subportadoras. No OFDM temos, a insercao de um intervalo de guarda, usado
para combater os atrasos causados pelo canal, este intervalo de guarda é utilizado para eliminar a
interferéncia intersimbolica. No OFDM este intervalo de guarda é implementado com a utilizagao

do prefixo ciclico que serd visto em detalhes mais a frente.

A idéia de se ter um canal com multiplas portadoras € muito simples, queremos uma alta
taxa de transmissdo e um canal que seja robusto contra interferéncias e ISI (interferéncia inter
simbolica). Para isto o tempo de duragao do simbolo deve ser maior que os atrasos causados por

miltiplos percursos.

Os sistemas de comunicagdes moveis simplesmente ndo podem funcionar com uma ISI alta.
Quando temos um canal de banda larga e precisamos de uma alta taxa de transmissdao, como para
as aplicagoes atuais, temos que ter um periodo muito pequeno para a transmissao de cada simbolo.

Com isso o atraso causado por miltiplos caminhos é muito maior que o periodo do simbolo.

A equalizacdo de um sistema com uma unica portadora é possivel. Entretanto é muito com-
plexa, ja que precisamos de equalizadores para compensar as distor¢ées do canal. O equalizador
6timo ¢ o de Viterbi [8], porém, este tem uma complexidade que cresce exponencialmente com
o nimero de caminhos resolviveis (L). Nos sistemas de comunicagdes moveis atuais temos uma
alta demanda por uma maior taxa de transmissdao. Nesse cendrio de sistemas que necessitam de
taxas elevadas de transmissao e com canais que apresentam multiplos percursos, os algoritmos
6timos comecam a se tornar invidveis.Equalizadores sub-6timos nao sao eficientes para nameros
elevados de L e para esquemas de modulagdao de ordem maior, como a modulacdo de amplitude
em quadratura (QAM).

Para resolver este problema o OFDM divide a banda larga em véarias multiplas portadoras, como
pode ser visto na Figura 2.1, e com isso, em vez de transmitirmos uma alta taxa de dados em todo
o canal, utilizamos varias subportadoras para transmitirmos taxas menores que, quando somadas,
resultam em uma alta taxa de transmissdo. Quando temos o sistema dividido em subportadoras
temos um periodo de transmissdo de simbolo maior que os atrasos de propagac¢do. Com isto temos
um sistema praticamente livre de ISI, e pode ser totalmente livre se utilizamos a técnica de prefixo

ciclico, como serd visto mais a frente.

Quando temos um pulso retangular no dominio do tempo na transmissdo, e quando este for
modulado por exponenciais complexas, corresponderd a um sinc, no dominio da freqiiéncia com-
plexa (2.1). Para a transmissdo de vérios sincs temos que ter o espacamento correto. Para que
estes nao se interfiram, este espagamento deve ser de 1/7", onde T é o periodo do simbolo OFDM.
A ortogonalidade do sistema é mantida desde que, a equagdo (2.2), seja atendida para todo tempo

igual a T"

sinc(z) = sen(z) (2.1)

x

[ st =0 2:2)
T



2.3 Transmissao de blocos com intervalos de guarda

A Figura 2.3 ilustra a transmissao de uma sequéncia de simbolos OFDM um atras do outro.
Considerando que o canal nao é ideal, teremos varios sinais chegando ao receptor defasados e

atrasados devido aos multipercursos.

Tempo

Figura 2.3: Simbolos transmitidos sem banda de guarda

Na Figura 2.4, ¢ ilustrado como estes simbolos comecam a interferir um no outro e conse-
quentemente, a recepc¢ao fica prejudicada e temos o aparecimento da interferéncia intersimbélica.
Quando o primeiro simbolo é enviado e este chega atrasado, ird chegar para o receptor no intervalo
do préximo simbolo. Como o exemplo da Figura 2.4 temos a transmissdo do simbolo OFDM 1 e
este chega espalhado no tempo, sobrepondo-se ao simbolo OFDM 2, o simbolo OFDM 2 também
se espalha e interfere no simbolo OFDM 3. Isso causa uma séria degradacdo no sistema, pois
esses espalhamentos dos simbolos sdo comuns em redes moveis, principalmente em grandes centros

urbanos [6].

Simbolo OFDM 1 Simbolo OFDM 3

*\
Simbolo OFDM 2 | Simbolo OFDM 4
I
I
1

1
vist LISl vist Tempo

Figura 2.4: Simbolos com interferéncia intersimbolica ISI

A solugdo para este problema é a colocagdo de um intervalo de guarda entre a transmissao dos

sfmbolos, com um tamanho de pelo menos o maior atraso encontrado no canal.

Funciona da seguinte forma: comegamos agrupando n simbolos de dados em um bloco conhecido
como simbolo OFDM, que tem a duragdo T'. Com isso temos que T' = nT's, onde Ty é o intervalo
de amostragem. Com objetivo de manter o simbolo OFDM suficientemente afastado dos outros
simbolos, deve ser inserido um periodo de guarda entre os simbolos, como podemos ver na Figura
2.5.

Tempo

Figura 2.5: Simbolos com a colocagdo do periodo de guarda

Desta forma quando recebemos um simbolo OFDM, se o espalhamento de retardos for maior
que o periodo de guarda T}, teremos uma interferéncia intersimbolica ISI. Entretanto, se incluirmos

um periodo de guarda grande o suficiente, iremos garantir que nao havera ISI. Como regra geral



para um projeto de um sistema OFDM ¢ considerado um intervalo de guarda de cerca de duas a

quatro vezes o valor do espalhamento de retardos [9].

A figura 2.6 exemplifica bem esta situacao. Percebemos que o simbolo OFDM 1 enviado tem
um atraso muito grande, mesmo assim ele nao ird interferir no simbolo 2. A mesma coisa acontece
para o simbolo OFDM 2, este tem um atraso menor e chega dentro do periodo de guarda, nao

causando ISI.

Manter um sistema com intervalo de guarda sem ISI, tem um preco, que é a diminuicdo da

taxa de transmissdo ja que agora temos que mandar menos simbolos.

> \ | .
Simbolo OFDM 1 ' ! Simbolo OFDM 3

1 1

' Simbolo OFDM 2 '

i ' i

1 1

Guarda : | Guarda
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Figura 2.6: Simbolos livres de interferéncia intersimbolica ISI

2.4 Diagrama de blocos OFDM

Na Figura 2.7 temos um exemplo de um modulador OFDM bésico, que consiste de um conjunto
em M moduladores, onde cada modulador corresponde a uma sub-portadora OFDM. Esses mod-
uladores sao osciladores, com as frequéncias centralizadas em cada sub-portadora. Uma, descricao
do modulador em termos matematicos pode ser vista como um sinal z(¢) durante um intervalo de

tempo mT <t < (m + 1)T. Pode ser expressado como:

M—1 M-1 .
w0 =3, Xnll) =22,y ane” (2:3)

Onde X, (t) é a n-ésima subportadora modulada com freqiiéncia f, = nf e a, ¢ em geral
o sfmbolo modulado complexo aplicado a n-ésima subportadora durante o m-ésimo intervalo de
simbolo OFDM

Como ilustrado na Figura 2.7, para a implementacao de um sistema multiportadoras é necessario
que colocar um banco de moduladores em paralelo. Estes moduladores realizaram a separacao de
cada simbolo modulado em subportadoras. Cada simbolo af' até ay;_; ¢ um simbolo modulado
que serd mapeado em uma subportadora. Esse mapeamento acontece, no momento em que esses

simbolos passam de serial para paralelo e sdo multiplicados por exponenciais complexas.

A Figura 2.7 ilustra também o principio bésico da demodulagao OFDM, que consiste de um
banco de correladores, um para cada subportadora. Em um caso ideal, as subportadoras nao
se interfeririam na demodulagdo por serem ortogonais. A implementa¢do em um sistema dessa
forma torna-se dificil, principalmente em redes celulares onde os sistemas devem ser simples, para
economia de bateria e baixa complexidade da estacao movel, a dificuldade de implementacio desse
sistema é a sincronizacao dos osciladores e ndao poder variar o namero de subportadoras. Por esses
motivos, o OFDM apesar de ter sido patenteado em 1970 [3], ndo foi usado pelos sistemas de

comunicagao da época.
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Figura 2.7: Diagrama de um sistema OFDM implementado com osciladores

2.4.1 Implementacao do OFDM usando IFFT/FFT

Em um sistema OFDM a codificacio e a decodificagao sdo feitas no dominio da frequéncia. O
primeiro passo ¢ dividir uma banda de largura B em N multiplas subportadoras cada uma com
banda B/N. Desta forma, a quantidade de simbolos ¢ mantida, mas o sistema agora é livre de ISI,

dependendo se o prefixo ciclico for maior que o espalhamento de retardos.

No segundo passo as N subportadoras sdo colocadas em um conversor de paralelo para série
(P/S), e é feita a adi¢do do prefixo ciclico. Esses simbolos sao passados de digital para analogico
(D/A), resultando em um sinal de banda base e por fim temos a modulacdo do sinal em amplitude

na frequéncia W, resultando na multiportadora de Radio Frequencia (RF) que serd transmitida.

Quando o sinal chega no receptor, o sistema elimina os p simbolos do prefixo ciclico e é feito
uma conversao de série para paralelo, para que possa ser feita a FF'T dos sinais em paralelo. Apos

a FFT é feita a equalizagao do canal.

A Figura 2.8 serve para melhor ilustrar os passos acima da transmissao e demodulagdo do
sistema OFDM, as entradas sdo simbolos modulados e independentes. Esses simbolos sao mapeados

em subportadoras para que seja feita a transmissao.

Os correladores podem ser substituidos pela IFFT, pois, na IFFT é feita a decomposicao de um
sinal em um somatério de sendides. D4 mesma forma, se for utilizada a FFT sera feito o processo
inverso, o somatorio das senéides formaram o sinal. Com os correladores, cada um representa uma

sendide.

Devemos lembrar que o tamanho da IFFT/FFT ¢é definido pelo operador do sistema, ou seja,



[ g =

. —_—
Transmissor

e

) Rel ! |

Paralelo/ Serial

Canal

Serial / Paralelo

o

| Prefixo Ciclico |

Figura 2.8: Diagrama de um sistema OFDM implementado com o uso de FFT/IFFT

com issoo nimero de subportadoras pode variar de acordo com a necessidade do sistema, uma
coisa que ndo poderiamos fazer caso utilizdssemos o antigo banco de moduladores, ilustrado na

Figura 2.7.

Igualmente, a FFT pode ser usada para fazer a demodulacao, substituindo o banco de de-
moduladores que existia por uma transformada FFT de tamanho N, onde N é o nimero de
subportadoras. Como na Figura 2.8, o sinal é recebido, amostrado a uma taxa 1/7T's, passado
por um conversor série-paralelo, seguido de uma transformada de fourier discreta e direta. Apos
isso passamos em um conversor paralelo-série e removemos os simbolos inseridos do prefixo ciclico.
O resultado sera os simbolos modulados que deveremos passar em um demodulador e estimar o

simbolo correto transmitido.

2.5 Prefixo ciclico

2.5.1 Convolugao circular e DFT

Quando uma sequéncia de dados é mandada através de um canal linear invariante no tempo

com resposta ao impulso finito (FIR), a saida é uma convolucao linear da entrada com o canal.
y[n] = x[n] = hin]

entretanto podemos imaginar fazer uma convolugao circular de forma que:

yln] = x[n] @ hin] = hin] @ x[n]
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Onde,

L-1
k=0

z[n] @ hln] = hin] @ x[n] = > " hlklzln - k|

O prefixo ciclico é utilizado com o objetivo de criar um canal livre da interferéncia intersim-
bolica. Isto é feito, utilizando IFFT/FFT associada a convolucdo circular. Em outras palavras,

pegamos os ultimos simbolos e repetimos no inicio do bloco, como mostrado na figura 2.9.

” Efeito dos simbolos atrasado#

H Sem prefixo ciclicoH

Canal

(il ol «

1
] | | | ]
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Simbolo 1 Simbolo2  Simbolo 3 Simbolo 1 Simbolo 2 Simbolo 3

I ]| |

v

Os simbolos atrasados sé irdo afetar o
prefixo ciclico que sera descartado no
receptor.
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Figura 2.9: Implementacao do prefixo ciclico

Na Figura 2.9, o exemplo da comparacao entre a implementacao do prefixo ciclico e um sistema
sem prefixo ciclico. Na figura superior é ilustrado um sistema sem o prefixo ciclico, para um canal
com dois atrasos causados pelas distor¢oes do canal, o resultado é uma intereferéncia intersimbélica.
Ja na figura inferior foi definido um prefixo ciclico de trés simbolos que é suficiente para evitar a

interferéncia intersimbolica.

Suponhamos que o méximo de espalhamento de retardos é de v + 1 amostras, adicionamos
uma banda de guarda de v amostras entre os simbolos OFDM, tornando os simbolos OFDM

independentes um dos outros. Este simbolo tem um tamanho L que é representado em (2.4):

x = [xo,22...201] (2.4)

Apés aplicarmos o prefixo ciclico de tamanho v + 1 temos:

Xop = [ZL—vTL—v41---TL—1
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Prefixo ciclico

ToT1 .. -TL—1

dados originais

Com isso temos que a saida do canal é por definicio:

ch = hx ch (26)

Onde h ¢é a resposta ao impulso do canal durante o periodo em que o simbolo OFDM ¢é transmi-
tido, as primeiras v amostras contém interferéncia devido a passagem pelo canal e sdo descartadas.
Assim, quando o sinal for recebido pelo receptor este descartara os tultimos v simbolos e ficara

somente com as L amostras.

Para conseguirmos um canal livre de ISI utilizando a técnica de prefixo ciclico, temos que pagar
um preco, que é a diminuicdo da taxa de transmissdo e aumento da poténcia. A partir do momento
que colocamos v simbolos de redundéancia temos um maior desperdicio de banda, conforme a (2.7).

Esse desperdicio acontece pois serao inseridos simbolos que serao descartados no receptor.

(v—i—L
L

)x B (2.7)

Da mesma forma, esses v simbolos de redundéncia que s3o inseridos como banda de guarda,
devem ser levados em consideracao no célculo da poténcia, o que resulta em uma perda, que pode
ser verificada em (2.8). Em resumo a perda resultante do uso do prefixo ciclico é de ((v+ L)/L),

tanto para poténcia quanto para taxa de transmissao. Esses céalculos sdo encontrados com mais
detalhes em [10]

v+ L

10log( 7

)dB (2.8)

A saida y = h © x, que representa a convolucao circular da entrada com o canal, de forma que

os simbolos convoluidos da saida sao yo, y1...yr—1, em que:

Yo = hoxo + hizp—1+ ...+ hyxp_y

y1 = hor1 +hizo + ... + hoZp w1

yr—1 = horp—1 +hixp_o+ ...+ hyxp_y_1

Com isso necessitamos garantir que o prefixo ciclico seja mais longo que o atraso do canal, ja

que os v primeiros simbolos sdo descartados, ou seja estes simbolos sao apenas a convolucdo dos

12



simbolos inseridos pelo prefixo ciclico com o a resposta do canal & partir do simbolo v+ 1 teremos

apenas o resultado da convolucao do canal com os simbolos de dados.

A repeticdo dos dltimos simbolos do bloco no final do bloco é utilizada também para que a
convolucao circular se torne realizavel pois o sinal deve ser periédico, o que no caso, nao é verdade.

Com essa repeticao fazemos com que o sistema entenda que temos uma periodicidade do sinal.

Uma forma de reduzir os simbolos utilizados pelo prefixo ciclico seria reduzir o espacamento
entre as subportadoras, que resultarda em um aumento no tamanho do simbolo OFDM e um con-

seqiiente aumento da sensibilidade do sistema a variagoes rapidas do canal.

Na prética, o prefixo ciclico ndo precisa ser maior que o espalhamento de retardos; deve haver
um balanceamento entre perda de poténcia e a necessidade de evitar interferéncia. Geralmente

existe um aumento da dispersao temporal & medida que aumenta o tamanho da célula.

2.6 Estimacao do canal e simbolos de referéncia

O sistema precisa ter alguma informacgdo do canal para que na recepgdo e na estimagcao do
simbolo ele compense os efeitos do canal. Isto é feito transmitindo alguns simbolos de referéncia
que sdo conhecidos pelo receptor, em intervalos pré-determinados dentro da grade OFDM de tempo

e frequéncia como veremos com mais detalhes nos Capitulos 4 e 5.

Quando o simbolo é recebido, o receptor faz a estimacdo do simbolo multiplicando o sinal rece-
bido pelo conjugado do modelo estimado do canal. Existem diferentes algoritmos para estimacgao

do canal, um exemplo bastante utilizado é o minimo erro quadratico médio - MMSE|[11]

2.7 Diversidade em frequéncia com OFDM: importancia da codi-

ficacao de canal

Os canais reais de comunicacoes sem fio sdo canais seletivos em frequéncia e variantes no
tempo, por isso usamos técnicas como o OFDM para combater principalmente a seletividade em
frequéncia. Imagine um sinal em banda larga este serd totalmente atingido pelos desvanecimentos

em freqiiéncia, com isso o desempenho do sistema, de uma forma geral, serd degradado.

Agora, com o OFDM, temos uma banda muito menor. Com isso, cada sub-portadora seré
tratada como um canal plano, ou seja, ndo seletivo em frequéncia. Com isso, para cada sub-
portadora poderemos utilizar melhores técnicas de modulag¢dao e, no conjunto, aumentaremos o

desempenho de todo o sistema.

Como pode ser verificado na figura 2.10(a), um canal em banda larga teria problemas devido
as frequéncias com problema, pois é dificil fazer a separacdo das frequéncias ruins, enquanto que
um sistema OFDM somente selecionaria estas portadoras para ndo transmitir, e com isso nao

degradaria o resto do sistema. Isso pode ser feito se o sistema tiver o conhecimento do canal.

No exemplo da Figura 2.10(b), para o caso de uma transmissao OFDM sobre um canal seletivo

em frequéncia, caso essas portadoras fossem utilizadas, teriamos alguns simbolos modulados que
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Figura 2.10: Utilizacao da diversidade multiusudario

seriam transmitidos e chegariam com um baixo nivel de sinal, podendo ser perdido ou decodificado

de forma errada no demodulador.

Para combatermos os efeitos do canal, que podem atingir algumas portadoras, tornando-as
inapropriadas para a transmissio, utilizam-se técnicas de codificacdo do canal. Com a codificacao,
os bits sao divididos em véarias subportadoras e transmitidos por toda a banda do sistema e cada
informacdo experimentard um canal diferente. A codificacdo do canal é utilizada na maioria dos
sistemas de comunicagoes moveis atuais, com ela conseguimos tirar o maximo da seletividade em

frequéncia.

2.8 Sincronizacao de Tempo e Frequéncia

Para que os simbolos sejam estimados no receptor, o ganho do canal para cada sub-portadora
deve ser conhecido. O que corresponde a conhecermos a amplitude e a fase do canal de cada
sub-portadora. Apos ser feita a FFT do sinal, é feita uma equalizacdo do canal no dominio da

frequéncia, para que seja feita a correcdo da fase e da amplitude antes de o sinal ser decodificado.

Para que seja feita a demodulagao do sinal OFDM, o demodulador deve realizar duas tarefas:
a sincronizacao do simbolo no tempo e a sincronizagdao do simbolo em frequéncia. Comparando
com um sistema de portadora simples temos que para um sistema OFDM teremos uma maior
simplicidade, desde que o simbolo OFDM tolere a sincronizagdo. J& para a sincronizagdo em
frequéncia em um sistema OFDM, esta deve ser bem precisa para evitar a perda de ortogonalidade

do sistema, diferente do sistema com uma portadora.

Um problema nas redes de comunicagoes méveis sao os canais variantes no tempo. Essa variacao
no tempo causard um espalhamento dos simbolos transmitidos e consequentemente um desvio
na frequéncia que poderd acarretar a perda da ortogonalidade. Com isso temos que quando o
demodulador, que é projetado para fazer a amostragem no pico de cada sub-portadora onde a
amplitude é méxima e a interferéncia entre portadoras (ICI) é zero, fara a amostragem defasado

de 0 onde teremos uma ICI maior e ainda teremos algumas perdas de energia.
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2.9 Poténcia de Pico em relagao a Poténcia Média (Peak-to-average-
power ratio - PAPR)

O sinal OFDM tem um alto PAPR. A razao é que no dominio do tempo um sinal de multi-
portadoras é a soma de varias portadoras de banda estreita, em alguns instantes a soma dessas
portadoras é grande e em outras é pequena, o que significa que o valor de pico é bem maior que
a média do sinal. Este PAR é um dos maiores desafios na implementacao de um sistema OFDM,

porque diminui a eficiéncia do sistema e aumenta o custo do amplificador de radio frequéncia (RF).

Quando transmitimos através de um dispositivo ndo linear, tal como um amplificador de potén-
cia, temos a geracao de energia fora da banda e algumas distor¢des na banda. Em um amplificador
de poténcia podemos analisar a nao linearidade do sistema, através de um estudo da tensao de

safda pela tensao de entrada.

Na Figura 2.11 é ilustrado um gréfico de entrada e saida de um amplificador de poténcia,
as Figuras 2.11(a) e 2.11(b), ilustram o mesmo amplificador. Na Figura 2.11(a), é ilustrado um
exemplo de um sistema com alto PAPR, ou seja, para esse tipo de sistema a poténcia de pico deve
ser configurada no limite da regido linear, com isso a poténcia média fica um pouco abaixo da
curva, causando um desperdicio de poténcia, ja que a forma 6tima de utilizacdo do amplificador é
configurando todo o sinal para a regido méaxima dentro da regido linear. Esta forma de alocagio

6tima é ilustrado na Figura 2.11(b), sendo a poténcia média igual a poténcia de pico.

o A Regifo nfo linear 1] 4 Regifio ndo linear

o
:U ——
S o | )
v Pot. de pico = Pot de Saturagio Pot. de p(ICD = Pot de Saturagio

= pot. média
Perda de poténcia Perda de poténcia=10
Pot. média
> Entrada}
Entrada

Figura 2.11: Exemplo da poténcia de pico maior que a poténcia média (a) e da poténcia de pico

igual a poténcia média (b)

Para evitar efeitos indesejados de ndo linearidade, uma forma de onda com alto pico de poténcia

deve ser transmitido na regiao linear diminuindo a potencia média do sinal de entrada.
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Capitulo 3

Portadora tnica com equalizacao no

dominio da frequéncia - Single Carrier

Frequency Domain Equalizer (SC-FDE)

e técnicas de multiplo Acesso

Neste capitulo serd estudada a técnica de porta-
dora tnica com equalizacdo no dominio da fre-
quéncia que vem sendo utilizada como uma al-
ternativa ao OFDM devido 4 sua diminui¢do de
PAPR e diminui¢do da complexidade do recep-
tor. Também serd feito um breve descritivo da
técnica de maltiplo acesso OFDMA, que utiliza
como base o OFDM. Esta técnica é utilizada como
enlace direto no LTE. Também serd estudado a
téenica de maltiplo acesso que é baseada no SC-
FDE, que vem sendo utilizada como uma alter-
nativa ao OFDMA devido & sua diminuicao de
PAPR e diminui¢do da complexidade do recep-
tor. FEsta técnica foi escolhida para ser utilizada

no enlace reverso do LTE.

3.1 Portadora tnica com equalizacao no dominio da frequéncia -

Single Carrier Frequency Domain Equalizer (SC-FDE)

No Capitulo 2, apresentamos o OFDM, que vimos ser um sistema multi-portadoras, robusto a

seletividade em frequéncia. Entretanto, vimos também que esse sistema tem algumas desvantagens,

como a grande variagao da poténcia do sinal transmitido, que causa uma relagdo de poténcia de

pico-média alta.

Isto se torna critico para aplicagoes da tecnologia no enlace reverso de redes méveis, onde

precisamos de uma maior eficiéncia do amplificador de radio frequéncia, que ird resultar em uma
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maior economia da bateria e uma maior cobertura, ja que o mével poderd transmitir com maior

poténcia.

Devido a esses problemas encontrados no OFDM, o SC-FDMA foi especificado para ser utilizado

no enlace reverso de redes de comunicacoes moveis de proxima geragao (LTE).

Uma das maiores dificuldades em se conseguirem altas taxas de transmissao em sistemas sem fio
é a dispersao temporal que acontece com o canal de comunicacao, causada pelos multipercursos. A
utilizagao da equalizagdo no tempo é impraticavel para estes tipos de canais, pois temos uma banda
larga e a complexidade cresce de acordo com o ntmero de multipercursos. O uso da equalizagao
no dominio da frequéncia é mais praticivel para estes tipos de canais seletivos em frequéncia. Por

isto tanto o OFDM quanto o SC-FDE adotam esse tipo de equalizagio.

Nos sistemas de comunicacoes moveis atuais, como o LTE e o WiMAX, combatemos a seletivi-
dade em frequéncia do canal de duas formas. A primeira é utlizando um sistema de multiportado-
ras, como o OFDM, que divide a banda inteira em varias bandas menores que combatem os efeitos
do canal. Outra forma é o uso da equaliza¢ao no dominio da frequéncia, onde temos o sistema com

uma dnica portadora tradicional, somente com a diferenga da equalizagao.

3.1.1 Equalizagao linear no dominio do tempo

Uma das implementagoes mais utilizadas para equalizacao no dominio do tempo, é a utilizacao
de um filtro casado com resposta contraria ao canal. Ou seja, multiplicamos o sinal recebido pelo
inverso do canal, anulando os efeitos causados pelo canal. Que pode ser representado por (3.1).
Sendo que ® significa a convolugao. Com isso teremos um sistema que levara em consideragao a

seletividade em frequéncia do canal. Este algoritmo é conhecido como Zero-Forcing.

h(r) @ w(r) = 1 (3.1)

O algoritmo de minimizagao do erro quadratico médio (MMSE), é considerado como sub-6timo
e também pode ser usado como uma forma entre minimizar a degradagdo do sinal em relacao a
seletividade em frequéncia e a degradacao do sinal devido ao ruido e a interferéncia. O algoritmo

6timo utilizado é o Algoritmo de Viterbi que pode ser encontrado em |[8]

A Figura 3.1 ilustra um diagrama de um sistema de comunicacoes. Os dados saem do trans-
missor e sao enviados pelo canal, onde temos a insercdo do ruido. Apos isso é feita a estimativa

do dados com a utilizacdo do filtro casado na recepcgao.

Transmissor Modelo do canal Receptor

n(t)

Figura 3.1: Diagrama de um sistema de comunicagoes
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O filtro mais utilizado atualmente em redes de comunicagoes méveis onde temos a equalizagio
no dominio do tempo é o FIR, que pode ser visto na Figura 3.2. Nesse filtro, temos varios filtros

casados, que sdo utilizados para caminhos resolviveis diferentes.

Wi

(k)

Figura 3.2: Diagrama de um filtro FIR

3.1.2 Equalizacao no dominio da frequéncia

Uma forma de reduzirmos a complexidade de uma equalizacdo é fazermos esta no dominio da
frequéncia como é ilustrado na Figura 3.3, onde temos o diagrama de recepcao simplificado, pois

falta a retirada do prefixo ciclico que é colocado no transmissor como acontece no OFDM.

Recapicr

r(n) (k) (k) a(r)

Figura 3.3: Diagrama de recepcao do sistema SC-FDE desconsiderando a retirada do prefixo ciclico

As amostras recebidas r(n) sdo primeiramente convertidas para o dominio da frequéncia através
da FFT, resultando nos simbolos R(k) apds isso é feita a equalizacao do sinal com o uso de vérios
filtros, que sdo representaods na Figura 3.4 como w(7). Apoés a equalizagdo, o sinal resultante (k)

passa pela IFFT e retorna para o dominio do tempo, que é representado com o simbolo ().

Um algoritmo muito utilizado para a equalizagao é o zero-forcing (ZF)[12], neste algoritmo é
feita a inversdo do canal e multiplicado pelo sinal recebido, conforme (3.2), sendo que Wy, significa

o coeficiente do filtro e Hy é a resposta impulsional do canal na frequéncia K:

1

Wy = —
k I,

(3.2)

O ZF tem o problema de amplificar ruido, por isso temos uma alternativa que é a utilizacdo

do MMSE (Erros minimos quadrados). Cada coeficiente W sera multiplicado pelo sinal recebido.
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Figura 3.4: Filtros

Hj,

S S (3.3)
|Hy|? + 02 /02

Wi,

2

< & a variancia do simbolo de dados transmitido

Onde 02 & a variancia do ruido aditivo e o

[12, 13]. Quando a variancia do ruido tende a zero temos o algoritmo forgado a zero (Zero Forcing).

Isto significa que se implementarmos um sistema em banda larga com uma tinica portadora
com a equalizacdo no dominio do tempo teremos uma complexidade que cresce com o numero de
caminhos resolviveis, ja se for implementado o mesmo sistema, e for feita a equalizacao no receptor
no dominio da frequéncia, nao teremos mais o problema de complexidade, ja que seria necessario

somente um tap por frequéncia.

Tipicamente o ZF é implementado no OFDM e o MMSE ¢ implementado no SC-FDE [14, 15].
Essas técnicas de equalizacao lineares variam o seu desempenho de acordo com a interface aérea do
sistema e com a arquitetura de multiplas antenas empregadas, essa diferenga foi estudada em [15].
Esses algoritmos sdo os mais encontrados nas literaturas, como pode ser visto em alguns artigos
apresentados [14, 15, 16]. O ZF ¢é considerado 6timo para o OFDM e é equivalente ao MMSE para

esta tecnologia.

3.1.3 Portadora tinica com equalizagao no dominio da frequéncia (Single Car-
rier with Frequency Domain Equalization (SC/FDE))

Como forma comparativa, podemos analisar um sistema de portadora tnica onde a equalizacdo
é feita no dominio do tempo. Em [17], o autor mostra como exemplo que para um sistema com
espalhamento de retardos na ordem de 20us, precisariamos de um filtro com pelo menos 100 taps,

e diversas operacoes de multiplicacao de simbolos de dados.

No SC-FDE temos a mesma forma de transmissao que um sistema de portadora tnica normal,
a unica diferenca serd no receptor onde seré feita equalizagdo, pois neste somente necessitamos de

1 tap. Apo0s a equalizacdo os simbolos devem voltar para o dominio do tempo, onde sera feita a
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estimacao dos simbolos.

Em [17], foi verificada a diferenga da complexidade entre a equalizagdo no dominio do tempo
e da frequéncia. Neste artigo, o autor demostrou que ocorre uma diminui¢do da complexidade

quando é utilizada a equalizacdo no dominio da frequéncia.

A Figura 3.5 ilustra o diagrama de blocos de um sistema SC/FDE. No transmissor do SC/FDE;,
é feita a conversao do sinal de série para paralelo, onde é adicionado o prefixo ciclico e entdo o
sinal ¢ modulado em uma Unica portadora e enviado pelo canal. Quando os dados sao enviados

pelo canal estes sdo convoluidos linearmente com a resposta impulsional do canal.

No receptor o sinal é recebido, removido o prefixo ciclico e é feito uma transformada direta de
Fourier. O sinal passa para o dominio da frequéncia, para que seja feito o mapeamento em sub-
portadoras. Os dados passam por um equalizador que tenta estimar a saida do canal e equalizar
o sinal utilizando alguns algoritmos ja estudados (MMSE ou ZF). O sinal é trazido de volta para

o dominio do tempo com a IFFT e entao é estimado.

O prefixo ciclico é utilizado para que possamos fazer a convolucao circular, e como esta s6 pode
ser feita em sinais periddicos, com a colocacgdo do prefixo ciclico o sistema passa a entender o sinal

como periédico, ja que repetimos o comec¢o do simbolo no final.

Com a andlise da Figura 3.5, percebemos que uma diferenca importante do OFDM para o
SC/FDE, é que, este passa a complexidade do seu sistema para o receptor, deixando para fazer a
IFFT no receptor. Com isso, temos um sistema melhor para ser usado no enlace reverso, ja que
conseguimos diminuir a complexidade da estagdo moével, resultando em uma maior economia da

bateria.

|‘_|Jl:l

Trars miss o —_—
] {0 B

Prefina Celico

Receplon

Figura 3.5: Diagrama de um sistema SC-FDE

Com essas mudangas temos algumas diferengas significativas no desempenho do sistema. Como

podemos ver na figura 3.6 no receptor OFDM ¢ feita a deteccdo dos dados por sub-portadoras no
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dominio da frequéncia. Enquanto o SC/FDE faz a detec¢dao no dominio do tempo apo6s a IFFT.

Em resumo as vantagens do SC/FDE em relacdo ao OFDM sao:

e Diminuicdo do PAPR devido 4 modulacdo de uma tnica portadora no transmissor.
e Robustez contra nulos espectrais.
e Menor sensibilidade aos desvios de frequéncia.

e Menor complexidade no transmissor.

Uma das desvantagens do SC/FDE em relacao ao OFDM ¢ que, como utilizamos uma portadora
dnica, ndo temos a opc¢ao de variar a modulacdo do sistema por sub-portadora, como é feito no
OFDM. Com isso podemos ter uma menor taxa de transmissao no SC/FDE, se o canal tiver
algumas frequéncias degradadas. Ja no OFDM, se tiver alguma sub-portadora degradada seréd
colocada uma modulagdo mais robusta nessa e nas outras colocamos uma que proporcione uma

maior taxa de transmissao.

| OFDM

~m

&8 Ay

& G H,

&y
&y

Figura 3.6: Diferenca na equalizagdo de sistemas OFDM e SC-FDE

A Figura 3.6 ilustra como é feita a equalizagdo para os dois sistemas, e nele podemos perceber
que para ambos temos a utilizacdo de miltiplas portadoras. Para o SC-FDE é feito ainda uma
transformada inversa de Fourier para que os simbolos voltem ao dominio do tempo, diferente do

OFDM onde temos apenas a conversdo de paralelo para série.

Ao contrario do OFDM, em [18] foi demonstrado que podemos conseguir uma diversidade
multipercurso no SC/FDE sem a utilizacao de codificagdo de canal. A codificacdo de canal é usada

para obter ganho de codificacao e diversidade para um sistema.

O SC-FDE tem um desempenho no enlace e uma eficiéncia espectral similar ao OFDM e
essencialmente a mesma complexidade [19, 17]. Em [17] é demonstrado que todo sistema com

equalizacdo no dominio da frequéncia tem o problema da convolucdo circular, sendo necessaria a
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utilizacdo do prefixo ciclico, para que, da mesma forma que acontece com o OFDM, o final do
simbolo seja repetido no comeco e o sistema entenda o sinal como um sinal periédico e possa ser

feita a convolucao circular.

3.2 Muiltiplo acesso por divisao de frequéncia ortogonal - Ortogo-
nal Frequency Division Multiple Access (OFDMA)

O OFDM tem sido largamente utilizado nas comunicac¢des em banda larga, por ser uma técnica

de multiportadoras com grande robustez contra os desvanecimentos seletivos de frequéncia do canal.

O OFDM, como visto anteriormente, ndao ¢ uma técnica de multiplo acesso, ¢ um tipo de
modulagdo em que temos a divisao do canal em sub-portadoras, resultando na alocacao de todas
as subportadoras para o mesmo usudrio em cada instante de tempo. Ja no OFDMA, existe o
compartilhamento das subportadoras e ainda continuamos com a divisao no tempo, essa divisao é

feita através de pedacos de tempo que sao chamados de slots e através de subquadros.

Em sistemas de comunicagoes moéveis, temos a necessidade de varios usudrios acessarem o
sistema. Devido a isso, é utilizada a técnica de multiplo acesso no dominio da frequéncia com
separacao ortogonal (OFDMA)[10, 20| que é uma extensdo do OFDM para alocagdo de multiplos

usuarios.

O OFDM ¢ utilizado no padrao de redes sem fio IEEE 802.11a e 11g. O OFDMA é utilizado
em redes WIMAX (IEEE 802.16) e no enlace direto do LTE [21, 22].

Uma das maiores preocupacoes para as novas tecnologias celulares é como serd feita a alocagao
dos usudrios na interface aérea, ja que cada usuério necessita de um servigo diferente, com taxas
de transmissées e garantias de servicos particulares. Para o LTE, utilizaremos o OFDMA, que
é a divisao do espectro em sub-portadoras, que sdo alocadas de acordo com a demanda de cada

usuario.

3.2.1 Técnicas de Miltiplo Acesso

As técnicas de multiplo acesso tentam manter a ortogonalidade do sistema, as formas mais

comuns de se dividir os multiplos usudrios sdo: no tempo, na frequéncia, no espago e por codigos.

Algumas técnicas de multiplo acesso j4 bem conhecidas, sdo:
e Multiplexagao por divisdo do tempo (TDMA) - Todos os usuérios utilizam a mesma frequén-
cia e sdo alocados em instantes de tempo diferentes.

e Multiplexagao por divisao frequéncia (FDMA) - Todos os usuérios transmitem no mesmo

instante de tempo mas utilizam frequéncias diferentes.

e Multiplexagao por divisao de codigos (CDMA) - Todos os usuérios transmitem no mesmo
instante de tempo utilizando as mesmas frequéncias, mas com coédigos diferentes para cada

usuario.
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e Multiplexagao por divisdao de frequéncia ortogonal (OFDMA) - Todos os usuérios transmitem

com frequéncias diferentes para cada usuario e em tempos diferentes.

A figura 3.7 ilustra as formas de multiplo acesso relatadas.

CDMA

OFDMA

Tempo Tempo

FDMA TDMA

-+

Tempo Tempo

Figura 3.7: Técnicas de multiplo acesso

3.2.2 Diversidade Multiusuario

A principal motivacao do uso de uma alocacdo de sub-portadoras adaptativas no OFDMA é
explorar a diversidade multiusuarios. Esta considera que cada usuério tem um ganho no seu canal
diferente dos demais usuarios e com isso o sistema pode buscar formas de alocacao destes usuérios

baseadas no ganho do canal de cada usuério.

Quando o nimero de usudrios aumenta, temos uma probabilidade maior de conseguirmos um
usudrio que tenha um canal melhor. Com isso garantimos que, dependendo do ntimero de usuérios,
sempre teremos usudrios bons e ruins para que o sistema decida a melhor forma de alocacdo para

esses usuarios.

A Figura 3.8 ilustra melhor a diversidade multiusuario. Como exemplo, para um sistema com
trés usudarios, teremos a possibilidade de escolher entre os trés qual é o melhor usuario para cada
frequéncia, para esta situacdo foi alocado o usudrio 1 para a frequéncia 1 e o usuario 3 para a

frequéncia 2.
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Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

f1 f2

Figura 3.8: Exemplo de diversidadde multiusuario

3.2.3 Codificacao e modulacao adaptativas

O OFDMA utiliza codificacao e modulacao adaptativas com o intuito de aproveitar as mudancas
do canal. Quando o canal estiver bom sera transmitido a maior taxa possivel com a utilizacdo
de uma quantidade menor de bits para correcao de erros; e quando o canal estiver ruim serd
transmitido a uma menor taxa de transmissdo com a utilizacdo de mais bits para correcao de

€rros.

Em um sistema OFDMA podemos fazer a escolha da modulacao dependendo da alocacao de
portadoras, ou seja, podemos especificar para cada usuario qual modulagdo este vai usar, depen-
dendo de qual portadora serd alocada para ele. Com isso aumentamos a robustez do sistema
e garantimos uma taxa de transmissao mais alta, j& que podemos aproveitar as portadoras que
tém um melhor canal e utilizam modulacées menos robustas, resultando em uma maior taxa de

transmissao.

3.2.4 Descricao do OFDMA

Existem varias maneiras de tirarmos vantagem da diversidade multiusuario e das técnicas de
modulagdo adaptativa. Geralmente os algoritmos de alocacido ndo sdo especificados na norma para
tecnologias como Wimax ou LTE, com isso cada fornecedor fica livre para criar os seus algoritmos,

e esse é o foco do nosso trabalho.
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Para o enlace direto, o moével faz a medida de nivel de sinal e qualidade do canal e a manda de
volta para a estagdo base, que ird pegar os dados de todas as outras estagoes moveis e ird calcular
quais sdo os recursos que devem ser alocados para cada moével. Assim que cada sub-portadora foi

reservada, o sistema deve informar a cada usuério qual sub-portadora deve ser utilizada para a

transmissao das suas informacdes.

Quando é feita essa reserva dos recursos de radio para usudrios especificos, alguns critérios
podem servir de base para a alocacdo, como maximizar a taxa de transmissao mantendo a poténcia

total transmitida constante, ou minimizar a poténcia total transmitida.

A Figura 3.9 ilustra um diagrama de blocos do sistema OFDMA. Nesse nova estrutura, para
que seja feito o mapeamento dos usudrios em subportadoras, é colocado um conversor série-paralelo
para cada usudario que serd mapeado, antes da IFFT do transmissor. Com esse novo conversor o
sistema € capaz de escolher em quais subportadoras ird mapear cada usuario. Depois que ¢é feito
esse mapeamento os demais passos sdo similares ao OFDM, até o momento em que chega o sinal

no receptor e este realiza uma nova FFT e é feito um mapeamento paralelo-série, para que os

sfmbolos possam ser estimados.
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Figura 3.9: Diagrama de um sistema OFDMA

3.3 Multiplo acesso com Portadora tinica e equalizagao no dominio

da frequéncia - Single Carrier Frequency Domain Multiple Ac-
cess (SC-FDMA)

Falaremos sobre a tecnologia SC-FDMA que serd comparada com o0 OFDMA, para que pos-

samos entender suas vantagens e desvantagens e as diferencgas na forma de implementagao dos dois

sistemas.
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Muiltiplo acesso por divisdo de frequéncia com portadora tnica é uma técnica que utiliza os
conceitos do SC/FDE com a alocag@o de multiplos usuarios, assim como ¢ o OFDMA para o OFDM,
com o uso de apenas uma portadora para modulacdo e com a equalizacao do sinal recebido sendo
feita no dominio da frequéncia. E uma técnica que tem desempenho similar e essencialmente a

mesma complexidade que os sistemas OFDMA [23], [24].

Apesar de todos os beneficios de um sistema OFDM/OFDMA, Estes dois sistemas apresentam
um problema que busca ser corrigido com a utilizagdo do SC-FDE/SC-FDMA, que é a poténcia
de pico média (PAPR), que em um sistema OFDM é elevada. Isto causa uma diminui¢ao da carga

da bateria nas estacdes méveis.

O SC-FDMA foi escolhido como técnica de multiplo acesso do enlace reverso do LTE [25], com
objetivo de diminuir significativamente o PAPR e diminuir a complexidade da estagdo movel (EM),

ja que a complexidade é transferida para o receptor como foi visto no SC/FDE.

3.3.1 Single Carrier FDMA (SC-FDMA)

Enquanto o PAPR é uma medida de desempenho importante para as estacdes moveis, a vazao de
dados (throughput) é ainda mais importante para avaliarmos o sistema. No SC-FDMA o throughput

depende da forma que os simbolos sao aplicados nas sub-portadoras.

A Figura 3.10 ilustra o diagrama de blocos de um sistema SC-FDMA. Onde temos os simbolos
de dados no dominio do tempo transformados para o dominio da frequéncia através da DFT. Essa
FFT foi acrescentada para que possa ser feito o mapeamento dos usuérios nas sub-portadoras.
Apos é feita uma IFFT para que os simbolos voltem ao dominio do tempo, onde é acrescentado o
prefixo ciclico, que tem a mesma funcao do OFDMA, ou seja, de permitir a convolugao circular.
Apos isto o sinal é modulado em uma tnica portadora e transmitido. No receptor, é feita uma

nova FF'T para que possa ser feita a equalizacdo no dominio da frequéncia.

Por meio da figura 3.10 pode ser verificado que a unica diferenca é a FFT que é colocada antes
do sistema OFDM, por isso da maioria das vezes é também chamada de OFDMA espalhado por
DFT [26].

Com a transmissao de somente uma portadora, temos a diminuicdo da PAPR, em comparacao

a transmissao de multiplas sub-portadoras.

3.3.2 Mapeamento das Sub-portadoras

No SC-FDMA, apesar de ter a transmissao de apenas uma portadora, o sistema pode se tornar
com multiplas, se for feito a alocacao de diferentes usuarios em diferentes instantes de tempo.
Existem dois tipos de mapeamento das sub-portadoras: o mapeamento distribuido e o localizado.
No distribuido as N saidas da N-DFT sao distribuidas por toda a banda. Este sistema é conhecido
como DFDMA, e pode ser melhor ilustrado com a Figura 3.11(a), com os usuérios mapeados de

forma ndo consecutiva.

Na forma de mapeamento localizado o sistema escolhe sub-portadoras consecutivas para fazer a

alocagao como pode ser visto na Figura 3.11(c), onde temos 12 sub-portadoras alocadas sequencial-
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Figura 3.10: Diagrama de um esquema SC-FDMA

mente para 4 usuarios. Este sistema é conhecido como LFDMA. Para o LTE somente é permitido

a alocacao de portadoras consecutivas.

Quando temos a divisdo da banda por todos os usuarios de forma exata, temos um sistema
entrelagado, também chamado de IFDMA. Como exemplo temos a figura 3.11(b) onde podemos
perceber a relacao N = QQ e M, onde N é igual ao nimero total de sub-portadoras, Q é o nimero
de usudrios do sistema e M é o numero de sub-portadoras por usuario. Ou seja, como no exemplo
temos 12 portadoras divididas por quatro usuarios resultando em um grupo de trés portadoras.
Quando utilizamos o modo distribuido com a mesma distancia entre as sub-portadoras ocupadas,
temos um sistema FDMA entrelagado (IFDMA).

O agendamento dos usudrios pode ser feito baseado na qualidade do canal. Isso requer que o
sistema monitore a qualidade do canal em funcdo da frequéncia para cada terminal, e escolha o

usuério de acordo com algoritmos pré-determinados, que serao estudados no capitulo de alocacao

de recursos.

Podemos perceber que o método distribuido tem uma melhor robustez & seletividade do canal

devido aos simbolos serem espalhados por toda a banda.

De acordo com a simulacao feita em [23] e [19], utilizando 64 portadoras com quatro grupos
de 16 portadoras, percebe-se que as técnicas de mapeamento LFDMA e DFDMA tem uma maior

variacao de pico-média em relacao a técnica IFDMA.

3.3.3 Poténcia de Pico Média (PAPR) em sistemas SC-FDMA

Em [27], foi demostrado que a amplitude de uma portadora simples modulada nao tem dis-

tribuicao gaussiana e que € dificil de ser derivado analiticamente com exatiddo o comportamento
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Figura 3.11: Tipos de mapeamento de sub-portadora

desta distribuicao.

Teremos uma perda de poténcia se a poténcia média estiver abaixo do ponto de saturacdo como
pode ser visto na figura 2.11 (a). Na figura 2.11(b), temos um exemplo onde a poténcia de pico é
igual a poténcia média, nesse caso nao temos perdas pois a potencia de pico esta dentro da faixa
linear de operagdo do amplificador. Em sistemas com amplitude constante o PAPR ¢ igual a um.
Como podemos perceber o conceito utilizado para definir a PAPR é 0 mesmo que foi utilizado para

fazer a analise no OFDM.

Noés podemos expressar esta relacao entre o PAPR e a poténcia transmitida como:

—PAPR

= Nmax * 10720 (34)

O n é a eficiéncia de poténcia e npq. € a eficiéncia de poténcia maxima, que é a poténcia de

saida dividida pela poténcia de entrada.

Amplificadores de poténcia (PA) sdo partes de sistemas de transmissdo, e sdo usados para
amplificar o sinal vindo do transmissor. O desenvolvimento de amplificadores de poténcia ou PA
lineares ainda é uma tarefa dificil. Os PA tem um compromisso entre a eficiéncia e a linearidade.
Uma eficiéncia mais elevada melhora a autonomia da bateria, e esta é especialmente importante

na fabricacao de produtos pequenos e portateis.

Em [24] é feita uma analise da influéncia do pulso de conformacao associado com o tipo de
mapeamento nas sub-portadoras, sobre o PAPR. Por meio da defini¢do do sinal no dominio do
tempo, foram definidas as equagdes 3.5,3.6 e 3.7 de poténcia de pico média em [24], a Pp representa

a poténcia de pico do sinal z(t) e P, representa a poténcia média do sinal z(t)

P
PAPR = P—P (3.5)
m
Matematicamente, temos que:
2
max = |z (T
PAPR = oze<nr [70)] (3.6)

MT 2
S T () ae
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Para o caso amostrado em que ndo teremos um pulso de conformagio, a amostragem da taxa

de simbolo sera dada pela mesma PAPR do caso continuo de um sinal SC-FDMA:

MAT =01, M1 |Em]|*
LN~ M—1 (- 2
M Zm:O |$m|
Em [10], pode ser encontrado um estudo detalhado da influéncia do PAPR, assim como técnicas
de diminuicao do PAPR.

PAPR = (3.7)

Em [19], foi calculada a funcdo de distribui¢do cumulativa complementar de probabilidade de
uma PAPR, que é a probabilidade que uma determinada PAPR seja maior que uma PAPRy de
referéncia. Foi verificado neste artigo uma menor PAPR para o IFDMA, DFDMA, LFDMA e
OFDMA respectivamente.

Em [24], foi feita uma simulagdo de PAPR baseada no esquema de modula¢do empregado e
na modelagem do pulso. Foi verificado que o PAPR sempre serd maior para o OFDMA, e que
dependendo do esquema de modulacao e da modelagem de pulso, teremos uma variacao do PAPR,

que, para este caso foi, estudado sem a modelagem do pulso e com o cosseno levantado.

Através dos estudos podemos concluir que os esquemas de mapeamento de sub-portadora anal-
isados (IFDMA, DFDMA e LFDMA) tém PAPR menor que um sistema OFDMA, e que entre o0s
esquemas FDMA o IFDMA é o que tem menor PAPR.

Para um sistema IFDMA vimos que a modelagem do pulso é um fator determinante na poténcia
de pico instantanea. Quando a relagdo de poténcia transmitida, sobre a desperdicada (roll-off)

tende a zero a probabilidade de ocorrer um pico de poténcia aumenta.

Para um sistema LEDMA, o tamanho do bloco de entrada é o maior fator que define a proba-

bilidade de ocorrer um pico de poténcia.

Foi visto em [24] que o SC-FDMA tém uma poténcia de pico menor que em sistemas OFDMA.
Assim como, os métodos de mapeamento das sub-portadoraas DFDMA e LEFDMA tem um PAPR
maior que o IFDMA. Também foi visto neste artigo que a modelagem do pulso aumenta a PAPR,
com isso temos uma degradagdo na eficiéncia do sistema. Por isso um filtro para modelagem
do pulso deve ser criado cuidadosamente. Com objetivo de reduzir a PAPR sem degradar o

desempenho do sistema.

A diminui¢do do PAPR ¢ o principal fator pelo qual o SC-FDMA esta sendo usado em comu-

nicacoes moveis como no enlace reverso do LTE.
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Capitulo 4

Long Term Evolution - LTE

Neste capitulo serd introduzida a tecnologia LTE
que € uma das tecnologias de proxima geragao das
redes celulares, o nosso trabalho assim como o
simulador utilizado e os algoritmos de alocagido

de recursos, sao baseados nessa tecnologia

4.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se de forma resumida o LTE (long term evolution) |21, 22] ou 3GLTE,
que é a evolugdo das redes GSM e de terceira geracao. O LTE tem como um dos objetivos desen-
volver uma arquitetura simplificada e evoluida chamada de SAE (system architecture evolution)
[28, 29], com uma redugao no numero de elementos e camadas quando comparada a arquitetura
das redes legadas [30].

Sera discutido sobre a camada fisica [31, 32, 33, 34, 35|, que é o principal foco do trabalho,
assim como serd falado de forma resumida das camadas superiores, a de controle de acesso ao meio
[36], controle de enlace e radio [37], protocolo de convergéncia de pacote de dados [38] e, nao menos

importante, a camada de controle de radio [39].

O 3GPP é o projeto de parceira da terceira geracao (Third Generation Partnership Project),
orgao responsavel pela especificacao do 3G e do LTE, que estao descritos nos chamados releases.
Fazendo uma breve retrospectiva, temos o release 1999, que foi a consolidagio do GSM e a inclusido
de uma nova rede de acesso de radio o UMTS. Apoés este, veio o release 4, que contava com
alguns melhoramentos para o GSM e para o UMTS, principalmente nas interfaces de rede,e o
release 5 veio com algumas grandes modificacoes que foram a inclusdo do HSDPA a inclusao
dos esquemas de modulacao adaptativos (Adaptative Modulation and Coding schemes-AMC) e
a inclusao do esquema hibrido de re-transmissdo automatico (Hybrid Automatic Retransmission
Query - HARQ). No release 6 foram incluidos os servi¢os de multimidia ponto a ponto ou ponto
multiponto (MBMS).Esse melhoramento serviu tanto para o GSM quanto para o UMTS. Para o
UMTS conseguiram uma melhora nas taxas de transmissao do enlace reverso que foi chamado de
Enhanced Uplink. No release 7, sao especificados o uso de multiplas antenas e novas bandas de
frequéncia. No release 8, foi especificado o LTE. Para o release 9 foram especificados o uso das

estacoes radio bases em casa.Finalmente no release 10 é especificado o LTE advanced, que é a
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evolucdo da tecnologia LTE.

4.2 Evolucao das redes celulares

O LTE busca a integracao de varios servicos como voz, dados e multimidia.

UMTS " HSDPA *  HSUPA "  HSPA+ \

LTE

Wimax Mével
802.16m

Figura 4.1: Evolucao das redes celulares

Na Figura é ilustrado as frentes de trabalho de outros grupos que também especificam tecnolo-
gias, como o 3GPP2,6rgao que cuida da evolu¢do do CDMA EVDO, e o 802.16 que especifica os
padroes da tecnologia WiMAX.

O 3GPP2 ja anunciou que sua evolucao serd para o LTE, com isso restam duas tecnologias
disputando os usuarios na proxima geracdo, o LTE e o Wimax. No futuro provavelmente terdo
espaco para as duas tecnologias e a escolha ird depender do modelo de negécio adotado por cada

operadora.

No GSM o foco era o trafego de voz somente. Com o surgimento do GPRS/EDGE foram
introduzidos alguns servicos de dados como o web mail e o servico de mensagem de multimidia
(Multimedia Messaging Service - MMS). Entretanto estes servigos nao se tornaram populares
devido ao custo de cada byte trafegado. Com a entrada do UMTS tivemos uma maior popularizagao
dos servigos de dados como downloads de musicas, transferéncia de arquivos e até mesmo servigos
de TV digital.

A introducao destes servigos foi proporcionado principalmente pelas altas taxas de transmissao
e pela diminuicao do custo dos servicos, que passam a ser cobrados em forma de pacotes mensais e
nao mais por byte trafegado. Surge entdo o HSPA que vém para aumentar a taxa de transmissao

no enlace reverso e no enlace direto, e melhorar a qualidade dos servigos prestados aos usuérios.

No comego de 2008 terminou a especificacdo da tecnologia LTE, que vem com o objetivo de
conseguir uma diminui¢do dos custos de rede e aumentar significativamente a taxa de transmissao e
melhorar a eficiéncia espectral. O objetivo primario desta tecnologia é conseguir prover ao usuario

uma qualidade de servigo equivalente a que é obtida hoje com redes cabeadas nas nossas casas.



4.3 Visao Geral do LTE

Quando o 3GPP especifica uma tecnologia este define alguns objetivos que devem ser consegui-
dos para esta ser considerada a evolucao da terceira geracao. Para o LTE foi especificado uma
nova interface de radio e um novo nucleo de rede que é totalmente baseado em IP (protocolo da

internet do inglés Internet Protocol). Algumas caracteristicas do LTE especificado em [21] sdo:

4.3.1 Desempenho

A taxa de transmissdao de dados no DL é de 100 Mbps, € no UL é de 50 Mbps. Esta deve
ser variavel de acordo com a alocagdo de banda e com o nimero de antenas na recepcdo e na

transmissao.

Estes objetivos foram estabelecidos considerando a utilizacao de 2 antenas de transmissao no
DL e 1 antena de transmissao no UL. Com isso o sistema deve permitir uma taxa instantdnea de
100 Mbps, com a utilizacdo de uma banda de 20 Mhz que resulta em uma eficiéncia espectral de
(5 bps/Hz), e para o UL 50 Mbps, com a utilizagao de uma banda de 20 Mhz que resulta em uma
eficiencia espectral de (2,5 bps/Hz).

Os picos de taxa de transmissao devem variar linearmente com a largura de banda e em caso de
ser utilizado um sistema TDD nao é necessario atender os dois picos de taxa de transmissao de dados
ao mesmo tempo (no enlace reverso e no direto), isso porque para o modo TDD existem formas
assimétricas de alocacao de recursos. Na Tabela 4.1, vemos as taxas de transmissao dependendo

do esquema de modulacdo e do nimero de antenas.

SISO 2x2 4x4
Taxa de Pico no DL 100 172.8 326.4
64QAM 64QAM 64QAM
Taxa de Pico no UL || 50 (SISO) || 57.6 (SISO) || 86.4 (SISO)
QPSK 16QAM 64QAM

Tabela 4.1: Caracteristicas do LTE

4.3.2 Eficiéncia espectral e bandas de frequéncia

Em uma rede carregada o objetivo é conseguir uma eficiéncia espectral (bits/s/Hz/site) para
o enlace direto de 3 a 4 vezes a obtida no release 6, e para o enlace reverso de 2 a 3 vezes a obtida

no release 6.

Uma das grandes vantagens do LTE é possibilitar a flexibilidade de alocacao de espectro, pois
pode operar em: 1.4; 3; 5; 10; 15; 20Mhz. O LTE foi especificado para operar nos modos TDD
e FDD, podendo operar nas fequéncias de 450 Mhz a 2,6 Ghz, conforme especificado em [40, 41].
O sistema deve ter a capacidade de até 200 usuarios em uma banda de 5Mhz e até 400 na banda
larga de 20Mhz.
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4.3.3 Caracteristicas de Poténcia

Para a estagdo movel sdo definidas algumas classes de poténcia. Essas classes especificam a
poténcia méxima nominal que a EM pode operar. Em [15] estd definido somente o uso da classe 3,
em que a poténcia nominal maxima é de 23dBm com tolerancia de +/- 2 dB. A poténcia minima
¢ de -40dBm, e quando o transmissor estd em modo desligado a poténcia deve ser no maximo de
-50dBm. O periodo de medida deve ser pelo menos um instante de tempo (slot) ou um sub-quadro
(subframe). Para o LTE, 1 slot é igual a 0,5ms e 1 sub-quadro é igual a lms, essas medidas de

tempo sdo explicadas em detalhes mais a frente.

4.3.4 Laténcia

Para a laténcia foi especificada uma redugao de laténcia do plano-C (Plano de Controle),
com um tempo de transicdo menor que 100ms do estado acampado para um estado ativo. Foi
especificado um tempo de transicdo menor que 50ms do estado dormente (onde o movel ja é
reconhecido pela rede, mas ndo tem uma conexao de dados estabelecida) para o estado ativo. A

laténcia é ultra baixa, quando temos um atraso menor que 10ms de conexdo do UE para o servidor.

Com a diminuicdo das camadas, que serdo estudadas mais & frente, pode ser visto que terd

uma redugdo no tempo de de estabelecimento da chamada para valores entre 50 e 100ms.

Menos gue 50ms

Menos que 100ms

Figura 4.2: Diagrama de transi¢do de estados

Também é feita a especificacdo da reducao de laténcia do plano-U (Plano do usuario). O atraso
do plano-U ¢é definido como a transmissao desde a camada IP até o UE/RAN (Rede de acesso de
radio do inglés radio access network). A especificagdo permite uma laténcia menor que 5ms em

uma situacao de célula descarregada (sem usuarios).

4.3.5 Complexidade

Além de o LTE ter que atender todos os objetivos de desempenho, deve ser verificado a com-
plexidade, que deve ser minimizada, com o objetivo de melhorar a interoperabilidade com outros
sistemas e diminuir os custos com terminal. Deve ser reduzido o ntimero de estados dos proto-
colos, minimizado o nimero de procedimentos e ajustado a granularidade dos pardmetros. No
UE deve ser diminuido o tamanho, peso e consumo de bateria. Tudo isso com a finalidade de

conseguirmos uma maior economia de energia para que seja viavel a implantacao de novos servigos
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como a transmissao de video digital.

4.3.6 Mobilidade

O sistema deve permitir a mobilidade em uma rede celular, e deve ser otimizado para baixas
velocidades (0 a 15 km/h). Em velocidades mais elevadas (15 a 120 km/h) ainda deve ter um
alto desempenho. Ja para velocidades bem superiores de (120 a 350 km/h), e dependendo da
freqiiéncia utilizada essa velocidade pode chegar até a 500 km/h. Deve ser mantida a mobilidade
entre as redes celulares. O trafego de voz e de servigos de dados em tempo nao real que eram
fornecidos pelo release 6 através da comutacdo de circuito, devem ser fornecidos pela rede através

da comutacao de pacotes em qualquer uma das velocidades acima descritas.

4.3.7 Interoperabilidade

Os terminais devem permitir a interoperabilidade (medidas e handover) com as redes 3GPP
UTRA e 3GPP GERAN. O tempo de interrupgao durante o handover de um servi¢co em tempo
real do LTE para o GSM/GPRS/EDGE/WCDMA deve ser menor que 300ms e para servicos em

tempo nao real deve ser menor que 500ms.

4.4 Arquitetura

A arquitetura de uma rede de comunicacgao sem fio é dividida em duas partes: o nicleo da rede

e a RAN. Todas as funcionalidades do sistema sdo divididas entre as duas.

Se for feito uma analise desde o GSM, pode ser visto que nesta tecnologia existia um grande
problema na distribuicdo das tarefas, pois o nucleo da rede tinha completa visibilidade no nivel de
célula. Isto quer dizer que se atualizassemos alguma célula, o nicleo também deveria ser atualizado.
Outro problema encontrado nesta arquitetura é manter a retransmissdo no nicleo da rede, com

isso aumentando o atraso do sistema.

Outro problema na divisdo das fungdes do GSM é que a seguranca deve ser feita para o GSM
e para 0 GPRS/EDGE em partes diferentes da rede, uma na rede comutada a circuito e a outra

na rede comutada a pacotes.

Ja no WCDMA o niicleo ndo reconhece a célula e sim as areas de servigo, e a RAN traduz estas
areas de servigos em célula, tornando o sistema mais independente, ja que agora ndo é preciso
atualizar o nucleo a cada atualizacdo de célula. Os outros problemas detectados no GSM de

retransmissdo e seguranga sao feitas agora na RAN.

No LTE o principal objetivo é tornar completamente independente o nicleo da RAN. Con-
seguindo isso, o sistema terd uma maior flexibilidade para fazer a interoperabilidade de diversos
padrdes de acesso de radio como 0 WiMAX,LLTE e 3G. Esta é a principal filosofia da quarta geragao
(4G), fazer uma rede onde temos um ntcleo IP e qualquer tipo de acesso de radio, onde o usuério
vai demandar um servigo, com uma qualidade especifica, e serd atendido nao importando por qual

tecnologia de acesso de radio.
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Outro ponto importante na arquitetura do LTE é que se busca uma diminuicao dos equipamen-
tos tanto do nucleo, quanto do RAN, que agora temos apenas o eNodeB que fara toda a fungio
da RAN.

Um ponto importante na defini¢cao das funcionalidades de cada um é que é mais interessante

colocarmos na RAN as fungdes que interferem diretamente na laténcia e no atraso do sistema.
Para o LTE estas funcionalidades sao divididas em [28, 30]:

Niucleo da rede:

e Gerenciamento dos usuéarios.

e Sinalizacdo entre os elementos do niicleo para mobilidade entre redes de acesso diferentes.

e Verificagdo da area que estd o UE.

e Selecao do PDN GW (Saida da rede de pacote de dados)e do S-GW (saida de rede)

e Selecao da entidade de gerenciamento de mobilidade (Mobility Management Entity - MME).

o Roaming;

e Autenticacgao;

e Alocacao do IP para os UE.

e Ponto de apoio para o handover entre eNodeBs.

e Ponto de interconexao com outras redes (2G/3G).

e Roteamento de pacotes.

Rede de Acesso de Radio (RAN):

e Codificacdo, entrelacamento, HARQ, gerenciamento dos recursos de rédio, controle de ad-
missao, controle de mobilidade, alocacao dindmica de recursos para o DL e UL.

e Compressao do cabecalho IP e cifragem dos dados dos usudrios.

e Selecao da MME a qual o UE seré conectado.

e Roteamento do plano de usuario através da saida da rede.

e Agendamento, transmissao e paging.

e Agendamento e transmissao de informagdes para todas as células broadcast.

e Medidas e relatérios de medidas para agendamentos e mobilidade.
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Figura 4.3: Diagrama de transicdo de estados

4.4.1 Modelo da arquitetura

A arquitetura do LTE deve ser toda IP, isto €, completamente baseada em pacotes e deve
permitir diversos tipos de servigos com qualidades diferentes. Diferentemente do WCDMA /HSPA
que permitia a interoperabilidade de comutacdo por pacotes e por circuito. Removendo os gargalos
da rede, fazendo com que esta possa sempre operar com picos de trafego e picos de usuérios, sem

que ocorram problemas de congestionamento.

No LTE deve ser minimizado o nimero de interfaces e o nimero de pontos de falhas, ou seja,
o objetivo principal desta arquitetura é fazer a rede de forma que esta seja a mais simplificada
possivel, para diminuir a quantidade de equipamentos que podem apresentar falhas, diminuir o

custo de implantacao e manutencao e diminuir o atraso causado por varios equipamentos na rede.

A Figura 4.3 ilustra a arquitetura do sistema LTE, onde pode ser visto que foi criado o eNodeB,
que ¢ a evoluc¢do do NodeB (estacao radio base do UMTS) + RNC (controladora de estagoes radio
bases do UMTS), que ¢ uma estagao radio base evoluida, responséavel por controlar todas as fungoes

da interface de radio.

Outra modificagdo muito importante é que agora existe uma ligacdo entre as eNodeB que nao
tinha antes entre as NodeB do WCDMA. Essa interface chamada de X2, sera responsével por suprir
o problema causado pela falta da RNC, ja que com esta é possivel utilizar a macro diversidade, que
significa estar conectado em uma célula através de uma RNC, mantendo a conexao e a transferéncia

de dados, se conectar em outra RNC e continuar com a transferéncia de dados.

Agora com o LTE deve ser criado um enlace entre cada eNodeB e todos os seus vizinhos, pois

sem isso nao tem como executar tarefas sendo comandadas apenas pela RAN, como o handover.

4.5 Estrutura de Canais do LTE

Entre cada camada ou subcamada existem os canais. Na camada fisica ficam os canais fisicos,

entre a camada fisica e a subcamada MAC tem os canais de transporte e entre a camada MAC
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e a camada RLC, os canais l6gicos. Estes canais sdo também chamados de pontos de acesso de
servigos (SAP).

Na camada fisica existem os canais fisicos que sao mapeados e canais de transporte pela camada
MAC.

4.5.1 Canais Fisicos

Abaixo serd descrito cada canal e suas funcionalidades, que podem ser encontradas com mais
detalhes em [32]:

e Physical broadcast channel (PBCH) - Este é o canal de broadcast, por onde todas estagoes
moveis da rede recebem as informacgdes que necessitam. O BCH (broadcast channel) é ma-
peado em quatro sub-quadros de 10ms cada. A modulagdo utilizada no canal PBCH é fixa.
Sempre é utilizado o QPSK, por ser uma modulagdo robusta. Este canal é caracterizado
por um bloco de transporte de tamanho fixo. Com um TTI de 40ms, que recebe um bloco
de transporte de tamanho tnico a cada TTI. Em [6] sdo especificados os principais servigos

oferecidos pela camada fisica, no canal BCH:
Fazer a verificacao do CRC e indicar o erro para as camadas superiores;

Fazer a codificacdo de canal, sendo que os pardmetros necessarios como o tipo de mod-

ulacado e o esquema de codificacao sao passados das camadas superiores;
Fazer o entrelacamento dos dados;

Controlar o acesso dos recursos de acordo com os agendamentos de recursos que sao

feitos pelas camadas superiores;

Fazer o mapeamento de recursos fisicos em multiplas antenas, quando utilizadas.

o Physical downlink control channel (PDCCH) - Este canal é responsével por informar ao UE
a alocacao de recurso no PCH e DL-SCH e a HARQ. Este canal também é responsavel por
carregar a informagao do agendamento de usuérios no enlace direto. A modulacao utilizada
também é o QPSK.

e Physical control format indicator channel (PCFICH) - Este canal é responsavel por infor-
mar ao UE o ntmero de simbolos OFDM que serdao utilizados pelo PDCCH. Este canal é

transmitido a cada 10ms, ou seja, uma vez por sub-quadro.

o Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH) - Carrega o HARQ), para responder com
mensagens de conhecimento ou desconhecimento as transmissdes feitas no enlace reverso,
essas mensagens sao conhecidas como ACK/NAK. A modulacao utilizada neste tipo de canal
¢ o BPSK.

o Physical downlink shared channel (PDSCH) - Carrega o DL-SCH e o PCH. Em [31] sdo
especificados servicos oferecidos pela camada fisica, no canal PDSCH no DL. Estes servicos
sdo idénticos ao PBCH, exceto pelo servico de receber até dois blocos de transporte de

tamanho dindmico que sdo entregues a camada fisica a cada TTIL.
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o Physical multicast channel (PMCH) - Carrega o MCH. Este recebe somente um bloco de
transporte a cada TTI, e utiliza a modulagao QPSK. Em [31] sao especificados os servigos

oferecidos pela camada fisica que sao os mesmo oferecidos pelo PBCH.

e Physical uplink control channel (PUCCH) - Carrega as informagoes de controle do UL, o
PUCCH nunca é transmitido junto com o PUSCH para o mesmo UE. Para o tipo 2 o
PUCCH néo é transmitido no campo UpPTS. Como podemos verificar em [33] este canal
permite a utilizacio de diversos formatos. E definido por um cédigo e dois blocos de recurso
consecutivos no tempo. Serve para relatar a estacao radiobase algumas medidas de qualidade
(CQI), ou a resposta para alguma transmissao que o UE recebeu (ACK/NACK).Pode ser
também uma requisicdo de servico que serd considerada uma requisicdo de agendamento.
Como é utilizado no DL, no UL também temos o mapeamento dos canais fisicos em canais
de transporte. Na Figura 4.5 verificamos que para o UL temos o nimero de canais bastante

reduzidos, agora sao somente dois.

o Physical uplink shared channel (PUSCH) - Carrega o UL-SCH. Da mesma forma que acontece
com o PUCCH este canal permite a utilizacao de diversos formatos, sendo que os formatos
2a e 2b sdo permitidos apenas quando se utiliza o prefixo ciclico normal. Em [31] sdo
especificados os servigos oferecidos pela camada fisica, no canal PUSCH. Que sdo os mesmos
oferecidos pelo PBCH, exceto pelo bloco de transporte de tamanho dinamico que é entregue
a cada TTL

e Physical random access channel (PRACH) - Este canal é responsavel pelo acesso aleatorio,

ou seja, por onde o usuario solicita o seu acesso e se comunica com o eNodeB.

Esses canais fisicos s8o mapeados em canais de transporte. Nos canais fisicos sdo especificados
como e de que jeito serdo enviados os dados. Ja nos canais de transporte sdo especificados que

tipos de informagoes sdo transmitidas para a camada MAC.

4.5.2 Canais de Transporte

Algumas fungoes dos canais de transporte sdo: inserir o CRC(verificagdo de redundancia
ciclica), codificar o canal que ird utilizar o codigo turbo, implementar o HARQ, entrelacar o
canal, embaralhar alguns canais de transporte, definir a modulagao utilizada (QPSK, 16QAM ou

64QAM) e mapear os recursos nas antenas quando é utilizado multiplas antenas.
De acordo com [30], os canais de transporte sdo descritos abaixo com suas funcionalidades:
e Broadcast Channel (BCH) - E o canal principal da célula, onde sio enviadas as informacoes
sobre as configuragoes do sistema. Este canal deve ser "escutado"por todos os UE da célula.

e Downlink Shared Channel (DL-SCH) - E o canal que ird mapear o canal onde realmente
ocorre o trafego de dados, voz ou video. Este canal deve permitir o uso dos diversos sistemas

de codificacao, modulacdo, HARQ, adaptacdo do enlace, entre outros.

e Paging Channel (PCH) - E o canal de paging. Este também deve ser "escutado"por toda a

célula.
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e Multicast Channel (MCH) - Este canal é usado para a transmissdo multicast para servicos

como o MBMS, onde deve ser transmitida a mesma informagao por diversas células.

A figura 4.4 ilustra essa interligacdo dos canais fisicos com os canais de transporte, também
chamado de mapeamento de canais.

... Canais
Transporte

W -, VN - . Y. Canais
Fisicos

Figura 4.4: Mapeamento dos canais fisicos em canais de transporte no DL

Como no DL, o UL também precisa de alguns canais fisicos que sdo separados por tipo de servico

oferecido. Abaixo listaremos os canais fisicos utilizados no UL e suas principais funcionalidades|5]:

e Uplink Shared Channel (UL-SCH) - E semelhante ao DL-SCH. E o canal por onde sio

transmitidos todos os dados efetivos, por exemplo trafego de voz, dados ou videos.

e Random Access Channel(s) (RACH) - Por este canal o UE solicita os servigos que necessita.
Nada mais é do que uma solicitagdo de agendamento. Por este canal que sdao enviadas as

medidas que sdo realizadas pelo UE, como o ganho do canal.

o o
Transporte

3 3 ~_ Canais
Fisicos

Figura 4.5: Mapeamento dos canais fisicos em canais de transporte no UL

4.5.3 Canais logicos

Os canais logicos carregam diferentes tipos de servigos oferecidos pela subcamada MAC. Como
nos canais de transporte e fisicos, estes também sao definidos pelo tipo de informacao que cada um
carrega. De maneira geral os canais logicos sao divididos em canais de controle e canais de trafego
de acordo com [30]. Os canais de controle carregam informagoes referentes ao plano de controle,
e 0s canais de trafego carregam informagoes referentes ao plano de usuario. Os canais de controle

Sao:
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Broadcast Control Channel (BCCH) - E o canal de controle responsavel por passar todas as

informagoes do sistema aos usuarios que estao na célula.
Paging Control Channel (PCCH) - E o canal responsavel por enviar o paging.

Common Control Channel (CCCH) - Este canal é utilizado para transmitir informacoes de

controle entre o UE e a rede.

Multicast Control Channel (MCCH) - E um canal com a fungdo de distribuir informagdo de

controle para varios UE ao mesmo tempo, através do canal MTCH.

Dedicated Control Channel (DCCH) - Este canal é uma ligacdo direta entre a rede e algum
UE.

Os canais de trafego sao:

Dedicated Traffic Channel (DTCH) - E um canal ponto a ponto entre a rede e o UE dedicado

ao trafego de informacdes entre esses dois elementos.

Multicast Traffic Channel (MTCH) - E um canal com a funcio de distribuir trifego e dados

para varios UE ao mesmo tempo.

Os canais logicos do enlace direto podem ser mapeados como descritos na Figura 4.6

__ Canais
Logicos

_. Canais de
Transporte

Figura 4.6: Mapeamento dos canais de transporte em canais légicos no DL

Na Figura 4.7 é ilustrado o mapeamento dos canais de transporte em canais l6gicos no UL.

.. Canais
Ldgicos

Canais de
Transporte

Figura 4.7: Mapeamento dos canais de transporte em canais loégicos no UL
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4.6 Camada Fisica

As caracteristicas da camada fisica do LTE foram especificadas em [32]. E descrito uma grande
mudanca em relagdo as tecnologias de terceira geracao. Agora com a utilizacdo do OFDM como
esquema de transmissdo no DL, e 0 SC-FDMA como esquema de transmissao no UL. O OFDM j4
foi explicado em detalhes no Capitulo 2 e comparado com o SC-FDE que foi estudado no Capitulo
3.

4.6.1 Estrutura de quadros

A figura 4.8 ilustra a estrutura de quadros do FDD, que serd mais utilizada no LTE. A estrutura
é composta de 20 slots, cada um com duragdo Ty, = 15360 * T's = 0,5ms. Resultando em um

quadro de radio de duragao igual a 10ms.

0 1 2 3
}~1slot~|

}* 1 sub-quadro —{
|

| 1 quadro de radio |

Figura 4.8: Estrutura de quadros do tipo 1(FDD)

A estrutura de quadro do tipo 1, como mostrada na figura 4.8, é para o caso de FDD. Neste
modo temos 1 quadro de radio que tem a duracado de 10ms, definido em 10 sub-quadros de 1ms
cada, divididos em 2 slots de tempo cada um com 0,5ms. Entretanto, se o operador optar por
utilizar o TDD, ele deverd utilizar a estrutura de quadro do tipo 2, que é um pouco diferente,

Conforme estrutura de quadros ilustrado na Figura 4.9.

O intervalo de amostragem, chamado de Ty é definido por 1/(AfN), com espacamento entre

as subportadoras Af igual a 15kHz ¢ o nimero maximo de sub-portadoras N igual a 2048.

Para a estrutura de quadros do tipo 2, também foi especificado um quadro de radio de 10ms,
mag agora este consiste de dois quadros com a metade do tamanho, onde T'f = 153600« T's = 5ms.
Percebemos que agora nao temos mais a estrutura com os 20 slots, e sim uma estrutura dividida,
onde cada meio quadro consiste de 8 slots de tempo, cada um igual T'slot = 153600+ T's = bms, s6
que agora o segundo slot é dividido em trés campos especiais, DwPTS (Downlink Pilot Timeslot),
GP(Guard Period) e UpPTS(Uplink Pilot Timeslot).

A alocagdo dos quadros pode ser variavel conforme configuracao de alocagdo. Esta é feita
conforme figura 4.10, que ilustra os possiveis casos de configuragdo dos recursos, o D significa que
o enlace direto estd alocado neste instante de tempo, a letra U significa que o enlace reverso estéa
alocado neste instante de tempo e a letra S, significa que temos recursos de sinalizacao alocados

nesse instante de tempo.

Com o modo TDD temos uma maior flexibilidade na alocagao de recursos, ja que pode definir
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1 Quadro de radio T; = 307200*Ts = 10ms

A
A4

i

i 1 slot e

§ T = 15360 Ts Teeel T
I‘_’ T
:

1 sub-quadro
30720 Ts DwPTS GP UpPTS DwPTS GF UpPTS

Figura 4.9: Estrutura de quadros do tipo 2(TDD)

Configuracio do Periodo de troca Niimero do Sub-quadro
enlace Reverso- do enlace direto-
Direto reverso 1 2 3 L} 5 6 7 2 g 10
0 S5ms D S u u U D S U u u
1 S5ms D S u U D D S U U D
2 Sms D S U D D D S U D D
3 10ms D S u u u D D D D D
1 10ms D S U [Y) D D D D D D
5 10ms D S U D D D D D D D
6 Sms D S U [Y) U D S U [Y) D

Figura 4.10: Divisao de recursos entre o enlace direto e reverso

se serd reservado mais recursos para o UL ou para o DL. Com isso pode ser obtida uma maior

eficiéncia no uso da banda.

4.6.2 Enlace direto utilizando OFDM

Para o enlace direto é utilizado o OFDM, que apesar de ser utilizado em outras tecnologias
como o WiIMAX, tem alguns parametros do sistema especificos para o LTE como o espacamento

entre subportadoras de 15KHz o normal, e de 7,5KHz quando o uso é dedicado ao MBMS.

Considerando o espagamento normal, agora a duragdo do prefixo ciclico. Para este caso existem
dois tipos de prefixo ciclico: o normal que tem a duracdo de 7 simbolos, e periodo de T¢, = 1607’
onde T é o periodo total do simbolo, e é igual a 1/(2048 - 15K H z), para o primeiro simbolo. Para
os outros 6 simbolos temos T, = 144T,. O outro caso é o prefixo ciclico estendido que tem a

duragao de 6 simbolos, com T¢, = 5127 para todos os simbolos.

Apos a definicao do espacamento entre sub-portadoras, estas sao divididas em blocos de 12 sub-
portadoras consecutivas, formando os chamados blocos de recursos do enlace direto (RB). Estes

sao definidos por subquadro, e sdo a unidade minima de alocagao.

Com a definicao de subportadoras e blocos de recursos, sera verificado como sera feita a sinal-
izagao e o controle, tanto dos usuarios quanto das medidas do sistema, como a relagao sinal inter-
feréncia, e como esté o canal de comunicacao. O canal de sinaliza¢do e controle do DL (PDCCH)

fica localizado nos primeiros 4 simbolos OFDM.

Para o DL temos alguns procedimentos que sao executados, tais como, insercdo de CRC,
codificacdo de canal (codigo turbo), HARQ, modulacao e mapeamento dos recursos alocados por

antena (para o caso de MIMO).
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Podemos ter multiplos PDCCH, que devem ser monitorados pelo UE, como ocorre na maioria
dos canais de sinalizagdo. Este deve ter uma modulagdo (QPSK) e um esquema de codificacao

robusta, para que ocorram menos perdas de blocos.

Devem ser separados alguns canais para usar como sinais de referéncia, também conhecidos
como sinais de sincronismo, que servem para os UE ficarem sincronizados com o transmissor. Estes

simbolos sao alocados no primeiro e no terceiro ultimo simbolo OFDM em cada slot de tempo.

Existem trés diferentes sequéncias ortogonais e 170 sequéncias aleatoérias. Cada identificador de
célula corresponde a uma combinacao tinica de uma sequéncia ortogonal e uma seqiiéncia aleatoéria,
que permite 510 identidades de células ou 3 grupos de 170 identidades cada. Essas sequéncias

servem para fazer a identificacdo da célula.

4.6.3 Enlace reverso utilizando SC-FDE

Como discutido anteriormente, o0 SC-FDMA é uma técnica de alocagdo de usuarios modulados
em uma portadora tnica. Um dos principais motivos de ter sido especificado esta técnica em vez
do OFDM para o enlace reverso é que o SC-FDMA tém a grande vantagem de uma menor relagao
entre a poténcia de pico e a poténcia média. Resultando em um menor consumo de bateria e
a estacao moével pode transmitir em poténcias mais altas, aumentando a area de cobertura do

sistema.

Como no OFDM, alguns parametros do sistema que devem ser especificados, como o espaca-
mento entre sub-portadoras, que é de 15KHz. Considerando este espacamento, podemos definir
a duracao do prefixo ciclico. De forma similar ao OFDM temos dois tipos de prefixo ciclico: o

normal e o estendido que tem a duracdo igual aos definidos para o OFDM.

As sub-portadoras do SC-FDMA sdo divididas em blocos de 12 subportadoras consecutivas,
da mesma forma que é feita no OFDM. Estas formam os chamados blocos de recursos do enlace

reverso (RBu). Estes RBus sao definidos por sub-quadro, e sdo a unidade minima de alocagao.

Os procedimentos executados pelo UL sdo semelhantes ao do DL. Entretanto, diferentemente
do DL, no UL tém os sinais de referéncia, também conhecidos como sounding, que sao utilizados
para estimar o canal. Este sinal é transmitido no quarto simbolo de cada slot. Os efeitos desse tipo
de estimativa serao estudados detalhadamente nos proximos capitulos. Serd visto que o uso do

sounding é muito importante para o sistema, pois é baseado nele que serao feitos os agendamentos.

Sao permitidas as transmissoes utilizando multiplas antenas no transmissor (2 ou 4) ou no
receptor (2 ou 4), onde podemos transmitir até quatro sequéncias distintas de dados ao mesmo
tempo, ou alocar diferentes usudrios ao mesmo tempo. As modulacdes permitidas para o DL e
para o UL sfo o QPSK, 16QAM e 64QAM.

4.6.4 Codificagao de Canal

Como em outras tecnologias, tais como o WCDMA e o GSM, no LTE também sao utilizadas
técnicas de entrelacamento. Estas técnicas servem para o sistema enviar informacao em um mesmo

bloco, pois as chances de apresentar algum problema na transmissdo desse bloco e esse ter que
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ser descartado é maior. Com o entrelacamento a informacao é dividida em varios blocos que sdo
enviados separadamente, com isso a probabilidade de perdermos a informacdo é bem menor, ja

que terfamos que perder varios blocos.

A codificacao de canal é de extrema importancia para os sistemas OFDM e SC-FDMA. No
LTE os esquemas de codificacao de canal sdo o c6digo turbo e os cddigos convolucionais. Estes sdo
aplicados nos canais de transporte de acordo com o tipo de informacao do canal. Mais detalhes
sobre os cddigos convolucionais e os codigos turbo podem ser encontrados em [37]. Para o nosso
trabalho foi considerado o uso da taxa de codificacao de 1/3, ou seja para cada trés bits enviados

um é de informacao util.

4.6.5 Medidas do canal

O CQI (Indicador de qualidade do canal) é informado a rede a cada subquadro, por meio do
canal PUSCH, e para o caso de relatérios periédicos ou aperioédicos, estes relatorios devem ocorrer

no mesmo subquadro.

Os valores do CQI variam de acordo com a modulacao utilizada. Ou seja, o mével faz a medida
de qualidade do canal e envia para a estacdo radio base, e de acordo com o canal, esta escolhe a

modulacdo e a codificagao que seré utilizada por este movel.

Para fazer os calculos do CQI o sistema utiliza algumas premissas: a medida é feita considerando

3 simbolos OFDM de sinalizagdo, onde nao temos recursos reservados para P/S-SCH e P-BCH.

O CQI é importante para o sistema, pois as alocagdes dos recursos serdao feitas baseadas na

medigao do CQI. Mais detalhes da implementacdo do CQI podem ser encontrados em [34].

4.6.6 Camada MAC

A camada dois ¢ dividida nas seguintes subcamadas: MAC (controle de acesso ao meio), RLC
(Controle do enlace de radio) e PDCP (Protocolo de convergéncia do pacote de dados). Somente
a camada MAC serd abordada nesse trabalho. A camada PDCP pode ser encontrada em mais
detalhes em [38]|. A subcamada PDCP é responsével pela comunicagdo entre a subcamada RLC e
o NAS, assim como compressao do cabegalho, cifragem das mensagens e descarte das mensagens

do UL quando estao atrasadas.

Neste trabalho serd feito um estudo mais detalhado da subcamada MAC, devido ao seu objetivo,
que é estudar os algoritmos de alocagao de recursos, pois esta camada é responsavel por implementa-

los.

A figura 4.11 ilustra o processo realizado pela camada 2 no DL, desde 0 momento em que esta

recebe os dados da camada fisica até o momento que estes dados sdo entregues a camada superior.

A figura 4.12 ilustra o mesmo processo, s6 que agora feito para o UL. Podemos perceber que

no DL sao realizados varios processos do UL em paralelo mais as suas funcées de BCCH e PCCH.

A camada MAC tém duas entidades distintas uma no UE e outra na rede. Apesar dessas

entidades estarem na mesma subcamada elas podem exercer funcées diferentes.
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Figura 4.11: Estrutura da camada 2 para o DL

A camada MAC tem a responsabilidade de fazer o mapeamento de canais 16gicos em canais de
transporte e fazer a multiplexacdo e demultiplexacdo de PDUs que chegam da camada RLC em

blocos de transporte, que sao enviados para a camada fisica através dos canais de transporte.

Além disso, a camada ainda prové servigos de relatdrio de volume de trafego, corre¢iao de erro
utilizando a redundéncia incremental (HARQ), definicdo de prioridades, e selecao de qual é o

formato do bloco de transporte.

4.6.6.1 Redundancia Incremental (HARQ)

Diferentemente de sistemas GSM onde é utilizado somente o ARQ), agora no LTE ¢é utilizado
o HARQ que é feito na subcamada MAC, ¢ o ARQ que é feito na subcamada RLC. A HARQ
dentro da subcamada MAC tem as seguintes funcionalidades [5|: cuidar do processo "parar e
esperar' (conhecido como stop and wait), transmitir e retransmitir os blocos de transporte. No DL

é responsavel pelo HARQ adaptativo e assincrono e no UL é responsavel pelo HARQ sincrono.

4.6.6.2 Servicos

Esta subcamada é responsavel por importantes servigos, tais como:

e Transferéncia de dados

e Alocacao dos recursos de radio.

Alguns servigos servem de suporte a camada fisica. A MAC detém algumas informagoes, como

as medidas da qualidade do canal, solicitagoes de agendamento e sinalizagao de erro em algum
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Figura 4.12: Estrutura da camada 2 para o UL

pacote ou solicitacdo de retransmissao. Esses dados chegam pela camada fisica.

4.6.6.3 Funcoes

Algumas fungoes que sao de responsabilidade da camada MAC sao:

e Mapeamento de canais légicos em canais de transporte.

e Multiplexacdo de SDUs MAC de um ou diferentes canais 16gicos em blocos de transporte
que serdao passados a camada fisica, através dos canais de transporte. Assim como a demul-

tiplexacao destes SDUs MAC, fazendo o caminho inverso.
e Relatorio de informagdo de agendamento.
e Correcao de erro através do HARQ.
e Agendamento dindmico de usuérios.
e Priorizagao de canais logicos.

e Selecao do formato do bloco de formato.
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4.6.7 Protocolo de Unidade de Dados, formatos e pardmetros

Um MAC PDU é uma sequéncia de bits que é alinhado a cada byte. Nas figuras abaixo cada
quadro indica 1 byte, onde os bits da esquerda sdo os mais significativos. Um MAC SDU é o bloco
recebido da camada RLC, enquanto que um bloco PDU ¢ o bloco que a camada MAC ira passar

para a camada fisica.

Um MAC PDU consiste de um cabegalho MAC de tamanho varidvel, zero ou mais MAC
SDUs e opcionalmente um enchimento, que também é variavel.Cada cabecalho contém 1 ou mais
subcabecalhos, este contém 6 campos de controle. O ultimo sub-cabecalho MAC contém somente
quatro campos do cabegalho R/R/E/LCID. Assim como o sub-cabecalho MAC que utiliza bits de

enchimento.

Figura 4.14: Sub-cabegalho com 15 bits no campo L

Figura 4.15: Sub-cabecalho com 7 bits no campo L

Na Figura 4.16, é ilustrado a estrutura do bloco MAC PDU consiste em pegar os dados que
chegam da camada RLC, através do MAC SDU, e incluir os cabecalhos para controle, que contém
os tipos de subcabegalhos indicados nas Figuras 4.13,4.14 e 4.13. Também sdo adicionados alguns

elementos de controle e um enchimento opcional.

4.7 Sinais de referéncia para o enlace reverso

Existem dois tipos de sinais de referéncia que sdo utilizados para o UL: o primeiro é o sinal de
referéncia de demodulagdo e o segundo € o sinal de referéncia Sounding, que sdo sinais enviados
por todas os UE, para a estacao radio base que estd conectada. O sounding é utilizado para fazer
a estimativa do canal de cada usuério, j& que no enlace reverso a estacao réadio base s6 consegue

ter conhecimento do canal de cada usuério quando estes transmitem.

Para o enlace reverso os sinais de referéncias devem ser multiplexados no tempo com os dados
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R/R/EACID R/R/E/LCID(F/L) R/R/E/LCID(F/L) R/R/E/LCID(F/L) R/R/E/LCID(F/L) Enchimento

Cabegalho MAC Elemento de controle MAC 1 Elemento de controle MAC 2 MAC SDU B MAC SDU  Enchimento (opc)

ey — |

Figura 4.16: Estrutura de um bloco MAC PDU

que estao sendo transmitidos pela estagdo movel. Os sinais de referéncia sdo trnasmitidos dentro
do quarto bloco de cada slot da estrutura do LTE e com uma banda igual a banda de transmissao

do usuario.

Uma das formas de geragao dos sinais de referéncia é gerando um sinal de referéncia no dominio
da frequéncia X, de tamanho M, que corresponde ao tamanho da banda de transmissao do usuéario
[42].Ou seja, Cada usuério iré gerar a sua seguéncia de tamanho M, que quando multiplexadas serdo
do tamanho de todas as subportadoras, essa sequéncia serd entdao mapeada no simbolo reservado

para o sinal de referéncia.

A mesma sequéncia base é utilizada para os dois sinais. Essa sequéncia base é o sinal de
referéncia que é gerado a partir de um deslocamento ciclico de uma sequéncia base. A geracao dos

sinais ird variar de acordo com o namero de portadoras por bloco de recurso.

O sinal de referéncia de demodulacao pode ser utilizado no PUSCH ou no PUCCH. Para os
dois casos é feita a multiplicacdo do fator de escala correspondente, e cada sinal deve ser enviado

no bloco de recurso fisico ja definido para a transmissao do PUSCH ou PUCCH.

Os sinais de referéncia devem ser preferencialmente com amplitude constante ou quase con-
stante, para que se consiga manter as caracteristicas de baixo PAPR. Deve também ter uma boa
auto-correlacdo no dominio do tempo, para que se consiga separar com maior facilidade as infor-
magoes no receptor. Sinais que possuem essas propriedades sao chamados de CAZAC (Amplitude

constante com correlacdo zero - Constant Amplitude Zero-Auto-Correlation).
O codigo de Zadoff-Chu é capaz de gerar sequéncias com estas propriedades. O codigo de
Zadoff Chu no dominio da frequéncia é definido por:

k(1) y
My

X (k) =™ (4.1)

Onde u é o nimero da sequéncia, dentro das sequéncia de codigos Zadoff-Chu com tamanho
M,.Os tamanhos dos c6digos devem ser de tamanho primo, com isso teremos uma dificuldade para
usar no LTE, pois os LTE aloca recursos em blocos de 12 subportadoras. Devido a esse fato,
os cédigos de Zadoff Chu nao podem ser aplicados diretamente aon LTE, por isso sao utilizados

codigos derivados, que sao conhecidos como sequéncias derivadas do tamanho primo.
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Existem duas formas de derivar essas sequéncias para o LTE:

e picado (truncation):E o menor ntimero primo, maior que maior ou igual ao tamanho M,.
Esses codigos sdo resumidos ao tamanho M,. Por exemplo se for alocado um bloco de
recurso, que contém 12 subportadoras, serd pego uma sequéncia de tamanho 13 e descartado

o dltimo sfmbolo antes de ser feito a insercdo na IFFT, para que seja feito o mapeamento.

e extensdo ciclica (eyclic extension): E o maior nimero primo, menor ou igual ao tamanho
M,.. Esses codigos sao ciclicamente extendidos para formar o tamanho M,. Por exemplo
se for alocado um bloco de recurso, que contém 12 subportadoras, serd pego uma sequéncia
de tamanho 11 e sera repetido o primeiro simbolo no final da sequéncia antes de ser feito a

insercdo na IFFT, para que seja feito o mapeamento.

O sinal de referéncia de sounding é transmitido no canal PUCCH e da mesma forma que os
outros sinais de referéncia este é multiplicado por um fator de escala, para se adequar & poténcia

de transmissdo definida. Mais detalhes sobre o sounding pode ser encontrado em [32].

4.7.1 Sinal de referéncia para estimativa do canal (Sounding)

Como visto anteriormente, os sinais de referéncia para demodulagdo sdo transmitidos apenas
nas subportadoras alocadas pelas est¢oes moveis. Ja no sinal de referéncia para a estimativa do
canal cada usuario deve transmitir em todas as subportadoras, para que a estacao radio base tenha

conhecimento da qualidade de todas as subportadoras.

A transmissdo desse sinal também é feito utilizando as mesmas sequéncias derivadas do tamanho
primo. Esses sinais de referéncia sao utilizado geralmente por usuérios que nao transmitiram dados
no UL-SCH. O sounding nao necessita ser transmitido com tanta frequéncia quanto é transmitido
os sinais de referéncia para demodulac¢do. Em alguns casos o sounding pode ser transmitido menos
que uma vez a cada subquadro. Quando o sistema indicar que terd uma transmissao do sounding

no subquadro, a estacdo radio base ird reservar os recursos para que seja feita essa transmissdo.

O sounding pode ser transmitido por multiplos usuérios ao mesmo tempo. Para que isso seja

possivel existem algumas solugoes, conforme descrito abaixo:

e Alocar um bloco para cada usuario em cada subquadro, com isso teremos uma multiplexagao

do canal no dominio do tempo. Cada usuério pode transmitir em um subquadro.

e A transmissdo do sinal pode ser distribuida entre as subportadoras, o sistema, especifica as
subportadoras que cada usudrio ird transmitir o sounding. Com isso o sistema agora tera

uma divisdo dos usudrios no dominio da frequéncia.

e Pode ser feita a transmissdo de diferentes sinais de referéncia na mesma banda de frequéncia
e no mesmo tempo. Utilizando sequéncias diferentes. Pois as sequéncias de Zadoff-Chu sao

ortogonais.
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4.8 Sinais de referéncia para o enlace direto

Para o DL sao especificados trés tipos de sinais de referéncia: o sinal de referéncia de uma
célula especifica, o sinal de referéncia para o MBSFN e o sinal de referéncia para um UE especifico.

Apenas um destes sinais de referéncia é transmitido por antena.

O sinal de referéncia de uma célula especifica deve ser transmitido em todos os sub-quadros do
DL em uma célula que ndo transmita mensagem de multicast (MBSFN). Apenas os dois primeiros

simbolos podem ser utilizados para a transmissdo desse sinal de referéncia.

A Figura 4.17 ilustra a alocagdo do sinal do sinal de referéncia no bloco de recursos fisicos,
quando é utilizado apenas uma antena de transmissao. Os elemento de recursos que estao pintados

de verde sao os elemento reservados para a transmissao dos sinais de referéncia.

Antena 1

subportadoras

Simbolos

Figura 4.17: Mapeamento dos sinais de referéncia para o DL utilizando uma antena de transmissao

A figura 4.18 ilustra a alocacdo do mesmo sinal de referéncia no bloco de recursos fisicos, quando
sao utilizadas duas antenas de transmissio. Os elementos de recursos que estao pintados de verde
sdo os elemento reservados para a transmissao dos sinais de referéncia. Os elementos pintados de

vermelho, sdo elementos que ndo sao utilizados para transmissao.

Antena 1 Antena 2

[ [] [

M M M “E8

subportadoras
||
[

subportadoras
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|| | HN | ||

Simbolos Simbolos

Figura 4.18: Mapeamento dos sinais de referéncia para o DL utilizando duas antenas de transmissio

A figura 4.19 ilustra a alocacao do mesmo sinal de referéncia no bloco de recursos fisicos,
quando sdo utilizadas quatro antenas de transmissao. Os elementos de recursos que estiao pintados

de verde sao os elementos reservados para a transmissao dos sinais de referéncia. Os elementos
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pintados de vermelho, sdo elementos que nao sdo utilizados para transmissao.
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Figura 4.19: Mapeamento dos sinais de referéncia para o DL utilizando quatro antenas de trans-

missao

Com o aumento do nimero de antenas de transmissdo, o nimero de simbolo de referénciaé
aumentado, diminuindo a quantidade de simbolos tteis para a transmissdo de dados. Resultando

em uma diminuicdo da taxa de transmissao do sistema.

4.8.1 Sinais de sincronizacao

O sinal de sincronizagdo primério é gerado através do codigo Zadoff-Chu [42], que deve ser
mapeado no altimo simbolo OFDM para a estrutura de quadro do tipo 1, nos slots 0 e 10. Para o
tipo 2 deve ser mapeado no terceiro simbolo OFDM nos subquadros 1 e 6. O sinal de sincronizagao
secunddario é uma concatenacao de duas sequéncia binarias de 31 bits, que deve ser mapeado no
iltimo simbolo OFDM para a estrutura tipo 1 de quadro, nos slots 0 e 10. Para o tipo 2 deve ser

mapeado no terceiro simbolo OFDM nos subquadros 1 e 6.

4.9 LTE Advanced
Seré feito um breve descritivo da evolucdao do LTE, que estd sendo especificado pelo 3GPP
[22, 43]|. Esta tecnologia também é conhecida como LTE advanced e é candidata a ser uma

tecnologia de quarta geragdo. Alguns dos requerimentos sdo listados abaixo:

e Compatibilidade de servigos com outras tecnologias de acesso como o0 WiMAX ou WiFL

e Servicos mdveis com alta qualidade.
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e Aumento das taxas de pico de transmissao, que devem chegar no minimo a 100 Mbps no DL
e 50 Mbps no UL, com alta mobilidade e 1 Gbps no DL e 500 Mbps, com baixa mobilidade.

e Um terminal LTE j4 deve ser capaz de operar em redes LTE advanced o que tornara mais

rapida a migracao para a tecnologia.

e A laténcia para o plano de controle deve ser menor que 50ms, quando ocorrer a troca do
estado acampado para os modos ativos e "dormente". E especificado uma laténcia de 10ms
quando for trocado do modo ativo com sincronismo para o modo ativo sem sincronismo.
Para os dois casos o caminho inverso deve-se ter a mesma laténcia. Este exemplo pode ser

melhor explicado através da figura 4.20.

Menos que 10ms

Menos que 50ms

Figura 4.20: Diagrama de estados de um sistema LTE Advanced

e O plano de controle deve permitir pelo menos 300 usuarios no modo ativo em uma banda de
5Mhz.

e A eficiéncia espectral deve ser de 30 bps/Hz para o enlace direto (DL), considerando um
esquema de 8 antenas na transmissdo e 8 na recepc¢ao e 15 bps/Hz para o enlace reverso

(UL), considerando um esquema de 4 antenas na transmissao e 4 na recepgao.

e A eficiéncia espectral por célula é especificada conforme tabela abaixo:

Config. das Antenas || bps/Hz/célula
UL 1x2 1,2
UL x4 2.0
DL 9x2 2.4
DL 4x2 2.6
DL AxA 3.7

Tabela 4.2: Objetivos para eficiéncia espectral média

e A taxa de transmissdo de pico por célula e por usuario é definida na tabela abaixo:
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Config. das Antenas || bps/Hz/célula/usuario
UL 1x2 0,04
UL x4 0,07
DL 9x2 0,07
DL 4x2 0,09
DL AxA 0,12

Tabela 4.3: Objetivos para a taxa de transmissdo de pico com 10 usuédrios distribuidos aleatoria-

mente em uma célula

e O LTE Advanced ir& permitir a implementacdo em todas as bandas alocadas para o LTE,
mais as bandas novas especificadas: 450-470 MHz, 698-862 MHz, 790-862 MHz, 2.3-2.4 GHz,
3.4-4.2 GHz, 4.4-4.99 GHz.

e A alocacfo de banda permitird bandas maiores de até 100MHz.
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Capitulo 5

Alocacao de Recursos

Neste capitulo, abordaremos os principais algorit-
mos de alocacdo de recursos, mostraremos quais
sGo os pardmetros considerados em cada algo-
ritmo e quais vém sendo mais utilizados pelas re-

des atuais.

5.1 Introducao

A alocagao de recursos é um campo extremamente importante para as tecnologias de nova
geracao, e & campo de diversas fontes de estudo [44, 45, 46, 47, 48|. Alguns estudos ja foram
realizados com algoritmos de alocagao baseados no LTE [49, 50, 51, 52]. Uma boa alocacdo dos
recursos resultara em uma maior economia da banda e um melhor balanceamento do sistema. A
alocacao de recursos dinamica é feita na camada MAC que fica localizada na eNodeB. Sao alocados
recursos fisicos para os canais de transporte DL-SCH e UL-SCH. O agendamento pode ser feito de
diversas formas, levando em consideragdo fatores como o grau de servigo de cada aplicagdo, ou a

taxa de transmissdo requerida pelo sistema.

Existem duas formas principais de alocar recursos, uma é fazer a alocagdo sem considerar a
qualidade do canal e outra considerando a qualidade do canal. Com a verificacdo da qualidade do

enlace de rddio, temos uma maior possibilidade de alocar os melhores usuérios.

Para o LTE, a alocagao de recursos é feita baseada nas medidas do canal, que sdo informadas
pelo movel através do CQI. Para a alocacdo de recursos no enlace direto, a eNodeB é responsavel

pela medida da qualidade do canal.

Para a alocagdo dos recursos, existe a criagdo das grades de recursos que sdo todos os re-
cursos disponibilizados pelo sistema. Essa grade é dividida em blocos de recursos fisicos (PRB)
que consistem em 12 subportadoras continuas, e 1 subquadro que consiste em 2 slots de tempo,
sendo o tempo de intervalo minimo de 1ms, resultando na transmissdo minima de dois PRBs por

transmissao e uma banda de 180 KHz.

Conforme ilustrado na Figura 5.1, os blocos de recursos fisicos sao identificados com a cor
azul para o primeiro slot de tempo e com a cor verde para o segundo slot de tempo, sendo que

cada slot utiliza 7 simbolos. Entre estes simbolos, temos alguns que sdo utilizados para sinaliza-
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¢do. Entretanto, para o nosso trabalho nao foi levado em consideracdo os elementos de recursode
sinalizacao.
A quantidade de PRBs pode variar de acordo com o nimero de portadoras, sendo 6 o menor

valor e 110 o maior. Na figura 5.1, é apresentado um exemplo da grade de recursos, e um bloco de

recurso reservado dentro dessa grade.

De acordo com o tipo de prefixo ciclico é especificado um ntimero de simbolos por slot, entdo

cada simbolo, portadora e antena é considerado um elemento de recurso.

. Elemento de
Recurso

12 subportadoras

7 Simbolos 7 Simbolos
Figura 5.1: Grade de Recursos

A alocagao de recursos utiliza a mesma grade de recursos tanto para o enlace reverso quanto

para o direto, entretanto existem algumas peculiaridades que devem ser levadas em consideragao.

Por exemplo, para o enlace reverso, ndao temos a medicao do canal através do CQI em todas
as portadoras, pois a eNodeB somente consegue medir o canal dos usuérios que transmitem e nas
portadoras que estdo utilizando. Uma outra preocupac¢do com a estimativa do canal é quanto a
velocidade do mével. Quanto maior a velocidade, maior serd a variagcdo do canal, e isto terd um
impacto significativo na alocacdo dos recursos, ja que sera feita uma estimativa do canal e, quando

o movel for alocado, o canal pode ter mudado completamente.

Para que possa ser feita a estimativa do canal no enlace reverso, como foi dito no Capitulo 4,
em determinado instante de tempo, todos os méveis devem fazer o sounding, que é enviar simbolos
de referéncia em todas as portadoras para que a eNodeB possa fazer a estimativa do canal de cada
usuario. A utilizacado do sounding causa uma perda de elementos de recurso, como pode ser melhor
visualizado na Figura 5.2, na qual vemos o quarto simbolo de todas as subportadoras em cada slot

de tempo reservado para a transmissao do sounding.

Isto serve quando é utilizado o método FDD, diferente de quando utilizamos o TDD, pois neste
método é utilizado a mesma frequéncia somente separado por tempo. Com isso as medicoes feitas
pelo enlace direto podem ser aproveitadas pelo enlace reverso. Ou seja, o sounding s6 é utilizado

no enlace reverso.
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12 subportadoras

—>
7 Simbolos

Figura 5.2: Recursos reservados para a utilizacao do Sounding

Relatorios de medidas sdo necessarios para permitir os agendamentos no UL e no DL. Esses
relatérios incluem medidas da qualidade de canal e quantidade de dados na fila de espera. Os
relatorios de situagao de fila do enlace reverso (Uplink buffer status reports - BSR) sdo necessarios
para fornecer um agendamento de pacotes baseado no QoS. No E-UTRAN, o relatério de BSR é
relativo & quantidade de dados que estd armazenada esperando ser transmitida pelos grupos de
blocos de recursos fisicos(RBG) no UE.

Quatro RBGs e dois formatos sdo usados no enlace reverso: O formato curto, onde somente 1
BSR de um RBG ¢ informado, ou o formato longo, onde todos os quatro BSRs de todos os quatro

RBG sao informados. Essa descricao é feita em detalhes em [32].

Para a alocagdo de recursos o UE deve interpretar o campo de formato PDCCH DCI, que
especifica qual o tipo de alocagao de recurso estd sendo empregada. Este campo inclui duas partes:
um cabecalho e um campo de informacdo, que contém a informacdo sobre o bloco de recurso

atualmente alocado.

Para definir o que seria um algoritmo 6timo de alocagao de recursos, deve ser definido alguns
conceitos como justica e injustica. O conceito de justiga indica o quanto que o algoritmo é justo
na distribuicdo dos recursos entre todos os usuérios do sistema. Ou seja, o algoritmo mais justo
seria aquele em que os recursos do sistema sdo distribuidos igualmente para todos os usuérios.
Da mesma forma um algoritmo injusto, seria aquele em que somente um usuario aloca todos os

recursos do sistema.

O Algoritmo 6timo, seria um algoritmo com a méaxima justiga, em que todos os usuarios trans-
mitam a mesma quantidade de vezes e todos os recursos sao divididos igualmente pelos usuarios.

Este algoritmo também precisaria proporcionar taxas de transmissao altas para todos os usuérios.
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5.1.1 Algoritmo de maximizacdo da soma das taxas (MSR - Mazximum Sum
Rate Algorithm)

Os algoritmos de alocagdo de usuéarios no OFDMA sdo, na maioria das vezes, baseadas no ganho
do canal de cada usudrio que esté tentando alocar algum recurso do sistema. Esses algoritmos sao
alvos de muitos estudos para buscar a melhor forma de utiliza¢do do sistema. O primeiro algoritmo
que iremos ver é o de maximizacao da taxa do sistema. Como o nome diz, o objetivo deste algoritmo

é maximizar a soma das taxas maximas de todos os usuarios do sistema.

Uma das grandes vantagens dos sistemas com miiltiplas portadoras é a flexibilidade na alocagao
de recursos, diferentemente de sistemas com portadora Gnica, onde todos tém o mesmo canal, e
temos um aumento na taxa de transmissao apenas alterando a modulacao ou o tipo de cédigo.

Como exemplo temos o sistema WCDMA.

Para fazer a escolha de qual usudrio ird alocar recursos do sistema e quanto destes recur-
sos serao disponibilizados por usuério, temos algumas varidveis como a relagdo sinal ruido mais
a interferéncia(SINR), taxa de dados, poténcia de transmissdo e quantidades de subportadoras

alocadas.

2

A diversidade multi usuario é muito importante para aumentar o ganho do sistema, ji que
quanto mais usuérios existem maior é a probabilidade do sistema encontrar bons usuérios, e esses

usudrios irdo proporcionar maiores taxas de transmissao.

O sistema faz a aloca¢do de cada usuério de acordo com o maior SINR. Neste algoritmo é feito
a alocacao do usudrio com o melhor canal. Este é o algoritmo onde conseguimos a maior taxa de
transmissdo, maximizando a vazdo de dados do sistema e dos usuéarios, ja que somente os usuarios
com melhor canal irdo transmitir. O custo de uma maior taxa de transmissdo é o aumento da
injustica, j& que na maioria das vezes somente os usudrios proximos a eNodeB irao alocar todos
os recursos do sistema. A escolha do usudrio é feito utilizando a formula de Shannon (5.2), como

meétrica de alocacdo:

C = B x loga(1 + SIN R)[bps] (5.1)

Onde B ¢é a banda e C ¢é a capacidade que servird como métrica para alocagdo dos usuérios.

5.1.2 Aleatorio

Neste algoritmo os usuérios sao alocados de forma aleatéria, de acordo com uma probabilidade
uniforme, onde todos os usudrios tém a mesma chance de alocar um recurso, ji que a qualidade

do canal e a quantidade de bits transmitidos anteriormente nao sao levados em consideracao.

O algoritmo aleatério nao depende do ganho do canal, se tornando um algoritmo extremamente
justo, mas pouco eficiente. Neste algoritmo ndo é explorada a diversidade multiusuario e com
isso usuérios com péssimas condicoes de radio sao alocados com maior frequéncia, causando a

diminuicao da taxa média do sistema.

2

Esse algoritmo é o mais justo, pois todos os usuérios tem a mesma probabilidade de serem
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alocados. Devido ao fato de ndo ser levado em consideracdo o canal e nenhuma outra métrica de
alocacao de recurso, temos um maior desperdicio no sistema, ja que teremos bons usuarios que nao

serao alocados e usudrios com canais insuficientes para a transmissao que serao alocados.

5.1.3 Algoritmo de maxima justiga (Fairness Scheduling)

Vimos que para o algoritmo MSR que a taxa é maximizada. Com isso alguns usudrios que nao
tém condicoes de radio tao boas nao poderado ser alocados pelo sistema. Entretanto sabemos que
em uma rede celular temos uma grande variacao do nivel de sinal do usuario. Com isso foi criado
o algoritmo de maxima justica, que tem como objetivo fazer uma alocagdo de sub-portadoras e
poténcia de forma que a taxa minima de dados por usuarios seja maximizada. Por meio deste
algoritmo, garantimos que todos os usuarios que tenham condigdes de radio suficientemente boas

para transmitir irdo poder transmitir.

A alocagdo de sub-portadoras e poténcia por usuério é€ mais complexa que no algoritmo MSR,
porque agora nao é somente escolher os melhores usuario e alocar a quantidade méaxima de porta-
doras e a maior poténcia. Para este algoritmo, deve ser feito um estudo em conjunto da portadora
que vai ser alocada e da poténcia de transmissao. Por isto, necessitamos de algoritmos que fagam

a alocacdo de portadoras e poténcia separadamente, para diminuirmos a complexidade do sistema.

Uma forma de se programar este algoritmo é maximizar a taxa minima do sistema, com isso
aumentaremos a taxa total de transmissao do sistema e ainda aumentaremos a justica. Devido a
esse algoritmo considerar alguns usuarios com canal ruim, é essencial que seja feita uma alocagao
somente de usuarios com condi¢des satisfatoérias, para que nao sejam desperdicados recursos com
usuérios sem condigoes de radio. Fazendo essa analise das condicoes do canal, diminuimos a justica
do sistema ja que tinhamos um sistema muito justo, que todos os usuarios transmitiriam e agora

alguns usuérios ndo irdo transmitir.

1
metrica = —— 5.2
Sendo que, T'[n] ¢ a quantidade de bits transmitidos até o instante n. O usuério que tiver a

maior métrica ird ter preferéncia na hora de transmitir.

5.1.4 Algoritmo de taxa proporcional(Proportional Rate Constrant - PRC)

Uma fraqueza do algoritmo de méxima justica é que este ndo permite que a taxa de dados por
usuarios seja flexivel. A taxa de dados sera limitada ao usuério com piores condigoes de radio e
pior SINR. Com isso temos um problema, ji que o sistema nao estari sendo otimizado para os

demais usuarios.

Sabemos que para um sistema LTE cada usuario precisa de uma taxa de tranmissdo, qualidade
de servigo especifica e um atraso especifico dependendo de sua aplicacao, por isto nao podemos
tratar todos os usuarios da mesma forma como se fossem iguais. Com isto, foi criado o algoritmo

de taxas proporcionais (PRC), que é uma variacao do algoritmo de maxima justiga.
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O PRC tem como objetivo maximizar a taxa de transmissdo de dados de cada usuario, pon-
derado por uma constante que é proporcional a taxa requerida pelo servico e ao perfil do usuario,
que é um parametro do sistema pré-determinado matematicamente por (5.3), onde C significa a
capacidade calculada pela féormula 5.2 e € é o parametro que diferencia o tipo de usuario. Com
isto quanto maior o € menor serd a probabilidade do usuério transmitir, este somente conseguiri

transmitir quando tiver um canal muito melhor que os demais usuéarios.

C
metricaprec = — (5.3)
€

5.1.5 Algoritmo de agendamento de justica proporcional (Proportional Fair-
ness Scheduling)

Os algoritmos anteriores tentam de alguma forma cumprir o seu objetivo ou de maximizagao
da taxa ou de maximizac¢do da taxa minima de maneira instantanea. Agora temos o algoritmo
de agendamento de justiga proporcional (PF) que tem como objetivo permitir uma flexibilidade
adicional no agendamento dos usuérios. Para este caso sdo levados em consideracdo a maxima
taxa de transmissao e a quantidade de bits ji enviados pelo usuério. Esses dois pardmetros servem

para criar a métrica de alocagdo de recursos do algoritmo.

Neste algoritmo, é feito um balanceamento dos usudrios com objetivo de alocarmos usudrios
com bons canais, mas também devemos permitir que usuarios com canais piores possam transmitir.

Com isso queremos aumentar a justica do sistema.

Ou seja, quanto mais o usudrio transmitir menor seré a sua chance de transmitir. Se o algoritmo
selecionar o usuério com maior taxa instantanea relativa a taxa média do sistema, canais ruins
poderao ser selecionados. Por outro lado usudrios com menores taxas instantaneas serdo servidos

devido a prioridade dada aos usuérios menos favorecidos.

O calculo do usuério que ira transmitir é feito levando em consideracao a qualidade do canal
naquele momento e a taxa de transmissao do usudrio nos tempos anteriores. O algoritmo de PF
utiliza a diversidade multiusuario, enquanto mantém uma taxa de dados proporcional ao canal que
o usudrio tem e a quantidade de dados que ja transmitiu. O PF seleciona o usudrio com maior
métrica, definida por (5.4), para transmissao. Em longo prazo isso significa escolher o usuério com
maior taxa instantanea relativo a média de todo o sistema. Quanto mais bits o usuario transmitir

menor sera a probabilidade de este transmitir. Isso pode ser melhor visualizado conforme em (5.4):

Cln]
metricapp = —— 5.4
P T 54)
Onde C[n] ¢ a qualidade do canal no instante n. O usuério que tiver a maior métrica iré ter

preferéncia na hora de transmitir.

Um outro parametro que pode ser utilizado em sistemas de justica proporcional é a laténcia
que leva em consideracao os atrasos necessirios para cada usuario. Este tipo de parametro nao
foi implementado no trabalho devido ao fato deste necessitar de maiores tempos de transmissao.

Falaremos no Capitulo 6, sobre as limitagoes da simulagdo. Com a laténcia podeser determinado
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o tempo méximo que o usudrio poderia ficar sem transmitir. Esse tipo de aplicacdo tem muita

utilidade em sistemas atuais que gerenciam recursos para diversos servigos.

5.2 Utilizagao dos algoritmos de alocacao de recursos

Em [20], foi estudado o agendamento do enlace direto para OFDMA, onde foi determinado
durante cada slot de tempo quais usudrios vao transmitir e quais recursos cada um deles vai
ocupar, como quantas portadoras, qual a poténcia, qual esquema de codificacdo e qual esquema de
modulacao. Nesse artigo foi utilizada uma férmula que tem os pardmetros de QoS, justica, taxa
de transmissao e peso de cada usuério, considerando o método do gradiente para fazer os calculos
dos usuarios que vao transmitir, maximizando o gradiente do sistema. Em [20] é considerada a

estimativa de erro do canal e através de Shannon é calculado a capacidade total do sistema.

Em [53] foi proposto um novo algoritmo para agendamento que maximiza a taxa do sistema
e permite tratar a justica do sistema para usuarios que nao utilizem trafego em tempo real. Esse

algoritmo é baseado no algoritmo PF.

O Algoritmo de justica proporcional é implementado por exemplo no CDMA 1x EVDO para
usudarios que nao utilizam trafego em tempo real. Ele determina a alocacao de cada usudrio em
slots de tempo, de acordo com a taxa de dados transmitidas pelos usuérios e a taxa média de
dados de cada usuario. Em resumo, esse algoritmo ird fazer um balanceamento entre taxa de
transmissao e a justica do sistema, alocando primeiramente os usuérios com melhor canal que
conseguirao melhores taxas de transmissdo. Depois, dependendo de quanto ja foi transmitido por

estes usuérios, o sistema comegara a alocar os outros usudrios.

Em [46] o autor propos um algoritmo de alocagao de usuérios, tentando fazer um balanceamento
entre taxa de transmissdo e justica do sistema. E considerado quantos bits ja foram transmitidos
até o instante de tempo anterior. Foi considerado um canal OFDM com desvanescimento seletivo
na freqiiéncia, com modulagao adaptativa e multiusuario no enlace direto. Os ganhos do canal sdo
conhecidos pelo sistema para cada sub-portadora e sdo criados matrizes de agendamento para a

alocacao de usuario.

A figura 5.3 ilustra um canal variante no tempo, com trés usuarios. Podemos verificar a variagao
da qualidade de canal para cada usuario e que, nem sempre o melhor usuério serd o melhor em
todos os instantes de tempo. J& na figura 5.4 podemos ilustrar melhor a dificuldade de fazer a
alocacao dos usudrios baseadas no ganho do canl. Temos um exemplo de um canal variante no
tempo e na frequéncia [1]. Esse é o tipo de canal que é utilizado em um sistema de multiplas
portadoras, onde pode ser feita a alocacdo no tempo e na frequéncia. Existe uma grande variagao

do canal que torna a tarefa de fazer a alocagdo do usudrio dificil.

2

Esse ganho que conseguimos podendo escolher qual usudrio ird transmitir é conhecida como
diversidade multiusuério e esses ganhos serdo maiores quanto maiores forem as variacoes dos canais
e maior o nimero de usudrios. Isto ajuda a combater a seletividade do canal, j4 que agora temos
miltiplas portadoras e uma maior possibilidade de alocacao dos usuérios. Um algoritmo pratico

bom deveria ficar com a taxa de transmissao préxima ao algoritmo de maximixacao da taxa e um
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Figura 5.3: Qualidade do canal (CQI) dos usuarios variando de acordo com o tempo
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Figura 5.4: Exemplo do canal utilizado no simulador (figura retirada de [?])

grau de justica proximo ao algoritmo aleatério. Atualmente o algoritmo que mais se aproxima

desse comportamento e o mais utilizado na literatura é o agendamento de justica proporcional.

Associada a alocagdo de recursos temos a adaptacao de enlace que é a variacdo da modulacao e
da codificacao de acordo com as condicoes de rddio. Com isso podemos deixar alguns usudrios, que
sabemos estar com condi¢oes adversas de radio, transmitir. Para esse tipo de usuario é definida
uma modulacdo robusta, ji que o sistema sabe que o usuario tem uma probabilidade maior de
nao conseguir transmitir corretamente. Com isso, temos um aumento na justica do sistema, mas
também temos uma diminui¢do da taxa de transmissdao média do sistema, pois quando utilizamos

modulagoes mais robustas temos a transmissao de menos bits.

A medida do CQI para o enlace reverso ndo tem o atraso que existe no enlace direto. Isso
acontece, porque no enlace reverso quando o movel transmite a informacdo para a estacao radio
base, esta calcula a qualidade do canal diretamente, enquanto que, para o enlace direto a estacao
movel deve fazer o calculo da qualidade do canal e depois enviar esse relatorio de qualidade para

a estacao radio base.
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Capitulo 6

Simulacao

Neste capitulo sdo descritas as principais carac-
teristicas do simulador, e os cendrios considera-

dos nas simulagoes

6.1 Simulacao

O simulador utilizado no trabalho foi desenvolvido em [1]. Este simulador é sistémico, semi-
estatico, orientado no tempo, de acordo com a estrutura de quadros FDD do LTE e foi desenvolvido
para o enlace direto do LTE. O simulador foi todo desenvolvido em linguagem C++, criado e

executado em sistema, operacional Linux, com distribuicao Fedora 8.

Em cada simulagdo podem ser definidas diversas rodadas, com objetivo de ter um resultado

mais preciso. Em cada rodada sdao percorridos todos os sub-quadros da simulacao.

Nas simulacoes foram feitas 5 rodadas, com 50 sub-quadros cada, onde em cada uma foram
redistribuidos os usuarios de forma aleatéria pela grade de simulacao. Para a obtencao de resultados
concisos, fez-se uma estatistica dos indicadores de desempenho obtidos ao longo de varias rodadas,

utilizando a estratégia de Monte-Carlo [1].

O sistema, é composto por dezenove estagoes radio base (eNodeB), com trés células cada. Os
usudarios sao alocados sequencialmente em cada eNodeB. Este usuario seré alocado aleatoriamente
em um setor da eNodeB. Para as simulacdes feitas nesse trabalho, foram alocados inicialmente 190
usuérios, resultando em 10 usuérios por célula até um total de 760 usudrios, que resultam em 40
usudrios por célula. Sendo que foi definido um intervalo de 10 usudrios entre as simulagbes por

célula.

Para este trabalho, foram feitas algumas modifica¢oes no simulador desenvolvido em [1|. Foi
criado o enlace reverso para simulador, com a adaptacdo dos devidos pardmetros, tais como:
poténcia de transmissdo e atraso no CQI. Também foi criado um novo mecanismo de coleta de
informacdo, que é a coleta da taxa de transmissdo por usuério, que é utilizada para criar a CDF

da taxa de transmissao.

No simulador ji existia o calculo da interferéncia para o enlace direto, nesse célculo, a estacio
radio base tem conhecimento de todos os seus interferentes que sdo as estacoes radio base vizinhas

transmitindo em todas as frequéncias. Para a nossa simulacdo foi necessario criar uma funcao para

62



o célculo da interferéncia do enlace reverso, ji que agora o sistema nao tem mais o conhecimento
de todos os canais dos usuérios. Esse subsistema de calculo de interferéncia foi implementado com
reuso 1 e 1/3. No reuso 1 temos a mesma banda de freqéncia para todos os setores, o que aumenta a
interferéncia, ja no reuso 1/3 temos que cada setor s6 interfere no mesmo setor da eNodeB vizinha.
As simula¢oes foram realizadas considerando o reuso 1/3, pois ¢ o que mais se aproxima das redes

reais.

Para as simulacGes, foi considerado apenas o calculo de interferéncia da célula central. O
célculo do SINR é feito conforme equacao 6.1, sendo P a poténcia de transmissao, multiplicado
pelo resposta impulsional do canal H, dividido pela interferéncia I mais a densidade espectral de

poténcia do ruido Np.

PxH

INR =
SINR = -

(6.1)

Para o simulador é calculado o SINR de acordo com a equagdo 6.1 quando o usudrio aloca
algum recurso do sistema, pois como estamos estudando o enlance reverso o usuério somente tera
conhecimento do canal quando transmitir. Com isto pode ser feito o céalculo real de interferéncia
do sistema. O sounding também é calculado de acordo com o SINR, sendo porém utilizado um

valor de I estimado, que é a média de interferéncia de todas as portadoras do sistema.

Foi implementado o sounding, que é utilizado para estimar o canal. Nessa funcao, temos um
subsistema que cuida da periodicidade do sounding, onde pode ser especificado o intervalo entre

as medidas como parametro de entrada para o sistema.

Foi mantido a mesma estimativa feito por [1] no OFDMA, para as curvas de enlace do SC-
FDMA. Assim como, todos os cédlculos de erro e agendamento. Os resultados de enlace sao uti-
lizadas no momento apenas para estimar o sucesso ou falha na transmissao de um determinado
bloco, de acordo com o MCS escolhido. Assim, define-se, a partir das curvas, um valor de SINR
efetiva limiar para cada MCS. Se o valor de SINR efetiva calculada durante a simulagdo for maior

que este valor limiar, a transmissao é feita com sucesso. Caso contrario, a transmissao é falha.

Para o enlace reverso a alocagao de recursos tornou-se mais complexa, ji4 que nao tinhamos
a informacdo do canal de todos os usuérios. Por isso tornou-se necessaria a utilizagdo de um
mecanismo para fazer a estimativa do canal. Como pode ser visto na Figura 6.1, a estagao radio
base tem conhecimento apenas do canal em que o usudrio estd transmitindo, diferente do enlace

direto onde ela tem o conhecimento de todas as portadoras.

Na Figura 6.2 temos um exemplo de como o nimero de usuérios podem influenciar na alocagao
dos recursos. Como exemplo, na Figura 6.2(a) temos a alocagao de 4 usuarios com 4 subportadoras
cada, e podemos perceber que torna-se mais dificil para eNodeB fazer a alocacao quando temos
mais usudrios, pois, como temos uma maior variedade na alocacdo dos recursos, diminui ainda
mais o conhecimento dos canais dos usuérios. Ja com poucos usudrios, temos a alocagdo de mais
recursos para menos usuarios, como é o exemplo da Figura 6.2(b), onde temos todas as portadoras

alocadas para apenas 1 usuério, com isso temos um conhecimento total do canal do usuério.

Foram feitas simulagoes variando o niimero de ocorréncias do sounding, com objetivo de anal-

isarmos a influéncia desse parametro na alocagdo de recursos. Inicialmente o sistema nao tem
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Figura 6.2: Exemplo da influéncia da quantidade de usuérios para estimativa do canal

conhecimento do canal de nenhum usuério. A medida que os usuérios transmitem o sistema passa
a ter conhecimento do canal nas portadoras onde o usuario transmitiu. O uso do sounding sig-
nifica que o sistema ird calcular a poténcia recebida sobre o ruido para todas as portadoras, e para
todos os usudrios. Assim cada estacao radio base terda conhecimento do canal de todos os usuarios,
proporcionando uma melhor alocacao dos recursos. O minimo intervalo entre os soundings é de 1
sub-quadro, ou seja, para os casos onde teremos sempre o sounding, antes de todo agendamento
de usudrios faremos o sounding. Foram considerados também os intervalos de 5 e 10 sub-quadros,
Além do modo onde nao temos o sounding. Quando nao temos o sounding sdo considerados os sete
simbolos do slot como tteis. Quando é utilizado o sounding sdo considerados somente 6 simbolos

como Tuteis.

O modelo de canal utilizado no simulador é uma composicao de modelos com desvanecimento
de grande escala e de pequena escala [1]. O procedimento para geragao do desvanecimento de larga
escala consiste no célculo da distancia entre a estagdo mével e a estacdo radio base, ap6s isso, é
obtido a perda de propagagdo, e ainda existe a contribuicdo de um valor aleatério atribuido ao

sombreamento, com distribuicao log-normal de média zero e desvio padrao 8dB.

Para a geracao do desvanecimento de pequena escala consiste em trés etapas: Definir o perfil
de distribui¢do de poténcia; gerar a resposta impulsiva h(t) para cada multipercurso presente no
perfil, baseado no modelo de Clarke [1|. Apos esse calculo, para cada instante de tempo, é feita a

transformada de Fourier em h(7) para obter a resposta em frequéncia do canal H(f).

tem-se um modelo de canal,onde cada impulso possui determinada fase e amplitude. Efetua-se
uma normalizacdo do canal, de forma que a energia média no tempo de h(7) tenha valor unitario.

Finalmente, efetua-se uma transformada de Fourier em h(t,7) para cada instante de tempo. O
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resultado desta transformada é a resposta em frequéncia do canal H(f,t) [1]. Para cada usuario,

é gerado um canal entre cada estacao radio base e para cada antena de transmissao.

Para o simulador utilizado, definiu-se como unidade bésica de tempo a duracao de um sub-
quadro da camada fisica da tecnologia 3G LTE, ou seja, 1ms. Esse subquadro é composto por dois
slots de tempo de 0.5ms cada, formando 1 subquadro e 10 subquadros formarao 1 quadro de radio.
Na camada fisica sao utilizados 7 elementos de recurso por subportadora em um timeslot quando

nao utilizado o sounding e 6 quando utilizado. Cada recurso fisico contém 12 subportadoras.

Devem ser definido alguns parametros do simulador, tais como, Angulo de 3dB que foi definido
como 700 e um ganho minimo de 20 dB da antena utilizada; para o sombreamento foi consider-
ado uma média de sombreamento de 0dB; A velocidade do terminal mével que foi originalmente
especificada como 3km/h, foi alterada para 50km/h para que tenhamos uma maior variacao do
canal; A distancia entre os sites € de 500m e a distancia minima entre estagao movel e a estagdo

radio base é de 35m; E utilizado uma taxa de codificacio de 1/3.

A temperatura ambiente é de 300 K ou 270 C, para uma largura de banda do sistema de 10
MHz, com freqiiéncia central de operacao igual a 2 GHz, e largura de banda de subportadora igual
a 15 KHz. A poténcia total de transmissio foi ajustada para 23 dBm, assim como a figura de ruido

do receptor que foi ajustada para 2dB.

Para o calculo do SINR foi considerado o valor maximo de SINR igual a 30dB e o valor minimo
igual a —10dB;

O valor do atraso do CQI foi definido como 1, ou seja nao foi considerado o atraso, este atraso é
definido em unidade de subquadro com uma medida de erro modelado como uma variavel aleatoria
log-normal com média zero, que serdao somadas ao valor de SINR, em dB. O desvio padrao da
variavel aleatoria é um pardmetro de entrada do simulador; a forma de quantizacao foi mantida a
mesma da configuragao do simulador. Em redes reais temos uma quantidade limitada de bits para

a transmissdo do CQI.

Conforme pode ser visto em detalhes em [1], é impraticavel simular enlaces para cada combi-
nacao possivel de valores de SINR das subportadoras e obter uma curva para cada combinagao,
devido ao extenso ntimero de combinacgoes, de subportadoras e de curvas geradas. Resultados
encontrados na literatura [54] mostram que utilizar valor médio de SINR das subportadoras e, a
partir desta, maped-la para uma taxa de erro que seja representativa para todas as subportadoras
fornecem resultados incorretos a respeito do enlace. Por isso foi incorporado ao simulador sistémico
apenas as curvas de enlace relativos & utilizacdo de cada MCS para um canal AWGN.Todos estes
métodos utilizam um fator de ajuste 8, que representa o ajuste dos resultados de enlace utilizando
um canal com desvanecimento de pequena escala para a curva de enlace utilizando apenas canal

AWGN.

No simulador foram definidos quatro tipos de MCS. O MCS -1 é alocado quando o sistema n&o
tem condicoes de radio satisfatoria para a transmissao da informacao, para estes casos nao temos
perdas de pacotes, somente ndo é transmitido a informacao naquele instante. O MCS 0, indica que
foi utilizada a modulagdo QPSK. O MCS 1, indica que foi utilizada a modulacdo 16QAM e para
o MCS2 indica que foi utilizada a modulagio 64QAM.
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Capitulo 7

Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados da
stmulagcao e € avaliado o desempenho dos princi-
pais algoritmos de alocacdo de recursos variando

a frequéncia que ocorre o sounding

7.1 Analise de Resultados

O objetivo da simulacdo é fazer uma andlise da utilizagdo do sounding nos principais algorit-
mos de alocagdo de recurso. Para isso serd variado a ocorrencia do sounding, para os algoritmos
aleatorio, maximizagdo da taxa e justica proporcional. Serdo estudados os casos em que o sound-
ing é transmitido em todos os subquadros, quando a transmissao do sounding ocorre a cada 5
subquadros, quando a transmissao do sounding ocorre a cada 10 subquadros e quando nao é

transmitido o sounding.

7.1.1 Simulacao com o algoritmo aleatério

Para o algoritmo aleatorio é ilustrado na Figura 7.1, a CDF (Funcao de distribui¢do de prob-
abilidade cumulativa) do SINR, que a distribuicao de SINR é a mesma para todos os tipos de
utilizacdo do sounding. Temos a mesma curva pois a alocagido dos usudrios nesse algoritmo nao
depende do canal, com isso, a alocacao seréd a mesma para todos os usuarios, ja que temos a mesma
semente para o gerador aleatério. Como temos a mesma alocacao de recursos, somente o usuario

que transmitir, terd o seu SINR medido, resultando nas mesmas medidas.

As relagbes de ganho e perda serdo definidas em relagdo a ndo utilizagdo do sounding naquele
determinado momento. Ou seja, se tivermos um ganho de 10% para o caso em que temos o
sounding em todos os subquadros, significa que quando comparado a utilizacao do sounding com

a ndo utilizacgdo do mesmo resultou em um ganho de 10%.

Na Figura 7.2, a taxa de transmissao efetiva por usudrio (ja desconsiderando os bits de codifi-
cacao), podemos verificar que quando temos somente 10 usuérios, quando o sounding é transmitido
em todos os subquadros foi encontrado uma perda de 11%, que é devido ao simbolo que é reser-
vado para o sounding. Para os casos em que o sounding € transmitido em intervalos de 5 e 10

subquadros é encontrado o mesmo resultado da transmissdo continua do sounding. Com poucos
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Figura 7.1: CDF da SINR com o uso do algoritmo aleatério

usudrios a utilizacdo do sounding para esse algoritmo ndo é eficiente, ji que com menos usudrios
a estacao radio base poderé alocar mais recursos para um mesmo usuirio e, consequentemente, a
estac@o rddio base tera rapidamente conhecimento do canal de todos os usuérios. A utilizacdo do
sounding para esse caso acarreta uma perda devido a utilizacdo de um sfmbolo a cada slot para

transmissao do sounding.

No caso em que nao é transmitido o sounding, é obtido uma taxa efetiva de 3,17 Mbps, para o
caso em que o sounding é transmitido em todos os subquadros, temos uma taxa 2,86 Mbps, para

o caso 2 temos 3,17 Mbps e para o caso 3 temos 3,17 Mbps.

Com 20 usuérios por eNodeB continuamos com uma perda, agora de apenas 4% para o caso
em que o sounding & transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 4%, para o
caso em que o sounding ¢ transmitido em intervalos de 5 subquadros e 2% para o caso em que o

sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros.

Com 30 usuéarios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 1% para o caso em que o sounding
¢ transmitido em todos os subquadros, 9% para o caso em que o sounding é transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 6% para o caso em que o sounding ¢ transmitido em intervalos de 10

subquadros.

Com 40 usuérios por eNodeB comecamos a ter um ganho de 8% para o caso em que o sounding
¢ transmitido em todos os subquadros, 16% para o caso em que o sounding & transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 13% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

N

Uma justificativa para o crescimento destes ganhos & medida que aumentamos o nimero de
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usuérios, pode ser devido a diversidade multiusuério, ja que & medida que aumenta o nimero de
usuarios no sistema, aumenta a probabilidade de ser escolhido um usuéario com boas condigoes de

transmissao.

Para o algoritmo aleatério o sounding nao nos proporcionara um ganho satisfatorio, pois o
algoritmo néo considera a qualidade do canal na alocacdo dos recursos. Entretanto, com o sounding
teremos uma melhora no desempenho do sistema, devido & escolha da modulacgdo, ja que, com
um melhor conhecimento do canal, poderemos escolher modulactes mais fiéis ao canal, com isso
diminuiremos as falhas de transmissdo e teremos um aumento na taxa de transmissao quando

utilizamos o sounding.

Também devido a nao utilizacado da qualidade do canal para o agendamento dos usuérios, para
esse algoritmo o sounding ndo conseguird interferir na justica do sistema, ou seja, o algoritmo
continuard justo, onde a maioria dos usuarios podem transmitir, mas o sistema terd um baixo

desempenho com uma baixa taxa de transmissao.

Taxa média efetiva por usuario

3500

3000 ‘

2500 \

\ == Aleatorio com sound a cada 10
2000 subquadros
w
g Aleatorio com sound em todos os
. 1500 subguadros
= Aleatorio sem sound
1000
—l— Aleatorio com sound a cada 5
500 subquadros

10 20 30 40

Usudrios por eNodeB

Figura 7.2: Taxa média efetiva por usuario para o algoritmo aleatério

Na Figura 7.3 onde temos a taxa de transmissao efetiva por eNodeB (ja desconsiderando os
bits de codificacao), podemos verificar que quando temos somente 10 usudrios, para o caso 1 temos
uma perda de 11%, que ¢é devido ao simbolo que é reservado para o sounding. Para os casos 2 e 3

temos o mesmo resultado do sounding.

No caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros. conseguimos uma
taxa efetiva de 10,6 Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em todos os subquadros
temos uma taxa 9,6 Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 5
subquadros temos 10,5 Mbps e para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10

subquadros. temos 10,6 Mbps.

Com 20 usuérios por eNodeB continuamos com uma perda, agora de apenas 4% para o caso
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em que o sounding € transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 4%, para o
caso em que o sounding € transmitido em intervalos de 5 subquadros e 2% para o caso em que o

sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros.

Com 30 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 1% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 9% para o caso em que o sounding é transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 6% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10

subquadros.

Com 40 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 8% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 16% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 13% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.
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Figura 7.3: Taxa média efetiva por setor para o algoritmo aleatério

Na Figura 7.4 temos a CDF da taxa de transmissao que € utilizado para a verificacao da injustica
do sistema. Podemos perceber que com o a utilizacao do sounding temos um aumento na taxa
minima do sistema. Por meio desse grafico podemos perceber que todos os usuérios transmitem
e que isso acontece devido ao algoritmo ter a mesma probabilidade para todos os usuarios e nao

considerar a qualidade do canal na métrica de alocacao.

Percebemos que com a utilizagdo do sounding temos um ganho no sistema. Temos uma pequena
melhora na taxa minima do sistema, devido a uma adaptacdao de enlace mais condizente com a
realidade e um aumento da taxa minima do sistema. Por exemplo, sem a utilizagdo do sounding
50% dos usuérios tem uma taxa de transmissao de dados maior que 1,37 Mbps enquanto que com
a utilizacao do sounding a cada 10 sub-quadros, temos que, 50% dos usuéarios tém uma taxa de

transmissao maior que 1,51 Mbps. Isso ilustra um ganho de 10% na taxa minima de transmissao.

Como pode ser visto na Figura 7.5, temos um aumento na utilizacdo do MCS 0 & medida que

ficamos mais tempo sem utilizar o sounding. O MCS -1 significa que nao temos boas condigoes no
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Figura 7.4: CDF da taxa de transmissao para o algoritmo aleatério

canal para realizarmos a transmissdo. Podemos perceber que quando ndo temos o uso do sounding
nao temos o conhecimento do canal e ndo poderemos selecionar o MCS adequado, por isso sempre
é selecionado o MCS 0, que é o esquema de modulacdo mais robusto. Quando temos a utilizacdo
do sounding, praticamente nao temos o uso do MCS 0 e MCS -1, isso porque o sistema conhece o

canal e escolhe a modulacao adequada ao canal.

Para o algoritmo aleatério vimos que o sounding conseguird um ganho de até 16% quando
tivermos 40 usuarios por eNodeB. Apesar do algoritmo desconsiderar o canal na alocacao dos
recursos, o conhecimento do canal é de extrema importincia para o sistema, pois esse devera
fazer a adaptacao de enlace de forma a conseguir aproveitar melhor o canal. Para este algoritmo
a utilizagao do sounding serve para melhorar a taxa de transmissao do sistema através de uma

adaptacdo de enlace mais realista. Ja a justica do sistema nao é alterada, devido a esta ser

totalmente dependende da forma de alocagao dos recursos.

Em relacdo ao algoritmo 6timo definido, o algoritmo aleatério se aproxima da caracteristica
de justica, ja que os recursos sao alocados de forma aleatorio e com uma probabilidade igual para
todos os usuérios. Ja no quesito de maximizacao da taxa de transmissao, o algoritmo nao consegue
se aproximar da taxa de transmissdo esperada que é limitada pela capacidade de canal. Com a

utilizacao do sounding o algoritmo melhora a taxa de transmissao do sistema.
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Figura 7.5: Utilizagdo do MCS para o algoritmo aleatoério

7.1.2 Simulagao com o algoritmo Maximizag¢ao da taxa de transmissao - Max-
imum Rate

Para o algoritmo de maximizacao da taxa podemos perceber através da figura 7.6, que ilustra
a CDF (Funcao de distribui¢do de probabilidades cumulativas) do SINR, que sem o sounding
temos usuérios com SINRs alocados piores que quando utilizamos o sounding. Por exemplo, 50%
das amostras quando ndo utilizamos o sounding apresentaram SINR maior 6.3dB, enquanto que
para o caso, em que temos o sounding a cada 5 subquadros, temos 50% das amostras com SINR
maior que 11dB. Isso acontece porque o algoritmo privilegia somente os usuarios com os melhores
canais. Com a utilizacdo do sounding teremos conhecimento dos canais e poderemos escolher os
melhores usuéarios, ja sem o sounding o sistema seleciona os melhores canais dentre os que ele tem
conhecimento. Na maioria das vezes esses usudrios selecionados ndo sdo os melhores do sistema,

pois o estacdo radio base, ndo tem conhecimento de toda a rede

Na Figura 7.7 onde temos a taxa de transmissao efetiva por usudrio, podemos verificar que
quando temos somente 10 usuarios, para o caso 1 temos uma perda de 15% e para o caso 2 uma
perda de 1% que séo devido aos simbolos que séo reservados para o sounding. Para o caso 3 temos
praticamente o0 mesmo resultado. Com isso podemos verificar que para 10 usuérios o sounding nao
deve ser utilizado, pois somente teremos o desperdicio dos recursos resevados para a estimativa do

canal.

No caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros. conseguimos uma

taxa efetiva de 1,84 Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em todos os subquadros
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Figura 7.6: CDF da SINR para o algoritmo de maximizacao da taxa

temos uma taxa 1,6 Mbps Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 5
subquadros temos 1,82 Mbps e para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10

subquadros. temos 1,84.

Com 20 usuérios por eNodeB continuamos com uma perda, agora de apenas 4% para o caso
em que o sounding € transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 2%, para o
caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 5 subquadros e 11% para o caso em que o

sounding é transmitido em intervalos de 12 subquadros.

Com 30 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 9% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 20% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 20% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Com 40 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 2% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 14% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 15% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

No caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros. conseguimos uma
taxa efetiva de 1,84 Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em todos os subquadros
temos uma taxa 1,6 Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 5
subquadros temos 1,82 Mbps e para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10

subquadros. temos 1,84 Mbps.

Com 20 usuérios por eNodeB comecamos com um ganho de 2% para o caso em que o sounding
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é transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 11%, para o caso em que o
sounding é transmitido em intervalos de 5 subquadros e 12% para o caso em que o sounding é

transmitido em intervalos de 10 subquadros.

Com 30 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 9% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 20% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 20% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Com 40 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 2% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 14% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 15% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.
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Figura 7.7: Taxa efetiva média por usuario para o algoritmo de maximizagdo da taxa

Na Figura 7.8 onde temos a taxa de transmissao efetiva por eNodeB, podemos verificar que
quando temos somente 10 usuarios, para o caso 1 temos uma perda de 15% e para o caso 2 uma
perda de 1% que séo devido aos simbolos que séo reservados para o sounding. Para o caso 3 temos
praticamente o mesmo resultado. Com isto podemos verificar que para 10 usuérios o sounding nao
deve ser utilizado, pois somente teremos o desperdicio dos recursos resevados para a estimativa do

canal.

No caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros. conseguimos uma
taxa efetiva de 6,14 Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em todos os subquadros
temos uma taxa 5,34 Mbps, para o caso em que o sounding ¢ transmitido em intervalos de 5
subquadros temos 6,04 Mbps e para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10

subquadros. temos 6,13 Mbps.

Com 20 usuérios por eNodeB comecamos com um ganho de 2% para o caso em que o sounding
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é transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 11%, para o caso em que o
sounding é transmitido em intervalos de 5 subquadros e 12% para o caso em que o sounding é

transmitido em intervalos de 10 subquadros.

Com 30 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 9% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 20% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 20% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Com 40 usuérios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 2% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 14% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 15% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Para esse algoritmo é essencial a utilizacdo do sounding, pois a métrica para a alocagao é
o melhor canal. Por isto, é essencial o conhecimento do canal de todos os usudrios. Com o
conhecimento do canal o sistema poderd alocar recursos para os melhores usuarios que possam

transmitir utilizando o melhor esquema de modulacao, para esse caso o MCS 2.
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Figura 7.8: Taxa média efetiva por setor para o algoritmo de maximizacdo da taxa

Na Figura 7.9 temos a CDF da taxa de transmissao que é utilizado para a verificacao da
injustica do sistema.Podemos verificar que com a utilizacao do sounding temos um aumento na
justica ja que, sem o uso do sounding, apenas 14% dos usuérios transmitem e alocam todos os
recursos do sistema. Para os casos onde em que sio utilizados o sounding temos 38%, 47% e
49% respectivamente. Podemos verificar a grande influéncia do sounding na alocagao de recursos,
mesmo em um algoritmo de alocagdo como o de maximizagado da taxa de transmissao, onde o

objetivo é alocar somente os melhores usudarios independente da justica do sistema.

Como pode ser visto na Figura 7.10, temos um aumento na utilizacdo do MCS 0 & medida que
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Figura 7.9: CDF da taxa de transmissdo para o algoritmo de maximizacdo da taxa

ficamos mais tempo sem utilizar o sounding. Quando nao é utilizado o sounding o comportamento
é igual aos demais algoritmos, alocamos o MCS 0 na maioria das transmissao. Quando temos a
utilizacao do sounding, praticamente nao temos o uso do MCS 0 e MCS -1, como estamos utilizando

o algoritmo de maximizagao, 86% das transmissoes sao feitas utilizando o MCS 2.

Para o algoritmo de maximizagao da taxa de transmissdo, podemos verificar que a utilizagao
do sounding é essencial, pois foi obtido um ganho na taxa de transmissao de 20% e conseguimos
aumentar a quantidade de usuarios contemplados com recursos de 14% para 49%. Esse resultado
é muito satisfatorio, pois com a utilizagdo do sounding temos um algoritmo mais propicio a ser

implementado nas atuais redes celulares.

Em relag@o ao algoritmo 6timo definido, o algoritmo de maximizacao atinge a caracteristica de
maximizacao da taxa de transmissao, j& que os recursos sao alocados para os usuarios que consigam
a melhor taxa de transmissdo para o sistema. Entretanto quando ndo temos o sounding essa taxa
¢ maximizada somente considerando os usudrios que o sistema tem conhecimento do canal. J&
no quesito de justica, o algoritmo ndo consegue se aproximar do nivel de justica ideal. Com a

utilizacao do sounding o algoritmo melhora a justica do sistema e aumenta a taxa de transmissao.

7.1.3 Simulacao com o algoritmo de Justica Proporcional - Proportional fair-
ness schedule

Para o algoritmo de justica proporcional, podemos perceber através da figura 7.11, que ilustra
a CDF (Funcéo de distribuigdo de probabilidades cumulativas) do SINR, que temos usuérios com

SINRs alocados piores que quando utilizamos o sounding. Por exemplo, 50% das amostras quando
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Figura 7.10: Utilizacdo do MCS para o algoritmo de maximizacao da taxa

nao utilizamos o sounding apresentaram SINR maior que 2,2dB, enquanto que quando utilizamos
o sounding este numero sobe para 2,7dB; que significa dizer que tivemos um ganho de 19% em

relacdo a quantidade de usuarios com melhores condicoes de radio.

Podemos verificar que este algoritmo é um balanceamento entre o algoritmo de maximizagao
da taxa de transmissdo e o algoritmo aleatério. Podemos verificar através da figura 7.11 que,
apesar de considerarmos a justica como pardmetro no calculo da métrica de alocagao, ainda temos
melhores usuérios transmitindo em relacdo ao aleatério. Isso pode ser comprovado pelos melhores
niveis de SINR.

Na Figura 7.12 onde temos a taxa de transmissdo efetiva por usuario, podemos verificar que
quando temos somente 10 usuarios, para o caso 1,2 e 3 temos um ganho de 7%, 18% e 15%

respectivamente.

No caso em que nao temos a utilizacdo do sounding. conseguimos uma taxa efetiva de 2,47
Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em todos os subquadros temos uma taxa 2,65
Mbps, para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 5 subquadros temos 2,83
Mbps e para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de 10 subquadros. temos 2,79
Mbps.

Com 20 usuarios por eNodeB comeg¢amos com um ganho de 4% para o caso em que o sounding é
transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 9%, para o caso em que o sounding
é transmitido em intervalos de 5 subquadros e 2% para o caso em que o sounding é transmitido

em intervalos de 10 subquadros.
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Figura 7.11: CDF da SINR para o algoritmo de justica proporcional

Com 30 usuarios por eNodeB comecamos a ter um ganho de 10% para o caso em que o sounding
é transmitido em todos os subquadros, 19% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 17% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Com 40 usuarios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 13% para o caso em que o sounding
¢ transmitido em todos os subquadros, 21% para o caso em que o sounding & transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 21% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Podemos verificar que para este algoritmo, é€ muito importante a utilizagdo do sounding, ja que

podemos conseguir um ganho de até 21%.

Na Figura 7.13 onde temos a taxa de transmissao efetiva por eNodeB, podemos verificar que
quando temos somente 10 usuarios, para os casos em que temos o sounding para todos os sub-
quadros, a cada 5 subquadros e a cada 10 subquadros temos um ganho de 7%, 18% e 15% respec-
tivamente. No em que nao é utilizado o sounding conseguimos uma taxa efetiva de 9,1 Mbps, para
o caso 1 temos uma taxa 10,5 Mbps, para o caso 2 temos 11,6 Mbps e para o caso 3 temos 11,2
Mbps.

Com 20 usuarios por eNodeB comeg¢amos com um ganho de 4% para o caso em que o sounding é
transmitido em todos os subquadros, agora temos um ganho de 9%, para o caso em que o sounding
é transmitido em intervalos de 5 subquadros e 2% para o caso em que o sounding é transmitido

em intervalos de 10 subquadros.

Com 30 usuarios por eNodeB comecamos a ter um ganho de 10% para o caso em que o sounding
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Figura 7.12: Taxa efetiva média por usuério para o algoritmo de justica proporcional

é transmitido em todos os subquadros, 19% para o caso em que o sounding € transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 17% para o caso em que o sounding é transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Com 40 usuarios por eNodeB comegamos a ter um ganho de 13% para o caso em que o sounding
¢ transmitido em todos os subquadros, 21% para o caso em que o sounding & transmitido em
intervalos de 5 subquadros e 21% para o caso em que o sounding ¢ transmitido em intervalos de

10 subquadros.

Na Figura 7.14 temos a CDF da taxa de transmissao e podemos verificar que para algoritmos
que j& consideram a justica como métrica de alocacao de recursos o ganho com a utilizacao do
sounding é menor, mas nao menos significativo que em outros algoritmos, pois para o caso do

algoritmo de justiga proporcional conseguimos aumentar a taxa minima do usudrio.

Para este caso o intervalo do sounding pode ser aumentado ja que o algoritmo leva em con-
sideracao o tempo passado na métrica de alocacao e com isso uma estimativa do canal serd usada
por mais tempo que os outros algoritmos. Isso significa dizer que podemos utilizar o sounding com
menos frequéncia e conseguirmos um melhor ganho, entretanto, pode ser verificado que com com
a utilizacao do sounding a cada 5 sub-quadros temos um melhor resultado que com a utilizagao a

cada 10 sub-quadros.

Quando ndo temos o sounding temos ainda 0.4% de usuarios que nao transmitem isso é uma
melhora significativa em relacdo ao de maximizacao da taxa, onde somente 14% dos usuérios

transmitiam.

Como pode ser visto na Figura 7.15, Temos um aumento na utilizacdo do MCS 0 & medida que
ficamos mais tempo sem utilizar o sounding. Quando ndo é utilizado o sounding o comportamento é

igual aos demais algoritmos, pois alocamos o0 MCS 0 na maioria das transmissdes. Quando temos a
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Figura 7.13: Taxa média efetiva por setor para o algoritmo de justica proporcional

utilizacao do sounding, praticamente nao temos o uso do MCS 0 e MCS -1, como estamos utilizando
o algoritmo de justica proporcional, temos um maior balanceamento no uso dos esquemas MCS 1
e MCS 2.

O algoritmo de justica proporcional ndo atinge a caracteristica de maximizacao da taxa de
transmissao nem a caracteristica de justica definida para o algoritmo 6timo. O objetivo deste
algoritmo é conseguir um pouco das duas caracteristicas do algoritmo 6timo. Com a utilizagdo do

sounding o algoritmo melhora a taxa de transmissao do sistema.
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Figura 7.14: CDF da taxa de transmissao para o algoritmo de justica proporcional

Porcentagem

Utilizacao do MCS

100% A
90% -
80% -
70% - M Porcentagem of MCS 2
60% 1 m Porcentagem of MCS 1
50% -
0% m Porcentagem of MCS 0
-
30% - B Porcentagem of MCS -1
20% A
10% A
0%
Proportional Propaortional Proportional Proportional
Faircom Faircom Fairsem Faircom
sound a cada sound em sound soundacadas
10 subquadros todos os subquadros
40 subquadros

40 Usuarios

Figura 7.15: Utilizacao do MCS para o algoritmo de justiga proporcional
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalhos futuros

A partir dos resultados encontrados, podemos concluir que a utilizacdo do sounding, é de
extrema importéancia em sistemas que usam o canal para fazer a alocacao de recursos e a adaptacdo
de enlace. Assim, o seu uso deve ser planejado, de forma que nao seja utilizado em todos os sub-
quadros, pois, apesar de conseguir resultados melhores que um sistema sem o sounding, nao é
a forma otima de utilizacdo. A forma 6tima de utilizacdo do sounding € em intervalos maiores,
como as simulagoes feitas a cada 5 ou 10 sub-quadros, tendo em vista que para esse intervalo €

importante levarmos em consideracao os efeitos do doppler causado pela velocidade do moével.

E importante fazer o dimensionamento do sistema, levando em consideracao a quantidade média
de usudrios na célula e a velocidade do moével, pois a quantidade de usuarios na célula podera servir
de estimativa para a verificacdo da diversidade multiusuario, ou seja, se tivermos poucos usuérios,
o sounding pode ser utilizado em intervalos ainda menores, pois os usuarios terao mais recursos e
conhecerao o canal mais rapidamente. J4 a velocidade, essa terd impacto diretamente no sounding,
pois, quanto maior a velocidade, maior serd a velocidade de mudanca do canal, sendo necessario

uma estimativa mais rapida do canal com a diminuicdo do intervalo entre o sounding.

Houve um ganho de taxa de transmissao em todos os algoritmos estudados, e para alguns
algoritmos tivemos um ganho com o aumento da justica do sistema. No algoritmo aleatério o uso
do sounding é importante, apesar deste algoritmo nao levar em consideragdo a qualidade do canal
para a alocagdo. Com o sounding o sistema tera conhecimento do canal e permitird uma correta
estimativa do esquema de modulacao, o que ajudard a aumentar a taxa de transmissao do sistema ja
que, se o sistema nao conhecer o canal, devera ser utilizada a modulagdo mais robusta. O resultado,
nesse caso, é um desperdicio de recursos, pois talvez o usuério tenha condicdes de transmitir mais
informacoes utilizando modulacées menos robustas e ndo transmita pois ndo conhece o canal. Para

este algoritmo, tivemos um ganho de 16% na taxa de transmissio.

O ganho mais satisfatério foi encontrado com a utilizagdo do algoritmo de maximizacao da
taxa de transmissao. Nesse algoritmo tivemos uma melhora na justica do sistema. Como pudemos
ver, sem a utilizacao do sounding, apenas 14% dos usuérios transmitiam, e com a utilizacaos deste
passamos a ter a transmissao de 49% dos usuarios. Isto é muito importante para este algoritmo,
uma vez que este ndo considera nenhum parametro de justica na sua métrica de alocacdo. Para a

taxa de transmissao também tivemos um ganho de 21% com a utilizacao do sounding.
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O algoritmo de justica proporcional também apresentou ganhos, principalmente na taxa de
transmissdo, onde obtivemos um ganho de 21% com a utiliza¢ao do sounding, ja para a justica nao
houveram alteracoes na quantidade de usudarios alocados e sim na taxa minima do sistema, pois,
com a utilizacdo do sounding, conseguimos aumentar a taxa minima do sistema em 17% quando
temos 50% dos usudrios. Isso significa dizer que 50% dos usuarios estdo transmitindo com taxas

17% maior.

Para algoritmos que j4 consideram a justica como parametro no calculo da métrica, temos um
ganho na taxa de transmissao do sistema e no aumento da taxa minima de transmissao. Para

todos os algoritmos precisamos utilizar o sounding, pois teremos uma melhor exploragdo do canal.

Verificamos que nao se deve utilizar o sounding em todos os sub quadros, pois teremos um
desperdicio de recursos, ja que deveremos alocar um simbolo para o sounding. Assim, a forma
6tima de utilizacdo do sounding é em intervalos que podem variar de acordo com o nimero de sub
quadros. Os dois intervalos estudados no trabalho (5 e 10 sub-quadros) apresentam valores bem

proximos.

Para dar continuidade aos estudos da estimativa do canal, voltado para o LTE, temos algumas
sugestoes para trabalhos futuros, conforme os t6picos abaixo:

e Utilizagao dos grupos de blocos de recursos para alocacao;

e Implementacao de um célculo de perda de pacote mais realista;

e Teste do sounding com outros algoritmos de alocacdo de recursos;

e Otimizar o algoritmo do simulador, para que possam ser realizadas simulagbes maiores.

e Implementagao de um planejamento de frequéncia, para um céalculo de interferéncia mais

realista.
e Implementagao dos elementos de recursos utilizados para a sinalizacao.

o Utilizagdo do sounding em redes com multiplas antenas.
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