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RESUMO

A TECNOLOGIA OFDMA E SUA APLICACAO NO CANAL DE INTE-
RATIVIDADE INTRABANDA DE SISTEMAS DE TELEVISAO DIGI-
TAL TERRESTRE

Autor: André Carlos Guedes de Carvalho Reis
Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim
Programa de Pés-graducao em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco de 2009

A demanda por sistemas de acesso em banda larga sem fio tem levando a busca de
solugoes tecnologicas que propiciem alto desempenho, expresso nao apenas em termos
de ntimero de usuérios atendidos mas também da qualidade de servico e de experiéncia
oferecidos. Devido a escassez de recursos do espectro eletromagnético, essas tecnologias
devem permitir a utilizacao flexivel e eficiente dos recursos de transmissao tais como

frequéncia, tempo e poténcia suportando alto grau de mobilidade e cobertura.

Nesse contexto, a tecnologia OFDMA possui caracteristicas que recomendam seu em-
prego nos supracitados sistemas, tais como alto ganho de concentracao para operacao
em condigoes sem linha de visada direta, reducao da interferéncia co-canal dentro da
mesma célula, desde que conservada a ortogonalidade entre subportadoras, e reducao da

interferéncia co-canal entre células adjacentes em virtude do ganho de processamento.

Além de propor modelos analiticos para cédlculo de probabilidade de colisao entre sub-
portadoras e da interferéncia em sistemas celulares baseadas na tecnologia OFDMA,
esta tese avaliou e comparou o desempenho de padroes nela baseados, tais como DVB-
RCT e WiMAX, quando utilizados para prover o canal de interatividade intrabanda

de um sistema de televisao digital.

Dentre os resultados obtidos estao o dimensionamento de sistemas celulares baseados
na tecnologia OFDMA utilizando tanto o ganho de processamento como o ganho de
concentracao e a determinacao da adequabilidade de utilizacao do padrao DVB-RCT
para prover o canal de interatividade intrabanda tanto em &reas rurais como urbanas,

utilizando uma arquitetura celular com até dois setores por célula.
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ABSTRACT

THE OFDMA TECHNOLOGY AND ITS APPLICATION TO THE IN-
TRABAND INTERACTION CHANNEL OF TERRESTRIAL DIGITAL
TELEVISION

Author: André Carlos Guedes de Carvalho Reis
Supervisor: Paulo Roberto de Lira Gondim
Programa de Pés-graducao em Engenharia Elétrica

Brasilia, March of 2009

The demand for broadband wireless access systems has stimulated the search for high
performance technological solutions considering not only the number of subscribers
served but also the quality of service and quality of experience delivered. Given the
scarce nature of spectrum resources, these technologies should allow a flexible and
efficient usage of transmissions resources like frequency, time and power supporting

high degree of mobility and coverage.

Within this context, the OFDMA technology has characteristics that recommend its
usage into the aforementioned systems like high concentration gain for operation in
non-line of sight conditions, reduced intracell co-channel interference due to the orthog-
onality property of OFDMA subcarriers and reduced intercell co-channel interference

due to processing gain.

Besides proposing analytical models for subcarrier collision probability and interfer-
ence calculation in OFDMA-based cellular systems, this thesis has evaluated and com-
pared the performance of standards based on OFDMA technology like DVB-RCT and

WiMAX when used to provide the interactive channel for digital television systems.

Among the obtained results are the dimensioning of OFDMA-based cellular systems
using both the processing and concentration gains and the determination of suitability
of using the DVB-RCT standard to provide an intraband interactive channel in rural

and urban areas using a simple cellular architecture with up to two sectors per cell.
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1 - INTRODUCAO

A Televisao Digital (TVD) é uma tecnologia de radiodifusao que permite as atuais emis-
soras de televisao publicas e privadas oferecer nao apenas sua programacao habitual
com alta qualidade de imagem e som mas também novos servigos de valor adicionado

por intermédio de novas capacidades de interagao e multiprogramagao disponibilizadas.

A possibilidade de oferecimento de novos servigos e aplicagoes tais como votacao,
comércio eletronico, ensino a distancia, transacoes bancarias, telemedicina, acesso
a programas de governo, video sob demanda e acesso a Internet levard a um novo
paradigma relacionado a utilizagao das redes de televisao e sua integracao com outras
redes de telecomunicagoes em um cendrio de convergéncia. A disponibilidade de tais
servigos/aplicagoes, dentre outros, pode vir a se tornar um elemento chave para pro-
mover a inclusao digital, a inclusao social e a cidadania, especialmente nas areas onde
a penetracao da televisao aberta predomina sobre outras modalidades tais como tele-
visao por assinatura oferecida via cabo, Multichannel Multipoint Distribution Service
(MMDS) ou satélite, como também em dreas em que o acesso a recursos computacionais

e a redes como a Internet se mostra precario ou inexistente.

De modo a suportar os supracitados servigos/aplica¢oes, um canal de interatividade,
também conhecido como canal de retorno, do usudrio para o provedor, é necessario.
Dependendo nao apenas das caracteristicas das aplicacoes mas também de seus mode-
los de implantacao e exploracao, além de aspectos politicos e regulatérios, o canal de
interatividade pode vir a ser provido por intermédio da interconexao com redes de tele-
comunicagoes existentes, tais como aquelas utilizadas para prestacao do Servico Mdvel
Pessoal (SMP), Servico Telefonico Fixo Comutado (STFC) e Servigo de Comunicagao

Multimidia (SCM) ou por uma rede dedicada.
1.1 - PADROES DE TELEVISAO DIGITAL TERRESTRE

Em virtude de condicionantes politico-economicos e de diferentes requisitos técnicos,

varios padroes de televisao digital terrestre foram e continuam sendo desenvolvidos no



mundo. Os trés principais sao o Advanced Television System Committee (ATSC) [5],
o Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T) [6] e o Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial (ISDB-T) [7].

O DVB-T e o ISDB-T sao baseados na tecnologia de modulagao multiportadora Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), que permite tanto a multiplexagao
de fluxos de dados paralelos em subportadoras ortogonais com elevada eficiéncia espec-
tral, como a operagao em redes de frequéncia unica, Single Frequency Network (SFN).
O DVB-T vem sendo usado na Europa e em paises como Australia e Africa do Sul,

enquanto o ISDB-T vem sendo usado no Japao, Brasil e Filipinas.

O ATSC foi desenvolvido com énfase na melhoria da qualidade da imagem e do som
recebidos, de modo a torna-los compativeis com aqueles oferecidos pela televisao de alta
defini¢do, High Definition Television (HDTV). Esse padrao utiliza modulacao Vestigial
Side Band (VSB). Este padrao foi adotado na América do Norte e em paises como a

Coréia do Sul e México.

O DVB-T permite a interatividade e a multiprogramagao com canais de televisao em
defini¢do padrao, Standard Definition Television (SDTV). Posteriormente, foi criada
uma versao modificada desse padrao, denominada Digital Video Broadcasting - Hand-
held (DVB-H) [8], voltada para receptores méveis portéteis tais como assistentes digi-
tais pessoais e telefones celulares. Para permitir a interatividade nas aplicagoes de ra-
diodifusao, foi criado um padrao complementar denominado Digital Video Broadcasting
- Return Channel Terrestrial (DVB-RCT) [9] prevendo o retorno por intermédio de um
canal dentro da banda de radiodifusdo (intrabanda). Uma das principais caracteristicas
do DVB-RCT ¢ a utilizacao de um esquema de acesso multiplo ao meio baseado na

modulacao OFDM, conhecida como Orthogonal Frequency Division Multiple Access

(OFDMA).

O ISDB-T foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar a diferentes servigos de
radiodifusao uma recepcao eficiente, tanto para terminais fixos como maéveis portateis,
tudo isso dentro de um mesmo canal. Para atender este requisito, foi utilizada a modu-
lacado OFDM em uma banda de 6 MHz dividida em 13 segmentos, denominada Band
Segmented Transmission OFDM (BST-OFDM) e utilizado o entrelacamento temporal



para descorrelacionar salvas de erros no caso de recepcao movel. Dessa forma, cada
tipo de servico pode ser modulado com diferentes parametros otimizados para cada

tipo de recepgao e de cobertura desejadas.

1.2 - SISTEMA BRASILEIRO DE TELEVISAO DIGITAL

Atualmente, no Brasil, o servico de radiodifusao terrestre de sons e imagens é ofere-
cido por meio da transmissao sem fio nas faixas VHF e UHF de sinais analégicos. A
qualidade do sinal recebido pelos usudrios pode ser baixa em virtude do ambiente de
propagacao existente entre o transmissor e o receptor ou, ainda, da interferéncia sofrida

de outras fontes tais como linhas de transmissao de energia elétrica e motores em geral.

Acompanhando a evolugao tecnoldgica da radiodifusao verificada em outros paises,
o Governo Brasileiro instituiu pelo Decreto Presidencial 4.901, de 26 de novembro
de 2003, o Projeto do Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD) tendo como
principal objetivo a democratizacao do acesso a informacao por meio da tecnologia

digital.

Nesse sentido, o Governo Brasileiro almejava que o SBTVD pudesse se estabelecer
como porta de entrada para o mundo da informacao e do conhecimento de uma parte
significativa da populacao brasileira, ainda sem acesso as facilidades da informética e

da Internet, tornando-se um agente potencializador da inclusao social e digital.

Entre as melhorias possibilitadas pela digitalizacao da transmissao terrestre de televisao
estao a sensivel melhoria na qualidade dos sinais de audio e video recebidos, a utilizacao
eficiente do espectro em virtude do aumento da quantidade de informacao transmitida
e a possibilidade de criacao de um canal de interatividade entre o telespectador e
o provedor de conteiido. Essa ultima melhoria possibilitara a implantacao de novos

servicos de valor adicionado e aplicagoes ao ambiente de radiodifusao.

Dos novos servicos e aplicagoes, potencialmente interessantes, destacam-se aqueles que
poderiam contribuir para otimizacao e melhoria dos programas de governo e prestacao

de servicos publicos, além de outros desenvolvidos para atender a fortes expectativas



da sociedade tais como, por exemplo, o ensino a distancia e o acesso a Internet.

Todavia, o sucesso desses servigos esta sujeito a alguns fatores tais como a limitacao
grafica dos televisores, o custo do terminal de acesso, a tarifacao do servigo, a abrangéncia
geografica da cobertura, tanto do canal de radiodifusao como do canal de interativi-

dade, a qualidade de servigo (QoS) e a qualidade de experiéncia (QoE).

A televisao digital oferecera nao apenas diversas oportunidades de convergéncia dos
servicos de radiodifusao e telecomunicagoes mas também criara novos problemas rela-
cionados a interferéncia dentro de cada sistema e entre sistemas distintos; a necessidade
de revisao da regulamentacao de servigos; a protocolos e métodos de acesso ao meio;
a seguranca da informacao, ao dimensionamento de sistemas celulares de radiodifusao.
Todos esses problemas deverao ser analisados e resolvidos durante a especificagao, pro-

jeto e implantagao do SBTVD.

1.2.1 - Implantagcao do SBTVD Terrestre

O Decreto Presidencial 5.820, de 29 de junho de 2006, dispoe sobre a implantacao do
Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre (SBTVD-T) e estabelece diretrizes
para a transicao do sistema de transmissao analdgica para o digital do servigo de
radiodifusao de sons e imagens. Entre outras providéncias, este decreto adota o padrao
ISDB-T como base para ser utilizado no SBTVD-T, especificamente, nas camadas fisica

e de controle de acesso ao meio.

Fruto dos estudos e pesquisas realizados durante a avaliacao dos padroes passiveis de
adocao para o SBTVD-T, o governo brasileiro resolveu implementar algumas modi-
ficagoes no ISDB-T visando melhor adapta-lo a realidade nacional, tais como a possi-
bilidade de utilizagao da codificagao H.264 (MPEG-4) no sinal de video, incorporacao

de novas solucoes de middleware, além da realizacao de melhorias na modulacao.

Efetuada a escolha do padrao de transmissao digital terrestre, é necessaria a con-
tinuidade de projetos de pesquisa e desenvolvimento para a incorporagao de novas

funcionalidades ao SBTVD-T. Considerando o objetivo de inclusao social, o projeto



mais importante para complementar o SBTVD-T é justamente o subsistema do canal

de interatividade.

1.2.2 - Relatorios e Estudos Realizados

Para subsidiar o processo de escolha do padrao de televisao digital terrestre, foram
elaborados diversos relatérios pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em Teleco-
municagoes (CPqD), baseados em estudos realizados em universidades e outros centros
de pesquisa brasileiros. FEntre os relatérios do SBTVD encontram-se uma arquite-
tura de referéncia [10], uma especificagao técnica de referéncia [11] e um modelo de

referéncia [12].

Durante a realizacao dos estudos, foram avaliados diversos padroes tecnolégicos e
cendrios de implantagdo do canal de interatividade [11]. O padrao escolhido para
prover o canal de interatividade intrabanda foi o IEEE 802.16-2004 [13], também con-
hecido como Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) fixo, com
camada fisica OFDMA e perfil de frequéncias modificado para utilizar as faixas VHF e
UHF [14]. Esse novo perfil do WiMAX certamente permitird aumentar a area de cober-
tura, em virtude da perda de propagacao ser inversamente proporcional a frequéncia de
transmissao utilizada. Um revisaoo sobre os diversos trabalhos realizados para escolha

do padrao brasileiro de televisao digital e subsistemas pode ser encontrada em [15].

1.3 - MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A adogao de um padrao como o WiMAX, desenvolvido para aplicacoes Broadband Wire-
less Access (BWA), em cendrios constituidos por um numero relativamente pequeno
de usudrios, altas taxas de transmissao e tamanho de célula pequeno, suscita duvidas e
questionamentos quanto ao seu desempenho como canal de retorno para radiodifusao,
onde o cenario é completamente diferente. Apesar das qualidades do WiMAX para
aplicagoes em redes metropolitanas [16] [17] [2], algumas caracteristicas de sua camada
fisica sdo inadequadas para redes regionais Wireless Regional Area Network (WRAN)

tais como, por exemplo, a curta duragao do simbolo OFDM [18], quando comparado ao



do DVB-RCT, o que implica em tamanhos de células menores e custos mais elevados

de implementacao.

O DVB-RCT funciona de forma integrada ao DVB-T, tanto na camada fisica (sincro-
nismo, mdscara de interferéncia e banda de guarda) como de enlace (escalonamento,
acesso multiplo com detecgao virtual de colisao). Diferentemente desse sistema, o
WiMAX constitui uma rede de telecomunicagoes independente da rede de televisao.
Dessa forma, o desempenho do WiMAX servindo aplicagoes interativas de televisao com
perfis de trafego especificos deve ser avaliado, mormente num contexto de otimizagao

entre sistemas, o mesmo acontecendo com o DVB-RCT, respeitadas as diferencas.

Além do WiMAX, e no contexto de solugoes sem fio para o canal de interatividade,
o padrao IEEE 802.11 para redes locais sem fio auto-estruturadas, conhecido como
Wireless Fidelity (WiFi), também foi avaliado como solugao alternativa de baixo custo

para o canal de retorno [19], especialmente na configura¢ao nao-estruturada (ad hoc).

Por fim, tecnologias sem fio baseadas nas redes de comunicacoes méveis de 3% e 42
Geracao também tém sido consideradas, dentro de um possivel cenario de convergéncia

de redes de comunicacoes e de televisao.

Outro aspecto importante, relacionado a proposta de canal de retorno intrabanda, é
o compartilhamento de espectro com os servigos existentes nas faixas VHF e UHF.
Existem estudos que indicam a necessidade de uma banda de guarda com, no minimo,
trés canais de cada lado do canal utilizado, tanto para o WiMAX [11] como para o DVB-
RCT [20]. Portanto, serao seis canais de TV reservados para cada canal de retorno
intrabanda utilizado. Dessa forma, devido a reduzida disponibilidade de canais para
radiodifusao terrestre, é necessario que sejam empregadas tecnologias de acesso sem fio
de alta eficiéncia espectral e capacidade para implantacgao do canal de interatividade.
Recentemente, o ITU-R recomendou a utilizacao de, no minimo, seis canais de RF
com 8 MHz de banda cada para a prestacao de um servico interativo economico e

completo [20].

Com base nas observacoes anteriores, verifica-se a necessidade, oportunidade e im-

portancia de se realizar uma pesquisa mais detalhada sobre os desafios tecnolégicos para



implantacao do canal de interatividade intrabanda no SBTVD-T que aponte possiveis

solugoes com base na tecnologia OFDMA, em virtude dos seguintes aspectos:

e tanto no padrao DVB-RCT como no WiMAX, a implementagao de algumas
funcionalidades nao foram definidas tais como algoritmos de escalonamento, de
adaptagao de esquemas de modulacao e codificacao de canal, de alocacao de
potencia, de troca de célula, de inicializacao, de controle de poténcia e sin-

cronizacao e de requisicao de banda;

e atecnologia OFDMA tem sido proposta para utilizacao em quase todos os padroes

de 4% Geracao de sistemas celulares e redes de acesso sem fio metropolitanas;

e nao foram encontrados na literatura trabalhos relativos ao desempenho do canal
de interatividade intrabanda DVB-RCT utilizando tanto modelos de fonte de
trafego interativo (exponencial), como modelos com dependéncia temporal de
larga escala e auto-similaridade. Este tultimo, comum em redes de acesso contendo

trafego agregado de aplicagoes da Internet;

e o compartilhamento do espectro eletromagnético entre sistemas baseados na tec-
nologia OFDMA e outros sistemas legados ainda precisa ser melhor estudado

visando, por exemplo, estabelecer critérios para definicao de bandas de guarda.

e nao foram encontrados na literatura modelos analiticos para calculo da inter-
feréncia co-canal, do ganho de concentracao e do ganho de processamento que
possam ser utilizados no dimensionamento e na determinacao da capacidade de

sistemas de comunicagoes baseados na tecnologia OFDMA.

1.4 - PROPOSTA DE TRABALHO

De forma geral, este trabalho procura avaliar o desempenho da tecnologia OFDMA
em sistemas de comunicacoes sem fio, com énfase em sua aplicacao no canal de intera-
tividade de sistemas de televisao digital. Em especial, dada a inexisténcia de solugoes
padronizadas para implementacao de algumas funcionalidades em sistemas de comu-

nicagoes sem fio baseados nessa tecnologia, problemas ligados a interferencia co-canal



em sistemas celulares e ao desempenho da camada de aplicacao foram abordados bus-

cando comprovar a adequabilidade ou nao de padroes baseados nessa tecnologia tais

como WiMAX e DVB-RCT.

Com base nas supracitadas motivacoes relacionadas a utilizacao da tecnologia OFDMA |

foram realizadas as seguintes contribuicoes:

e Modelo analitico para célculo da distribuicao de probabilidades de colisao de
subportadoras e do ganho de processamento em sistemas baseados na tecnologia

OFDMA;

e Modelo analitico para calculo da interferéncia em sistemas celulares baseados na

tecnologia OFDMA;

e Avaliagao do desempenho do padrao DVB-RCT incluindo a determinacao de sua

capacidade tanto em cendrios rurais como urbanos;e

e Comparagao dos desempenhos dos padroes DVB-RCT e WiMAX.

1.5 - ORGANIZACAO

O trabalho estd dividido em sete capitulos.
O Capitulo 2 apresenta o modelo do sistema de televisao digital interativa.

O Capitulo 3 apresenta o canal de interatividade intrabanda baseado na tecnologia

OFDMA.

O Capitulo 4 discute os tipos de interferéncia presentes em sistemas celulares baseados
na tecnologia OFDMA e propoe modelos analiticos de colisao de subportadoras e de

interferéncia.

O Capitulo 5 avalia o desempenho do padrao DVB-RCT com trafego interativo expo-

nencial.



O Capitulo 6 compara o desempenho do padrao DVB-RCT com o do padrao WiMAX.

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.

No Apéndice A sao apresentadas as principais caracteristicas do padrao DVB-RCT.



2 - TELEVISAO DIGITAL INTERATIVA

A televisao digital interativa, diferentemente da televisao analégica tradicional, possi-
bilita a interacao do telespectador com o equipamento receptor que exibe a informacao,
transformado-o em usuario ativo e permitindo-lhe personalizar o contetido apresentado.
Tal possibilidade torna a televisao digital interativa nao apenas uma revolucao tec-
nolégica, mas também um possivel instrumento para uma revolucao social, a medida

em que o usuario pode expressar sua opiniao.

2.1 - INTERATIVIDADE

A interatividade pode ser classificada, por exemplo, quanto ao tipo de relacionamento
do usuario com o conteido, quanto a disponibilidade ou nao de meio de comunicacao

para o canal de retorno e quanto a duragao da interacao.

A interatividade é mutua ou conversacional quando a interacao é bidirecional. Quando
a interacao ocorre num so6 sentido, normalmente do usuério para o provedor de contetdo,

¢é dita reativa.

A interatividade é classificada como local quando o usudrio interage apenas com as
informacoes armazenadas localmente ou presentes no carrossel de dados. Por outro
lado, é plena quando o usudrio interage com as informagoes armazenadas no provedor

de conteudo utilizando o canal de retorno.

A interatividade pode ser permanente ou intermitente. E permanente quando ocorre
durante toda duracao da sessao de televisao ou quando pode ocorrer em qualquer
instante da sessao. E intermitente quando ocorre apenas em determinados instantes

da sessao.
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2.2 - MODELO DE REFERENCIA DO SISTEMA DE TELEVISAO
DIGITAL INTERATIVA

Baseando-se nos novos atributos da televisao digital interativa, a International Telecom-
munications Union (ITU) elaborou o modelo de referéncia contido na Recomendagao

J.110 [3).

O modelo da ITU, ilustrado na Figura 2.1, apresenta um provedor de servigo de ra-
diodifusao e um provedor de servigos interativos. O provedor de servigo de radiodifusao
é o fornecedor de programas de televisao, normalmente representado pelas emissoras
de televisao. O provedor de servigo interativo é responsavel pelo desenvolvimento e
operacao dos servicos interativos, podendo ser a prépria emissora ou um provedor a

parte.

.'-"' :__— — "--\.
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f’;:*" Carial dé radlndll‘us T ::
Provedor de servico de W
Fadiodifusso i)
5—_‘;".. - B -
- e
— .
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e
ﬂ Canal de interatividade kil

Provedor de serw;cu
Inkterativo

Figura 2.1 - Modelo de referéncia do canal de interatividade [3].

As informagoes provenientes do provedor de servico de radiodifusao sao transmitidas
através do canal de radiodifusao. As informacoes provenientes do provedor de servico
interativo podem ser transmitidas através do canal ou circuito de interatividade. Esse

ultimo é suportado por uma infraestrutura de rede de telecomunicacoes.

As informagoes provenientes do usuario sao transmitidas por intermédio de terminal
de acesso, equipado com interface para o canal de interatividade. O terminal de acesso
deve ser capaz de receber os sinais de televisao digital provenientes do meio fisico uti-
lizado (ar, cabo ou outro), sintonizar e decodificar os sinais e possibilitar sua reprodugao

num televisor comum (analdgico).
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2.3 - SERVICOS DA TELEVISAO DIGITAL INTERATIVA

No cenario de televisao digital interativa, os usuarios poderao vir a ter uma diversidade
de servicos e aplicacoes. Dependendo do modo como a informacao associada ao servico
é transportada pela rede, ha quatro categorias de servigo: distribuigao, recuperagao/
interagdo, mensagem e conversagao [3]. Dentro de cada categoria foram listadas difer-
entes aplicagoes possiveis de serem implementadas que, em sua maioria, levam em
consideracao as limitagoes da plataforma, dos terminais de acesso e da demanda de

utilizagao dos usuarios.

2.3.1 - Servigo de Distribuicao

Os servigos de distribuigao sao caracterizados pela difusao da informacao de uma fonte
para multiplos usuarios. O fluxo da informacao é unidirecional, ponto-multiponto, e
quase sempre em tempo real. Os usuarios nao tém influéncia sobre a fonte. Cada
usuario seleciona o contetido localmente, a partir dos canais disponiveis. Exemplos:

radiodifusao, difusao de dados, etc.

2.3.2 - Servigo de Recuperagao/Interacao

Este servico é caracterizado pela entrega individualizada da informagao, em resposta a
requisi¢ao de um unico usuario. O fluxo da informacao é bidirecional, ponto a ponto e,
na maioria das vezes, assimétrico e em tempo oportuno. Exemplos: acesso a Internet
para navegagcao, descarga de arquivos, interacao com provedor de contetdo, video sob

demanda, compras /reservas on-line, votagoes e jogos.

2.3.3 - Servico de Mensagem

Neste servigo a informacao é uma mensagem armazenada num servidor de rede ou
provedor de acesso. Este servidor indica ao usuario a existéncia da mensagem e este

solicita a entrega da mesma. O fluxo da informacao é bidirecional, em tempo oportuno,
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ponto a ponto e com armazenamento em ambas as extremidades. Exemplos: correio

eletronico, sala de bate-papo, etc.

2.3.4 - Servico de Conversagao

E um servigo bidirecional entre usudrios e/ou terminais. Tipicamente é ponto a ponto,
simétrico e possui requisitos de QoS para trafego de tempo real. Exemplos: telefonia

de voz, video conferéncia, etc.

2.4 - CANAL DE INTERATIVIDADE

O canal de interatividade é um subsistema do sistema de televisao digital que pos-
sibilita a cada usudrio, individualmente, interagir enviando/recebendo informagoes e
solicitagoes ao/do provedor de servigo interativo. No caso da auséncia temporaria ou
definitiva de um canal de interatividade, o armazenamento local de informacoes pode
ser usado para simular, de modo restrito, a interatividade. Nesse caso, o armazena-

mento local permitiria a interacao do usuario apenas com o conteudo armazenado.

O canal de interatividade é comumente constituido com base em infraestrutura de co-
municacoes formada pela interconexao das redes de televisao e telecomunicagoes. Essa
infraestrutura possui um canal de descida e um canal de retorno (circuito), conforme
ilustrado na Figura 2.2.

Rede de Televisédo

Canal de Descida no Canal de Radiodifuséo i

Rede de Telecomunicacdes

L

Canal de Descida Complementar T

Canal de Retorno

Figura 2.2 - Diagrama simplificado do canal de interatividade.
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O canal de descida estabelece a comunicacao no sentido dos provedores de contetdo
para usuarios. E implementado utilizando o canal de radiodifusao e, caso a demanda de
trafego seja maior que a capacidade de transporte de dados, complementado pelo canal
de descida das redes de telecomunicacoes. Quanto ao enderecamento, a comunicacao
com os usudrios pode ser realizada por difusao (aberta e disponivel a todos os usudrios),

multidifusao (grupo fechado de usuérios) e unidifusao (individualizada).

O canal de retorno ¢ estabelecido usando uma ou mais tecnologias de redes de acesso de
telecomunicagoes que permitam a comunicacao no sentido dos usuarios para provedores

de conteudo.
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3- O CANAL DE INTERATIVIDADE INTRABANDA
BASEADO NA TECNOLOGIA OFDMA

Atualmente, existem diversas solucoes tecnoldgicas aplicaveis ao subsistema canal de
interatividade. Todavia, nao existe uma solugao universal para prover o canal de
interatividade em virtude da existéncia de uma grande diversidade de cenarios de im-
plantacao. A solucao depende dos requisitos estabelecidos que, normalmente, estao
relacionados a custos de utilizacao e de aquisicao de equipamentos, tanto para o prove-
dor de contetido como para os usudrios, a existéncia de infraestrutura de transmissao,
a mobilidade, a portabilidade, a drea de cobertura, a disponibilidade de faixas de

frequéncia e a distribuicao geografica da populagao.

Normalmente, os servicos e aplicacoes interativos nao necessitam de uma grande largura
de banda, pelo menos em situagoes méveis [21] e sdo bastante assimétricos, ou seja,
nao exigem uma grande quantidade de informagoes no sentido de subida (do usudrio
para provedor) mas sim no sentido de descida (do provedor para usuario). Portanto, a

tecnologia a ser escolhida deve possibilitar contemplar essa caracteristica.

Considerando os cendrios encontrados no Brasil, as tecnologias mais relevantes e at-
ualmente disponiveis foram elencadas no relatério [22], para servir de subsidio para o
SBTVD-T. Conforme mencionado no Capitulo 1, a solugao tecnoldgica escolhida para
prover o canal de interatividade intrabanda do SBTVD-T é baseada no padrao IEEE
802.16-2004 [13] com camada fisica OFDMA e perfil modificado para utilizar as faixas
de frequéncias VHF e UHF [14].

Além de ser utilizada nos padrao WiMAX e DVB-RCT, a tecnologia OFDMA também
foi proposta como solucao para os SMP de 4¢ Geragao, tais como por exemplo no

padrao 3GPP Long Term FEvolution (LTE).

Neste capitulo é realizada um descri¢ao sucinta da tecnologia OFDMA, sao apresen-
tadas as principais caracteristicas dos sistemas de comunicagoes nela baseados e intro-

duzidos alguns padroes que a utilizam.
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3.1 - ACESSO MULTIPLO AO MEIO BASEADO NA MODULACAO
OFDM

A modulacao OFDM possui diversas vantagens que facilitam seu emprego em sistemas
de comunicacoes sem fio tais como elevada eficiéncia espectral, robustez ao desvaneci-
mento multipercurso e reduzida interferéncia entre simbolos. Aproveitando essas van-
tagens, foi desenvolvido um esquema de acesso muiltiplo ao meio baseado na modulagao
OFDM denominado OFDMA. No OFDMA, o simbolo OFDM ¢ dividido no domino da
frequéncia em N, subconjuntos de subportadoras, denominados de subcanais, que po-
dem ser individualmente alocados a diferentes usuarios pelo seu intervalo de duracao. A
menor unidade de alocagao é denominada slot e possui dimensoes expressas em termos

do nimero de simbolos OFDM pelo nimero de subcanais.

Em um sistema OFDMA, a condigao de ortogonalidade requer que o espacamento entre
subportadoras Cy seja o inverso do tempo de simbolo 1til T}, e que a banda efetiva do
canal seja dada por B = (- Nyseq, onde Nq € 0 nimero de subportadoras utilizadas.
A duracao do simbolo OFDM ¢ Ty = T;, +T,, onde T, é o tempo de guarda necessario
para reduzir a interferéncia entre simbolos resultante do espalhamento de retardos do
canal. O tamanho do intervalo de guarda representa uma solucao de compromisso
entre a robustez do sistema ao espalhamento de retardos e a sua capacidade/ eficiéncia

espectral.

Nessa se¢ao serao apresentadas algumas caracteristicas do esquema de acesso multiplo
OFDMA tais como alocagao de recursos, modos de permutacao de subportadoras,

ganho de concentracao, ganho de processamento e capacidade.

3.1.1 - Alocagao Flexivel de Recursos de Transmissao

Dependendo da frequéncia, do instante de tempo, da poténcia de transmissao e do
usuario utilizador, cada subportadora sofre um desvanecimento que depende das condic¢oes
do canal. Desse modo, existe a possibilidade de que subportadoras com alto desvaneci-

mento para um usuario estejam em boas condicoes se forem utilizadas por outro. Essa
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caracteristica do OFDMA permite obter grande flexibilidade na alocacao dinamica de
recursos de transmissao e propiciar ao sistema um ganho de diversidade multiusudrio.
Dessa forma, o OFDMA permite que a transmissao da informacao por intermédio de
cada subportadora possa ser otimizada individualmente, adequando-se a taxa de co-
dificacao de canal, a modulacao e a poténcia de transmissao para maximizar a vazao

e/ou aumentar a confiabilidade.

Para realizar o aproveitamento desta flexibilidade na alocagao de recursos, vérios algo-
ritmos tém sido propostos [23] [24]. Todavia, estes algoritmos possuem uma alta com-
plexidade computacional e comumente necessitam tanto do conhecimento das condicoes
do canal existente entre o transmissor e o receptor como da quantidade de informacao a
ser transmitida e dos requisitos de QoS/QoE dos usudrios do sistema. A obtencao desse
conhecimento pelo transmissor requer que uma grande quantidade de informacao seja
enviada oportunamente pelo receptor. Essa informacao de controle pode sobrecarregar
o canal de retorno, reduzindo a quantidade de recursos disponiveis para transmissao

dos dados do usuario.

A alocacao de poténcia por subportadoras pode ser ajustada de acordo com os usuérios
aos quais elas sejam atribuidas bem como seus correspondentes ganhos de canal. Es-
tudos recentes [25] indicaram que a solugao de alocagao uniforme de poténcia entre as
subportadoras é preferivel em relacao a solugoes conjuntas mais complexas de alocacao
de poténcia e atribuicao de subportadoras em virtude das melhorias de desempenho
serem marginais em sistemas OFDMA reais. Ao longo deste trabalho, a poténcia é dis-
tribuida de forma uniforme por todas as subportadoras de um subcanal. Desse modo,
dados a poténcia maxima e o nimero maximo de subcanais alocaveis simultaneamente

por usuario, determina-se a poténcia de cada subportadora.

3.1.2 - Modos de Permutagao de Subportadoras

Para reduzir a complexidade da alocacao de recursos em sistemas OFDMA, varios
padrées modernos de redes sem fio, tais como DVB-RCT, WiMAX e LTE, adotaram
subcanais compostos por multiplas subportadoras. Dependendo da aplicacao, es-

sas subportadoras podem ser adjacentes ou distribuidas ao longo de toda faixa de

17



frequéncia do canal. Sistemas constituidos por subcanais contendo subportadoras dis-
tribuidas, modo Distributed Subcarrier Permutation (DSP), sdo mais adequados para
aplicagoes mdveis onde a estimacao de canais é complexa. Devido a diversidade de
frequéncia, esses subcanais sao igualmente adequados a qualquer usuario. Todavia, o
grau de diversidade depende da quantidade de subportadoras independentes por sub-
canal, Ng. Os sistemas com subcanais compostos de subportadoras adjacentes, modo
Adjacent Subcarrier Permutation (ASP), sdo mais adequados para aplicagoes fixas,
portateis, nomades ou de reduzida mobilidade. Tais subcanais permitem a obtencao
de ganho multiusuario por intermédio de modulacao e codificacao adaptativas baseada
na estimacao da resposta do canal e em politicas de coordenacao de interferéncia entre

células adjacentes.

3.1.3 - Ganho de Concentragao

Usualmente, nao é uma tarefa trivial definir tamanhos de simbolos, subcanais e slots
6timos que explorem completamente a diversidade de tempo e frequéncia do canal [26].
Dependendo das diretrizes e objetivos utilizados durante a fase de definicao, podem
ser obtidas uma cobertura e uma taxa de transmissao média adequadas para diferentes

tipos de aplicacao e cenarios de propagacao.

Assumindo que a poténcia de transmissao seja distribuida uniformemente por todas
subportadoras de um subcanal, o ganho de concentracao depende apenas do ntimero

de subcanais que podem ser simultaneamente alocados a um usuério. O ganho de

concentragao é definido por 10log;,( ]J\Z%%hz) [27], onde N#* é o ntmero de subcanais
simultaneamente alocaveis. Num sistema celular OFDMA, esse ntimero é muito im-
portante para o dimensionamento de suas células pois a poténcia total de transmissao
do usuério de subida ou alocada para o usudrio de descida deve ser dividido por ele. O

efeito dessa operacao é um ganho de subcanalizagdo/concentragao que reduz a inter-

feréncia e aumenta a densidade espectral de poténcia e, por conseguinte, a cobertura.

Durante a determinacao do nimero maximo de subcanais, deve-se considerar também
os requisitos de QoS/QoE das aplicagoes pois esse nimero tem influéncia no algo-

ritmo de escalonamento e mapeamento de requisicoes de banda e na taxa maxima para
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transmissao de dados disponivel para as aplicacoes.

3.1.4 - Ganho de Processamento

De modo anélogo a um sistema Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), o ganho
de processamento num sistema OFDMA representa a razao entre o niimero de subpor-
tadoras de um subcanal e o valor médio do nimero de subportadoras interferidas, ou

seja, que estao sendo utilizadas por células co-canais interferentes [28].

3.1.5 - Capacidade

Para garantir um acesso justo e equitativo aos recursos de transmissao, o algoritmo
de escalonamento da base station (BS) deve ser capaz de alocar uma quantidade de
slots a uma subscriber station (SS) inversamente proporcional a capacidade de carga
do slot. Essa capacidade de carga estd diretamente relacionada ao modulation and
coding scheme (MCS) utilizado pela BS com a SS e definido de acordo com o valor
médio estimado de SINR signal to interference plus noise ratio (SINR) no canal. Dessa
forma, a tendeéncia é que uma maior quantidade de slots seja alocada a SS localizados

na borda da célula.

Como o MCS depende da posicao relativa entre a SS e sua BS, a capacidade de uma
célula ira depender da distribuicao geografica de usuarios. Existem varios modelos de
distribuigao geografica de usudrios [29] [30] [31] [32]. Normalmente, é assumida uma
distribuicao uniforme de usudarios para pequenas células que cobrem ruas, parques e pe-
quenos bairros. Para células grandes que cobrem regioes metropolitanas, distribuicoes
exponenciais podem ser utilizadas. Dada a distribuicao de MCS por quadro de trans-
missao, a capacidade pode ser calculada pela média ponderada da taxa de transmissao
de dados de cada MCS. Nesse caso, o peso corresponde ao numero de slots com deter-

minado MCS. Um exemplo de cédlculo de capacidade sera mostrado na Secao 4.9.1.
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3.2 - PADROES BASEADOS EM OFDMA

Para facilitar a implementagao da tecnologia OFDMA em sistemas de comunicagoes
sem fio, os padroes citados neste Capitulo organizam em camadas as diferentes tarefas a
serem executadas para controle e transmissao de informacao. A camada fisica executa
tarefas necessarias a codificagao da informagao para adequada transmissao pelo meio
fisico. Algumas tarefas tipicas dessa camada sao o entrelacamento, codificacao para
controle de erros e a modulagao. A camada de enlace descreve a organizacao légica
da informacao a ser transmitida pela camada fisica. Dentro dessa camada esta a
subcamada MAC que executa tarefas de controle de acesso ao meio, escalonamento e
mapeamento das unidades de informacao a serem transmitidas. Essas tarefas podem
ser otimizadas de acordo com as caracteristicas da informacao a ser transmitida, o
tipo de canal de comunicacao existente entre os pontos de origem e destino, e com os

requisitos de QoS/QoE do usuério.

Dos padroes que utilizam o OFDMA, trés podem ser destacados: DVB-RCT, WiMAX
e LTE. O Apéndice A descreve as principais caracteristicas do padrao DVB-RCT. O
WiMAX utiliza OFDMA tanto na descida como na subida [13] [1]. O LTE utiliza
OFDMA apenas na descida [33].

3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

No presente Capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas inerentes a sistemas
de comunicagoes baseados na tecnologia OFDMA juntamente com alguns conceitos e

defini¢oes que serao uteis nos capitulos seguintes.
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4 - INTERFERENCIA EM SISTEMAS CELULARES
OFDMA

Em sistemas celulares baseados na tecnologia OFDMA cujas células possuam varios
setores, nao ¢é esperada nenhuma interferéncia dentro dos setores entre os usuarios em
virtude das subportadoras serem ortogonais. Todavia, as interferéncias entre células e

setores co-canais ainda estao presentes e devem ser consideradas.

Neste capitulo é estudado o problema da interferéncia em sistemas celulares basea-
dos na tecnologia OFDMA. Primeiramente, é proposto um modelo analitico para a
probabilidade de colisao de subportadoras quando o modo distribuido de atribuicao de
subportadoras por subcanal for utilizado. Com base nesse modelo é possivel calcular
o numero médio de subportadoras interferidas por subcanal e o ganho de processa-
mento. Posteriormente, é proposto um modelo de interferéncia para calculo da razao
portadora/ interferéncia e ruido. Esta razao é fundamental para o dimensionamento e
calculo da capacidade de sistemas celulares baseados na tecnologia OFDMA. Por fim,

um exemplo de utilizagdo é apresentado para uma rede celular WiMAX.

4.1 - INTERFERENCIA

Em um sistema celular, uma extensa area geogréafica é dividida em pequenas areas
contiguas denominadas células que sao servidas por suas proprias estacoes radio base.
Cada estacao base disponibiliza recursos de transmissao que permitem oferecer servigos
de comunicacoes a muitos terminais de usudrios moveis. A separacao entre células pode
ocorrer nas dimensoes do tempo, espago e/ou frequéncia, permitindo o reuso de recursos

de transmissao sem produzir interferéncia.

A interferéncia é definida como sendo o efeito da energia de um sinal nao desejado,
devido a combinacao de uma ou mais emissoes, sobre a recepcao do sinal desejavel,
manisfestado por qualquer degradacao de desempenho que poderia ser evitada pela
auséncia de tal combinacao. A interferéncia é usualmente causada pelo reuso intensivo

de recursos de transmisssao nas supracitadas dimensoes dentro de um sistema celular.
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4.1.1 - Classificagao da Interferéncia

A interferéncia pode ser gerada a partir de sinais provenientes do mesmo sistema (intra-
system interference) ou de outros sistemas (inter-system interference). Dentro de um
sistema celular, a interferéncia entre células que utilizam o mesmo canal ou canais
adjacentes é denominada interferéncia co-canal ou interferéncia de canal adjacente,
respectivamente. Tal interferéncia pode ser originada em transmissoes efetuadas dentro
da mesma célula (intracell interference) ou em células vizinhas (intercell interference).

A Figura 4.1 sintetiza essa classificacao.

| Intra-system Interference | | Inter-system Interference |

| Co-channel Interference | |Adjacent Channel Interference|
Intercell Interference Intercell Interference
Intracell Interference Intracell Interference

Figura 4.1 - Classificagao da interferéncia dentro de um sistema celular.

Usualmente, a interferéncia entre células é dominada pela interferéncia co-canal. As-
sumindo uma apropriada separa¢ao na dimensao do tempo (duplexacao por divisao
de tempo) e/ou na dimensao da frequéncia (duplexacao por divisdo de frequéncia),
a interferéncia dentro da célula entre transmissoes efetuadas nos enlaces de subida e

descida podem ser desprezadas.

4.1.2 - Interferéncia Co-canal

Em sistemas celulares sem fio, a interferéncia co-canal é um dos principais fatores lim-
itantes da capacidade do sistema. Essa capacidade pode ser expressa como o niimero
de usudrios que o sistema pode servir com QoS/QoE aceitével e estd diretamente rela-
cionada com a eficiéncia espectral do sistema medida em Mbps/Hz/setor celular. A
abordagem usual para aumentar a capacidade do sistema é mitigar a interferéncia co-
canal usando o planejamento de frequéncia, diversidade de transmissao e/ou métodos de

acesso ao meio sofisticados tais como code division multiple access (CDMA) e OFDMA.
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Dependendo da carga na célula, controle de poténcia e velocidade de usuario, a inter-

feréncia co-canal dentro da célula é quase cancelada pelas tltimas duas técnicas.

Considerando um conjunto de SS servidas por uma BS, as interferéncias co-canais

entre células nos enlaces de subida e descida podem ser calculadas pelas Equagoes 4.1

e 4.2, respectivamente. Tais equagoes mostram que as propriedades estatisticas da

SINR nos canais dos enlaces de subida e descida devem ser consideradas nos estudos

de interferéncia [34].

SINRy (i) =~

SS()  ~SS(E)—BS(SS() ~BS(SS(3)—SSGE)  ~SS(3)

> Bs(ssyyepsessiy L N
PES(SS@) | BS(SS)=S5) | (;SS6)=BSESSW) | 850

SINRpp(i) = L S o TN (4.2)
P _ P + Ng (4.3)
Neew”
pBS(S8() _ fmsfs(i)) AN (4.4)
! N T |
onde:
Pﬁ 5@ — poténcia de transmissao por subportadora da SS(i) [mW]
P;jj:) — poténcia de transmissao total maxima da SS(i) [mW]
Nmaw — nimero maximo de subcanais alocados simultaneamente da BS(SS(7))
Py S(55) — poténcia de transmissao por subportadora da BS(SS(i)) para SS(i)[mW]
anifs(i)) — poténcia de transmissao méaxima da BS(SS(i)) alocada para SS(i) [mW]
NIz (4) — nimero maximo de subcanais alocados simultaneamente para S.S(7)

Gi‘S(i)HBS(SS(i))

GgS(SS(i))HSS(z’)
Ggsm
N

Na

— ganho de antena de SS(7) na diregao de sua BS servidora

— ganho de antena da BS servidora de SS(i) na diregao de SS(i)

— ganho de canal entre SS(i) e sua BS servidora

— poténcia de ruido Gaussiano branco aditivo relativo a banda do sinal [mW]
— poténcia do sinal interferente recebido da SS(j) (UL) ou BS(j) (DL) [mW]

— numero de subportadoras por subcanal

Assumindo que tanto a estacdo de assinante como a estacao radio base transmitem

com igual poténcia usando antenas omnidirecionais de ganho unitario e que o ganho
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de canal inclui apenas a perda de percurso com perfil exponencialmente decrescente
referente a um assinante localizado na borda da célula, as Equacoes 4.1 e 4.2 podem

ser simplificadas para Equacgao 4.5 e 4.6, respectivamente.

P. -
SIN Ry (i) = s — (4.5)
ZBS(SS(j));éBS(SS(z‘))P'ﬁDj +N
P. -y
SINRp (i) bR (4.6)

B > ps(yzsssay L B0 — R+ N
onde:

P — poténcia transmitida por subportadora de SS(i) (UL) ou BS(SS(i)) (DL) [mW]
D; — distancia de SS(j) para a BS servidora de SS(i) (UL) ou de BS(j) para SS(i) (DL) [m]

J

R raio de célula [m)]
v — expoente de perda de percurso
B

— coeficiente de perda de percurso

Baseado-se nas Equagoes 4.5 e 4.6, um critério pode ser definido para classificar a
capacidade e cobertura de um sistema celular como limitado pelo ruido/distancia ou

limitado pela interferéncia baseando-se na razao %:

e 5 — 0, o sistema ¢é limitado pela interferéncia.

— N — -
© 7> Ypsssunnsssay P05 € B > Dpsssiynznsssay HDs = B)75 0 sis-

tema ¢é limitado pelo ruido.

4.1.2.1 - Correcao da Interferéncia no Enlace de Subida

Para facilitar a obtencao da SINR no enlace de subida, coloca-se a SS no centro da
célula co-canal interferente e calcula-se o fator de correcao no enlace de subida con-
siderando o comportamento nao linear da perda de percurso. Esse comportamento faz
com que a contribuicao de uma SS posicionanda perto da célula vitima para aumentar

a interferéncia seja maior que a de uma SS distante para diminui-la. As Tabelas 4.1
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e 4.2 sintetizam para os cendrios line-of-sight(LOS) e non-line-of-sight(NLOS), re-
spectivamente, tais fatores de correcao sao expressos em termos da porcentagem da
interferéncia obtida considerando-se uma tnica SS no centro da célula. Esses valores
foram obtidos com a metodologia proposta em [35] usando a setorizacao descrita nas

Tabelas 4.2 e 4.3.

A metodologia descrita em [35] é baseada na Equacao 4.7 e numa versao modifi-
cada do modelo de perda de propagacao IST-WINNER [36], expressa com auxilio
da Equacao 4.8.

Pr,
1 + ulcor = PRx 10.0) // o (4.7)
pl(z,y) ﬁ\/y Yo)? + (& — o) (4.8)
LOS: 3=10"2""y =4.2 (4.9)
NLOS : 3 =10"*" v = 2.38 (4.10)
area = g\/gRQ (4.11)
onde:
Pr,  — poténcia recebida considerando a poténcia do transmissor igualmente distribuida
por toda a area de superficie da célula [mW]
Pr, ~ — poténcia recebida considerando a poténcia transmitida por um unica SS localizada
no centro da célula [mW]
R — raio da célula [m]
xo,yo — coordenadas do centro da célula vitima [m)]
x,y  — coordenadas da SS transmissora [m]
ulcor — fator de correcao do enlace de subida
v — expoente de perda de percurso
15} — coeficiente de perda de percurso

4.1.3 - Interferéncia do Canal Adjacente

A interferéncia proveniente do canal adjacente resulta de sinais transmitidos nos canais
adjacentes ao canal utilizado pelo sinal desejado. Tal interferéncia é devida principal-

mente as imperfei¢oes dos filtros de transmissao e recep¢ao (mascara de interferéncia)
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Tabela 4.1 - Corregao de interferéncia no enlace de subida em [%] no cenério LOS de
acordo com o tamanho do cluster (k) e nimero de setores por célula (s)
Tamanho do cluster (k)

1 3 4 7 9 12
24.87 | 7.10 5.20 2.90 2.24 1.67
-21.50 | -7.16 | -13.58 | -10.12 | -9.84 | -5.06
-41.05 | -21.42 | -24.30 | -18.19 | -17.25 | -11.80
-48.19 | -30.58 | -30.15 | -23.25 | -21.88 | -17.31

Setores por célula (s)

| W N~

Tabela 4.2 - Corregao de interferéncia no enlace de subida em [%] no cenério LOS de
acordo com o tamanho do cluster (k) e nimero de setores por célula (s)
Tamanho do cluster (k)

1 3 4 7 9 12
89.64 | 21.80 | 15.63 | 8.53 6.54 4.85
-21.99 | -4.87 | -18.73 | -14.46 | -14.59 | -6.80
-57.47 | -31.55 | -36.74 | -28.07 | -26.93 | -18.46
-65.99 | -45.38 | -44.93 | -35.68 | -33.81 | -27.22

Setores por célula (s)

DW=

que permitem aos sinais nas frequéncias proximas entrar na banda passante do receptor.
Dado o valor do parametro adjacent channel leakage ratio (ACLR), as Equagoes 4.12

e 4.13 permitem o calculo da interferéncia do canal adjacente nos enlaces de subida e

descida, respectivamente.

» P-BR™
S[NRUL(Z) = - — (412)
>. P ACLR(j) - BD;” + N
P-BR™
SINRpr(i) = 4.13
o) =SB ACLRG) 6D, ~ By 7+ N 1
onde:
ACLR(j) — ACLR do canal usado por SS(j) ou pela BS(SS(j))
P — poténcia de transmissao por subportadora de SS(i) (UL) ou BS(SS(i)) (DL) [mW]
P; — poténcia de transmissdo por subportadora no canal adjacente de SS(j) (UL)

ou BS(SS(j)) (DL) [mW]
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Figura 4.2 - Disposicao das células co-canais interferentes no enlace de subida com um
setor por célula de acordo com o tamanho do cluster (k).
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k=1

k=3

k=4

k=7

k=12

Figura 4.3 - Disposicao das células co-canais interferentes no enlace de subida de
acordo com o ntimero de setores por célula (s) e o tamanho do cluster

4.2 - TECNICA DE MITIGACAO DE INTERFERENCIA EM
SISTEMAS CELULARES

A interferéncia é o principal fator limitante da capacidade de um sistema celular. Por-

tanto, varias técnicas de mitigagao tem sido desenvolvidas para expansao da capacidade
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tais como planejamento de frequéncia e utilizacao de antenas multiplas.

4.2.1 - Planejamento de Frequéncias

As técnicas para planejamento de frequéncias consistem de abordagens para mudanca
da arquitetura celular tais como reuso de frequéncias e setorizacao de células usando
antenas direcionais. Outras abordagens para planejamento de frequéncia relevantes sao

o particionamento de células e a técnica de zoneamento por micro células de Lee [37].

4.2.1.1 - Reuso de Frequencia

Reconhecendo a necessidade de aumento da capacidade dos sistemas de acesso sem fio
e considerando a escassez de recursos do espectro eletromagnético de radiofrequéncias,
o reuso de espectro de modo que varios usuarios adequadamente separados por uma
distancia possam utilizar a mesma banda de frequéncias é o principal meio de garantir
sua utilizacao de modo eficiente. Nessa abordagem, os canais radio sao alocados por
célula e as bandas de frequéncias sao divididas em grupos e distribuidas pelas células
de um cluster, que utiliza todo o espectro radio disponivel. A razao para formacao de
clusters é que as células adjacentes nao podem utilizar o mesmo espectro de frequéncia

por causa da interferéncia co-canal.

Considerando que os efeitos da interferéncia variam com a distancia, células que uti-
lizam as mesmas bandas de frequéncia (células co-canais) devem ser posicionadas tao
distantes quanto possivel dentro de um cluster de determinado tamanho. Essa distancia
é denominada distancia de reuso (D). Considerando um sistema celular constituido
por células hexagonais com a estagao radio base central, existe uma relacao entre o
tamanho do cluster (k), a distancia de reuso (D) e o raio da célula (R): D = Rv/3k.

Os valores de k sido da seguinte forma % + j2 +ij, onde 7 e j sdo inteiros [35].

Outras técnicas baseadas no reuso tem sido propostas de modo a melhorar a capacidade

do sistema celular, tais como particionamento do reuso [38] e reuso fraciondrio [39].
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4.2.1.2 - Setorizagao de Células usando Antenas Direcionais

Cada célula é coberta por um, dois, trés ou seis setores. Todavia, o calculo de in-
terferéncia para fins de planejamento deve normalmente considerar apenas a primeira
camada de seis, trés, duas e uma célula co-canal interferente [35], respectivamente.
Num sistema celular limitado pela interferéncia, a estratégia de reuso deve permitir o

aumento da SINR na célula vitima.

4.2.2 - Antenas Miiltiplas

A utilizacaoo da técnica de antenas multiplas pode melhorar ainda mais o desempenho

de um sistema de comunicagoes sem fio devido a(o):

e aumento da confiabilidade ou diminuicao da poténcia de transmissao necessaria
devida ao ganho de diversidade espacial (criagdo de multiplos canais paralelos

para envio de fluxos de dados codificados dependentes);
e diminuigao da interferéncia entre seus nés (beamforming);

e aumento da taxa de transmissao de dados devido a multiplexagao espacial (criagao

de multiplos canais paralelos para envio de fluxos de dados independentes).

4.3 - MODELOS DE CANAL

Quando a onda eletromagética portando a informagao propaga-se entre as antenas
transmissora e receptora, varias caracteristicas e obstaculos do meio de propagagao
expoem-na a efeitos de reflexao, espalhamento e difracao. Dessa forma, a onda rece-
bida corresponde a composicao de varias cépias da onda original chegando de difer-
entes diregoes (multipercurso) e/ou com sua energia reduzida devido a distancia entre o
transmissor e receptor (perda de percurso) bem como a localizagao relativa do receptor
(sombreamento). Portanto, o modelo de canal possui trés componentes: perda de per-

curso, multipercurso e sombreamento. Geralmente, esses componentes sao aleatérios
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e caracterizados por estatisticas de primeira e segunda ordem, média e variancia, re-

spectivamente.

4.4 - MODELOS DE PERDA DE PERCURSO

Vérios modelos de perda de percurso podem ser utilizados para calcular o nivel de sinal
recebido [40] [36] [41]. O modelo ITU-R P.1546 especificado em [41] é valido apenas
para distancias variando de 1lkm a 1000 km e, portanto, util apenas para grandes
células. Dependendo do modelo adotado e da arquitetura celular, uma distribuicao

diferente de modos de codificacao e modulagao (MCS) pode ser obtida.

4.5 - MODELO DE SOMBREAMENTO

No caso de haver quaisquer objetos, tais como construcoes e arvores, ao longo do
percurso do sinal, parte de sua energia é perdida por absorcao, reflexao, espalhamento
e difracao. Esse efeito é chamado sombreamento. Como resultado do sombreamento,
as poténcias recebidas em pontos que estao a mesma distancia do transmissor podem
ser diferentes. Os valores dessas poténcias podem ser modelados por uma distribuicao

lognornal e, por isso, esse fenomeno é referenciado com sombreamento lognormal.

4.6 - MODELO DE MULTIPERCURSO

H&a dois modelos de multipercurso que dependem da existéncia ou nao de percurso
direto: Rice e Rayleigh. O modelo de Rice é utilizado para recepgao fixa LOS e o de
Rayleigh para recep¢ao mével e portatil NLOS [42] [43] [26].

4.7 - MODELO DE SISTEMA

O modelo de sistema utilizado considera uma arquitetura de rede celular baseada numa
camada fisica OFDMA. Dessa forma, o sistema consiste de um reticulado de células

hexagonais com a estagao base localizada no centro da célula. Cada célula é coberta
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por um, dois, trés ou seis setores onde apenas o primeiro nivel (tier), geralmente
formado por seis, trés, duas ou uma célula(s) co-canal interferente(s), respectivamente,

é considerado no cdlculo da interferéncia co-canal [35].

Para aplicagoes méveis, ambos os padroes WiMAX e DVB-RCT definiram o modo
DSP para atribuir subportadoras a subcanais. Nesse modo, cada subcanal é igualmente
adequado a todo e qualquer assinante pois é composto de subportadoras aleatoriamente

distribuidas por toda banda do canal (diversidade em frequéncia) [44].

Para aplicacoes fixas, nomadicas e de pequena mobilidade, o padrao WiMAX definiu
o modo ASP onde os subcanais sdo constituidos de subportadoras contiguas (adja-
centes entre si). Tais subcanais permitem obter ganhos de diversidade multi-usudrios
por intermédio da Adaptive Modulation and Coding (AMC) baseada na estimacao da

resposta do canal [26].

Uma rede celular baseada no OFDMA usando alternadamente os modos DSP e ASP
é ilustrada na Figura 4.4. No caso do modo DSP, a interferéncia foi igualmente dis-
tribuida entre os subcanais de subida para BS; devido a uma atribuicao especifica de
subportadoras que gerou duas colisoes de subportadoras por subcanal. Deste modo, o
subcanal 1 alocado ao assinante SS; de BS; possui duas subportadoras interferidas.
No caso do modo ASP, provavelmente usando alguma politica de coordenacao de inter-
feréncia entre células [45], o subcanal 1 ndo possui nenhuma subportadora interferida.

Apenas o modo DSP é considerado neste trabalho.

4.8 - MODELO DE COLISAO ENTRE SUBPORTADORAS

O numero de subportadoras interferidas por subcanal da célula vitima é igual ao niimero
de subportadoras com ao menos uma colisao com subportadora usada em células co-
canais. Tal interferéncia ¢é distribuida dentro de cada slot porque os dados provenientes
das subportadoras com pequena relacao SINR sao corrigidos devido ao entrelagamento
e codificacao para correcao de erros. O impacto dessa interferéncia na capacidade
do slot dependera de seu perfil fisico (modulagdo e taxa de codigo) e da SINR por

subportadora interferida [34].
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DSP

ASP

Figura 4.4 - Modos de atribuicao de subportadoras numa rede celular baseada na
tecnologia OFDMA

A atribuicao de subportadoras a subcanais é realizada utilizando o seguinte algoritmo.
Primeiramente, as N4 subportadoras disponiveis sao divididas em Ng grupos com
Nyubenan subportadoras cada. Entao, uma subportadora de cada grupo é aleatoriamente
selecionada para compor um subcanal. O ultimo passo é repetido até que todos sub-
canais Ngupehan Sejam obtidos, conforme mostrado na Figura 4.5. Outra célula co-canal
ird executar o mesmo algoritmo mas de modo estatisticamente independente, baseada

em parametros de permutacao de subida especificos.

Seja K uma variavel aleatoria descrevendo o nimero em estado estacionario de sub-
portadoras interferidas por subcanal na célula vitima de uma rede celular OFDMA
e L a carga, expressa como o numero esperado em estado estacionario de subcanais
usados na(s) célula(s) co-canal(is) interferentes. O Lema 1 expressa a fun¢ao massa
de probabilidade de K para uma rede de uma célula co-canal enquanto que o Lema 2

generalisa o resultado para rede de varias células co-canal interferentes.

Lema 1. Seja p'(k|c) a probabilidade de ocorréncia de k colisoes por subcanal, dado a
ocorréncia de ¢ colisoes nos | subcanais previamente escolhidos, AL(k) seja o conjunto
de particoes aditivas de k com L termos inteiros nao negativos cuja cardinalidade é

1),k

dada pela permutacao com repeticao PL(i; 1 ewuln] a fungdo degrau unitdria discreta
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N, subchan

Figura 4.5 - Atribuicao de subportadoras a subcanais por intermédio de processo
aleatorio baseado em permutacoes.

comu[n] =1 paran > 0, e zero para outros valores de n. Portanto, a probabilidade de

PE= Y {Hpa [k

colisio em k de Ng subportadoras por subcanal é dada por:
AL (k) =0

T S

P (ko) = (NGk_C) (Nsdll— l)k<1_Nsdll— Z)NGH 419)

Prova: Primeiramente, assuma que a célula co-canal interferente possui carga L = 1.

onde:

Portanto, ¢ = 0 e |A'(k)| = 1. Entdo, tanto a célua vitima com a interferente executam
o algoritmo de atribuicao de subportadora. A probabilidade de que a célula interferente
escolha a mesma subportadora por grupo é (1/Ngupehan). Em virtude das escolhas serem

mutuamente independentes, a probabilidade de escolher k subportadoras idénticas por

k Ng—k

’ 1 1 G ’ . .

subcanal é 1— vezes o numero de diferentes maneiras que
Nsubch,an Nsubch,an

N, .~ L. .o~ -
G). Como as particoes aditivas para k colisdes sao

cada escolha pode ser feita, ( i

unitarias, o somatorio nao ¢ necessario e o Lema segue.
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Um raciocinio semelhante se aplica quando L > 2 exceto que, nesse caso, as colisoes
em k subportadoras sao geradas por qualquer combinacao de L subcanais utilizados
na célula co-canal. Essas combinagoes sao enumeradas pelas particoes aditivas de
k com L termos. Em virtude das particoes aditivas nao possuirem nenhuma saida
em comum, pois cada uma corresponde a um numero de colisdes diferente, elas sao
mutuamente exclusivas e o somatorio é necessario. Adicionalmente, observando que
cada subportadora pode ser escolhida apenas uma vez por célula, cada colisao elimina

um grupo do conjunto de grupos que podem originar novas colisoes. Portanto, o

, . . . , (/Ne—
nimero de diferentes maneiras em que cada escolha pode ser feita serd ( ;e C) e o
Lema 1 segue. O
Lema 2. Seja M >2 o nimero de células co-canal e k' = k — i o nimero de novas

colisoes geradas pela M-ésima célula co-canal adicionada ao sistema. A probabilidade

de colisoes em k subportadoras por subcanal € recursivamente dada por:

ZP]@ (@) x AE(K)0) (4.16)
onde:
AL(/{:/)

-1
( k) -1 ]} (w1
=0

0<L<Ngep

Ng—i—c 1\~ 1\ Ve
L1t N G _
= () () o) s

Proof. Sempre que a M-ésima célula co-canal for adicionada a rede celular, colistes

A (K i)= > {HM [kl

adicionais podem ser geradas. Essas colisoes podem complementar ou nao aquelas ja
geradas pelas M —1 células co-canais. Portanto, a probabilidade de k colisoes por
subcanal da célula vitima é dada pelo somatério dos produtos da probabilidade de
colisdo relativos as particoes aditivas de k com 2 termos. Parai=0, ¥'=Fk e AL(K/ i)=
PE(k) ¢ dado pelo Lema 1. Parai =k, k¥ = 0 e AF(K’,i) =1 pois nenhuma nova colisao
pode ser produzida pela M-ésima célula co-canal. Entre esse dois valores extremos,
cada colisao elimina um grupo do conjunto de grupos que podem originar novas colisoes.
Portanto, o niimero de diferentes maneiras que cada escolha pode ser feita torna-se

(Ngfifc

y ) e o Lema segue. O
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Utilizando os dois Lemas apresentados, o valor esperado do niimero de subportadoras
interferidas por subcanal é dado por E[K]=3"n% kPL (k). A razdo Ng/E[K] é equiv-
alente ao ganho de processamento de um sistema frequency hopping spread spectrum
(FHSS) usando uma seqiiéncia de conjunto de salto de tamanho Ng das quais E[K]

frequéncias foram bloqueadas [28] [46].

4.8.1 - Exemplo Numérico

Esta secao apresenta um exemplo numérico simples mostrando a aplicacao dos Lemas
1 e 2. O sistema celular analisado nesse exemplo é constituido por duas células co-
canais, denominadas de vitima e interferente. Cada célula possui trés subcanais com

duas subportadoras por subcanal, ou seja, Ny, =3 ¢ Ng=2.

As arvores contendo as possiveis combinacoes de atribuicoes de subportadoras por
subcanal em cada uma das células foram ilustradas na Figura 4.6. Cada subcanal
corresponde a um percurso comecgando na raiz da arvore e terminando numa folha.
Em cada um dos Ng niveis da arvore, apenas uma subportadora pode ser escolhida

até que N, percursos tenham sido selecionados.

Victim Cell Interfering Cell
6 4 5 6 4 4 56 45 6 4

Figura 4.6 - Arvores das atribui¢oes de subportadoras por subcanal nas células vitima
e interferente
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ParaL=1e L =2:

PL0)=p$(010)= () (3)" (3)° =3

P =p(110)=(3) ()" (3)' =4

PL@=re0=() (3)()'=3

PE(0)=p(0]0)p1(0]0) = §
P2(1)=p}(0/0)p}(1]0) +p0(1]0)p} (0[1) = £
PE(2)=pY(0]0)p1(2]0)+p(1]0)pi (111)+p9(2]0)p1 (0[2) =5

2

1) maneiras correspoIn-

Pode-se observar que para k = 1, as colisoes podem ocorrer de (

dendo as diferentes combinacoes de niveis da arvore.

Caso uma nova célula interferente fosse incorporada ao sistema, colisdes adicionais
seriam geradas com uma probabilidade que iria depender do ntimero de colisoes que ja

tivessem ocorrido no sistema anterior. Para L = 1:

P}(0)=P!(0)A}(0]0)=1
P}(1)=PL0)A}(1]0) + PL(1)A}(0]1) =2
Py (2)=P(0)A}(2[0) + P (1)A{(1]1) + P(2)A}(0]2) =2
Para L = 2:
P3(0)=P2(0)A2(0/0) =%
P3(1)=P2(0)A}(1]0)+ PZ(1)A3(0[1) =16
2 +

(2/0)

4.8.2 - Ganho de Processamento

Nesta secao, o ganho de processamento de um sistema celular baseado na tecnolo-
gia OFDMA e utilizando o modo DSP de permutagao de subportadora é calculado.
Da Figura 4.7, pode-se observar que tal ganho depende do ntimero de setores e da
carga nas células co-canais interferentes. Independentemente do niimero de setores por

célula, todas as curvas convergem para ganho de processamento zero quando a carga
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se aproxima de um. De modo a validar os resultados obtidos, é possivel observar na
Figura 4.7 que um sistema com seis setores por célula e metade dos subcanais utilizados
teria um ganho de processamento de 3 dB. Esse resultado corresponde ao que seria es-
perado numa analise suscinta pois metade das subportadoras de um subcanal na célula
vitima estariam em uso na célula co-canal interferente. Os demais pontos obtidos com

utilizagdo do modelo proposto foram validados por simulagao (ndo apresentada).

30 T T T T T 1 1 1 T
29 DVB-RCT MAS3 With NG = 29 Ngypchann = 59 WIth 6 sectors per cell @ 4
28 DVB-RCT MAS3 with Ng = 29 Ngpchann = 59 With 3 sectors per cell i
27 DVB-RCT MAS3 with Ng = 29 Ngpchann = 59 with 2 sectors percell o ||
26 DVB-RCT MAS3 with Ng = 29 Ng,pchann = 59 with 1 sectors percell o []
25 WIMAX PUSC with  Ng =24 Ngpchann = 70 With 6 sectors per cell ~ x ||
24 WIMAX PUSC with  Ng =24 Ng ycnann = 70 With 3 sectors per cell i
23 WIMAX PUSC with  Ng =24 Ng,ycpann = 70 with 2 sectors per cell x| ]
% WIMAX PUSC with  Ng =24 Ngycpann = 70 with 1 sectors per cell x|
21 Cellular system with 6 sectors per cell 1
Cellular system with 3 sectors per cell
_ 20 Cellular system with 2 sectors per cell -------- 3
o ig X Cellular system with 1 sectors per cell - 1
% 17 :[SJ\
o 16 [ X
2 15 3 i
‘B 14 1 X
§ 13 fa
8
o 12 | K
o 11 pxk
10 (&
9 %o
8 Fx%
7 -Hm
6 | ,Xm 2] o
5 H
4 |,
3 e,
2
1 FETIe
0.1 0.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 4.7 - Ganho de processamento de um sistema celular baseado na tecnologia

OFDMA.

Valores de ganho de processamento especificos para o nimero (Ny.;,) e tamanho (N¢) de
subcanais definidos nos padroes DVB-RCT e WiMAX mével, sintetizados na Tabela 4.3,
também foram obtidos e incluidos na Figura 4.7. Pode-se observar que a camada fisica
OFDMA do padrao DVB-RCT prové um ganho de concentracao maior que a do padrao
WiMAX e, portanto, necessita de uma poténcia de transmissao menor para operagao

NLOS dentro de casa.

4.9 - MODELO DE INTERFERENCIA ANALITICO

A SINR média por subcanal pode ser calculada usando as Equagoes 4.19 e 4.20.
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Tabela 4.3 - Valores de Nppr, Ng e N, de acordo com o padrao

Padrao DVB-RCT
N MAS1 MAS2 MAS3
rrr NG Nsch NG Nsch NG Nsch
1024 840 210 29
2048 ! 1708 4 427 29 59
Padrao WiMAX
NFFT NG Nsch NG Nsch
128 6 4
512 24 17
1024 | | 48 24 35
2048 96 70
Nppr = tamanho da transformada de Fourier
Ng = ntmero de subportadoras por subcanal
Nse, = numero de subcanais
Ng
SINRy, =Y SINR; (k) - Py (k) (4.19)
k=0
Ng — k) - SNR** + k- SINR5S*(k
SINRy (k) = e =F) il i (k) (4.20)
Ne
onde:
SINR$ (k) — SINR média por subcanal para M células co-canais e k colisoes
SN R — SNR de uma subportadora nao interferida (sem colisao)
SINR;$(k) — SINR média por subportadora para M células co-canais e k colisoes

A formula para calcular a SINR média depende do ntimero de colisdes (k) e do niimero
de células co-canais interferentes (M). Para k = 0, SINR;*(k) = SNR** e SN R*** =
S/N. Para k = 1, a SINR pode ser expressa usando a expansao binomial na qual
cada fator produto representa um célula que aleatoriamente escolhe uma subportadora

de um conjunto com cardinalidade Ny, [47]. A probabilidade de escolher exatamente

1
Nsch ’

(z+ 1M = (Ag) + (J\f)x+ <A2/[>x2+---+ (Af)x++ (%)xM (4.21)

A probabilidade condicional de ocorrer i colisdes (¢ > 1) é dada pela Equacao 4.22

a mesma subportadora é

que corresponde a razao entre a probabilidade binomial e a probabilidade total da
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ocorréncia de ao menos uma colisao. O valor esperado de SINR;*(1) é dado pela

Equagao 4.23.

Qi(M) = =3/ L (4.22)

(4.23)

Para k > 1, a expansao binomial tem a forma da Equacao 4.24 onde os termos produto

sao independentes.

(z+ D" =@+ )Y @+ DY @+ )Y (4.24)

~
k factors

O valor esperado de SIN R57(k) é dado pela Equagao 4.25. A dubla soma é realizada
para todas as particoes aditivas AM*~=F(k)|Vk; < M, que representam os termos
aditivos obtidos apds a multiplicacao de k fatores com ao menos uma colisao por fator.
Em virtude das escolhas de subportadoras serem independentes entre células co-canais
interferentes, o produto da probabilidade Qg,,1(M) segue. Tal probabilidade deve ser
multiplicada pelo valor médio de STN R sobre k subportadoras.

M-k—k

k—1
X ICED S SR 1 CRER srveeesve)

i=0  AM-k—i—k(k)|Vk,<M

(4.25)

4.9.1 - Exemplo Numérico

Nesta se¢ao, um exemplo numérico sera apresentado de modo a ilustrar a utilizacao dos
modelos previamente propostos para calculo da capacidade e dimensionamento de um
sistema celular baseado na tecnologia OFDMA. Durante a apresentacao do exemplo,

outros conceitos e formulagoes serao apresentados quando necessarios.
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Para esse exemplo, uma importante caracteristica da camada fisica OFDMA do padrao
IEEE 802.16e [1], WIMAX mdvel, é que o espacamento entre subportadoras foi fixado
em 10,94 kHz. Tal escolha de projeto prové um bom balanco entre alcance e mo-
bilidade considerando os valores tipicos de espalhamento de retardos e espalhamento
Doppler encontrados em ambientes fixos e moveis. O emprego de espacamento en-
tre subportadoras fixo implica a escalabilidade do tamanho da FFT de 128 até 2048
sempre que a banda do canal disponivel aumentar de 1,25MHz até 20 MHz, respectiva-
mente. Adicionalmente, o espacamento fixo entre subportadoras mantém a duracao do
simbolo OFDM constante, minimizando , por conseguinte, o impacto da granularidade
temporal da alocagao de recursos na camada de aplicacao. O padrao WiMAX movel
também oferece uma grande variedade de intervalos de guarda permitindo ao projetis-
tas do sistema realizar uma escolha apropriada entre eficiéncia espectral e robustez ao

espalhamento de retardo.

Os parametros do balanco de enlace do WiMAX movel serao discutidos a seguir. A
maior parte dos valores de parametros foram obtidos de [48] considerando as tecnologias

atualmente disponiveis. Os demais valores de parametros foram obtidos do padrao

WiMAX.

4.9.1.1 - Especificagoes da Estacao Base e Estagao de Assinante

Varias caracteristicas da estacao radio base e do terminal relacionadas ao dimensiona-
mento de sistemas celulares sao discutidas nessa secao. Ha trés perfis de BS e dois de
SS que foram resumidos nas Tabelas 4.4 e 4.5. Alguns parametros nao foram levados
em consideracao tais como alimentador, duplexador e perdas em cabos. Apenas o perfil

de BS padrao e o perfil de SS médvel foram considerados nas simulacoes.

4.9.1.2 - Sensibilidade de Receptor

A Equacao 4.26 é usada para definir a minimo nivel de sensibibilidade de receptor
Py, . considerando apenas a poténcia nas subportadoras de dados. Se a repeticao de

dados for usada, a banda do canal deve ser dividida pelo niimero de repeticoes R.
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Tabela 4.4 - Valores dos parametros nos enlaces de subida e descida da estacao radio

base de acordo com seu perfil

Especificacio Perfil da Estagao Radio Base
Padrao | MIMO 2x2 | MIMO 2x2
AAS
Poténcia de tx no enlace de descida [dBm] 35 35 35
Ganho de antena de tx no enlace de descida [dBi] 16 16 16
Ganho de diversidade de tx no enlace de descida [dB] 0 9 9
Ganho de antena adaptativa de tx no enlace de descida [dB] 0 0 6
Ganho de antena de rx no enlace de subida [dBi] 16 16 16
Ganho de diversidade de rx no enlace de subida [dB] 0 3 3
Ganho de antena adaptativa de rx no enlace de subida [dB] 0 0 3
Figura de ruido de rx no enlace de subida [dB] 5 5 5

Tabela 4.5 - Valores dos parametros dos enlaces de
assinante de acordo com seu perfil

subida e descida da estacao de

Especificacio Perfil da estacao de assinante
Portatil/Nomade |  Movel
Poténcia de tx no enlace de subida [dBm] 27 27
Ganho de antena de tx no enlace de subida [dBi] 6 0
Ganho de antena de rx no enlace de descida [dBi] 6 0
figura de ruido de rx no enlace de descida [dB] 7 7
P
onde:
Py — poténcia de ruido na saida do receptor [dBm]

NF  — figura de ruido do receptor [dB]

k — constante de Boltzmann(1.3806
To — temperatura absoluta(290K)
B — banda [Hz]

504 x 1078 Ws/K)

Limp — perda de implementagao [dB](2dB)

Para dimensionamento de um sistema celular, os valo

tanto a partir de uma SS como numa SS localizada

res minimos de SINR recebidos,

na borda da célula, devem ser

conhecidos. A Tabela 4.6 sintetiza os valores de SINR obtidos por simula¢ao num

canal Gaussiano com ruido branco aditivo (AWGN) com taxa de erro de bit (BER) de

10~ utilizando dois codigos corretores de erro avante

adotou os valores referentes ao codigo convolucional.
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Tabela 4.6 - Valores de SINR em dB de acordo com o c6digo FEC e o MCS utilizado [1]

Esquema de modulacao e Cédigo FEC
codificagao (MCS) Cédigo convolucional | Cédigo turbo
QPSK 1/2 5 2.5
QPSK 3/14 8 6.3
16QAM 1/2 10.5 8.6
16QAM 3/4 14 12.7
64QAM 1/2 16 138
64QAM 2/3 18 16.9
64QAM 3/4 20 18

O MCS usado por cada SS ird depender de sua posigao relativa a sua BS e as BS/SS
interferentes. Como a SINR decresce com a distancia entre a SS e a BS, o MCS mais

robusto serd usado na borda da célula.

A perda de implementacao inclui os efeitos de um receptor nao ideal tais como erros
de estimacao de canal, vazamento de canal adjacente, ruido de fase, etc. O valor
adotado no padrao WiMAX mével é 5 dB. Dentro do padrao WiMAX movel, quatro
parametros primitivos sao usados para definir um simbolo OFDMA: a banda de canal
nominal B,,,,, o nimero de subportadoras utilizadas Ns.q, 0 fator de amostragem n

e a razao G entre o tempo de guarda T}, e o tempo 1til de simbolo 7.

O fator de amostragem depende da banda de canal nominal. Seu valor é 28/25 para
bandas de canal multiplas de 1,25/1,5/2 ou 2,75 MHz e 8/7 para bandas de canal
que sao miultiplas de 1,75 MHz ou outras nao especificadas. Os resultados de sim-
ulacao sao referentes a uma banda de 1,25 MHz tanto no enlace de subida como de
descida. O tempo de guarda de 1/8 e um quadro com duracao de 5 ms foram utiliza-
dos. O espagamento entre subportadoras é dado por ﬁ onde Nppr é 0 tamanho

da Transformada de Fourier e F; é a frequéncia de amostragem em MHz dada pela

Equagao 4.27.

o s
S

00 (4.27)
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onde:
n — fator de amostragem

Bpom — banda nominal [MHz]

4.9.1.3 - Margens

Para calcular o balango de enlace varias margens podem ser consideradas tais como
margem de desvanecimento, margem de interferéncia e margem do fator de corregao
de localizacdo. A margem de interferéncia para sistemas celulares baseados na tecnolo-
gia OFDMA é dependente da carga [49]. As simulagoes nao consideraram nenhuma

margem.

4.9.1.4 - Méximo Raio de Célula

Em virtude da BS sempre dispor de maiores recursos de transmissao no enlace de
descida para alcancar as SS dentro de sua area de cobertura, apenas a diregao do enlace
de subida foi considerada para dimensionamento do sistema celular. O mesmo modelo
de interferéncia usado no enlace de subida pode ser aplicado ao enlace de descida. A

correcao de interferéncia no enlace de subida foi considerada nas simulagoes.

O raio méaximo de célula foi obtido para a SS mais distante localizada na borda da
célula usando o balanco de enlace expresso pela Equacao 4.28. O modelo de perda de

percurso utilizado foi o IST-WINNER, [36].

SINR =P, +G.— (Py+ L) (4.28)
onde:
P, — poténcia de transmissao [dBm]
G. — ganho de concentracao [dB]

L — perda de percurso [dB]

Segundo a Equacgao 4.19, a SINR depende da carga e do niimero de células co-canais

interferentes. Os valores dos parametros P, , G. e Py devem considerar a poténcia por
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subportadora obtida apds dividir-se a poténcia méaxima de transmissao pelo niimero

maximo de subcanais simultaneamente alocaveis por assinante.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a SINR no enlace de subida relativa a uma SS localizada
na borda da célula de um sistema celular com um setor por célula, de acordo com o
cenario de propagacao, a carga na célula co-canal,a ordem do cluster e o raio da célula
sem e com ganho de concentragao, respectivamente. Pode-se observar que sempre que
a carga aumenta, o raio maximo de célula diminui devido ao aumento da interferéncia
co-canal na célula vitima. Adicionalmente, estudando a influéncia do ganho de concen-
tracao no raio maximo da célula, observa-se que o aumento do ganho de concentracao
causa um aumento no raio maximo de célula também. No primeiro caso, a distribuicao
dos MCS permanece a mesma; no segundo caso, ha um aumento percentual do modo

mais robusto, QPSK 1/2 (ndo mostrado).

As Figuras 4.8(b), 4.8(c), 4.9(b) e 4.9(c) mostram que o cluster de ordem um nao
permite obter uma SINR suficiente quando a carga de célula co-canal é 50% ou 75%.
Observar-se também que em ambos cenérios, LOS e NLOS, a diferenca entre a poténcia
da interferéncia e do ruido é tao pequena que hé pouca variacao no raio maximo de
célula para cluster de ordem maior que um. Portanto, o sistema é limitado por ruido
para cluster de ordem maior que trés e limitado por interferéncia para cluster de ordem
um e trés. Foi observado também que nao ha diferenca significativa na variacao da
SINR com o raio de célula e tamanho do cluster entre sistemas celulares cujas células co-
canais interferentes estejam carregadas com 75% e 100% da capacidade (nao mostrada).

Observe-se uma carga de 100% corresponde a um sistema OFDM totalmente utilizado.

4.9.1.5 - Capacidade da Célula

Depois de calcular o raio de célula maximo, a distribuicao dos SINR dentro da area de
cobertura da célula pode ser obtida variando a posicao da SS. A Figuras 4.10 e 4.11
ilustram a distribuicao de SINR dentro da célula vitima com carga de 25% nas células
co-canais interferentes. Tal distribuicao permanece quase a mesma independentemente

da carga nas células co-canais.
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Com base na distribuicao de SINR, obtem-se a porcentagem de slots por quadro de
transmissao que usam determinado MCS. A capacidade média por célula é calculada
pela média ponderada da taxa de transmissao de dados de cada MCS. Os pesos corre-

spondem aos nimero de slots utilizando determinado MCS apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores dos parametros para calculo da capacidade de um quadro de 5
ms com 72 subportadoras de dados agrupadas em quatro subcanais e duracao de 48
simbolos OFDM

Especificagao do Perfil MCS
parametro QPSK | QPSK | 16QAM | 16QAM | 64QAM | 64QAM | 64QAM
1/2 3/4 1/2 3/4 1/2 2/3 3/4
Porcentagem LOS 29.70 | 25.25 21.75 7.47 5.08 3.44 7.30
Porcentagem NLOS 7.20 21.19 22.04 9.49 7.89 6.59 25.56
Bits por subportadora 1 1.5 2 3 3 4 4.5
Taxa de bits de dados [kbps] | 691,2 | 1036,8 | 1382,4 2073,6 2073,6 2764,8 3110,4
Numero de slots LOS 58 49 42 15 10 7 11
Numero de slots NLOS 14 41 43 19 16 13 46

Por intermédio da média ponderada, foram obtidas as taxas de transmissao de dados
médias por setor celular de 1.350.155,52 bps e 1.911.755,52 bps para os cenarios LOS
e NLOS, respectivamente. Dividindo-se esses valores pela banda nominal da célula,
obtiveram-se as eficiéncias espectrais de 1,08 bit/s/Hz e 1,53 bit/s/Hz para os cendrios
LOS e NLO, respectivamente. Esses resultados sdo similares aos obtidos em [50] na

direcao do enlace de subida.

4.10 - CONCLUSAO

Esse Capitulo apresentou conceitos basicos relacionados a sistemas celulares baseados
na tecnologia OFDMA. Utilizando esses conceitos, foi proposto um modelo de inter-
feréncia analitico para o modo DSP de atribuicaao de subportadoras a subcanais. Esse
modelo foi usado para calcular a SINR no enlace de subida, mas também pode ser

utilizado para o céalculo da SINR no enlace de descida.

Um exemplo de utilizagao do modelo de interferéncia para o dimensionamento e de-
terminacao da capacidade de um sistema de acesso baseado no padrao WiMAX moével
foi apresentado. A arquitetura celular utilizada era constituida por clusters de varios

tamanhos e a influéncia do ganho de concentracao na capacidade foi avaliada. Os re-
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sultados obtidos indicam que, dependendo dos parametros da arquitetura celular, ha
situagoes nas quais a capacidade e cobertura do sistema sao limitadas pelo ruido ou

interferéncia.

Além da aplicacao apresentada, o modelo de interferéncia pode ser utilizado tanto
para calcular a probabilidade de que a interferéncia média por subportadora seja igual
a zero [34] como para determinar a razao entre as cardinalidades do conjunto de subpor-
tadoras utilizadas nas células co-canais interferentes e do conjunto das subportadoras
utilizadas na célula vitima [49]. E necessério realizar uma pesquisa adicional para

extender esse trabalho para o modo ASP.
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Figura 4.8 - SINR no enlace de subida relativo a uma SS localizada na borda da célula
dentro de um sistema celular de setor tinico sem ganho de concentracao de acordo com
o cenario de propagacao, carga da célula co-canal, ordem do cluster e raio da célula.
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Figura 4.9 - SINR no enlace de subida relativo a uma SS localizada na borda da célula
dentro de um sistema celular de setor tnico com ganho de concentracao de 6 dB, de

acordo com o cenario de propagacao, carga da célula co-canal, ordem do cluster e raio
da célula.

49



Uplink SINR [dB]

Figura 4.10 - Distribuicao de SINR no enlace de subida dentro da célula vitima per-
tencente a um sistema celular com setor unico, cluster de ordem trés, raio de 2280m e
carga nas células co-canais de 25% num cenario LOS.

Uplink SINR [cB]

Figura 4.11 - Distribuicao de SINR no enlace de subida dentro da célula vitima per-
tencente a um sistema celular com setor tnico, cluster de ordem trés, raio de 240m e

carga nas células co-canais de 25% num cenario LOS.
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5- AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PADRAO
DVB-RCT

Correntemente, considerando os padroes de televisao digital terrestres adotados ou em
desenvolvimento, apenas o padrao DVB-T possui um padrao complementar especifi-

cando uma rede dedicada a prover o canal de retorno, conhecido como DVB-RCT.

O DVB-RCT é um padrao de canal de retorno sem fio intrabanda, ou seja, que utiliza
radiofrequéncias pertencentes as bandas VHF e UHF, ratificado em marco de 2002 pelo
European Telecommunications Standards Institute (ETSI) e publicado como EN 301
958 v1.1.1 (2002-03). O International Telecommunications Union - Radiocommunica-
tions Sector (ITU-R) recomendou o padrao DVB-RCT como caminho de retorno sem
fio preferido para os sistemas de radiodifusao terrestre, baseados no padrao DVB-T [51].
O objetivo do DVB-RCT é prover um canal de retorno que possa ser implantado re-
utilizando, para redugao de custos, a infraestrutura de transmissao e recepcao da rede
DVB-T com melhor desempenho que outras tecnologias concorrentes [52] [53]. As
principais caracteristicas da camada fisica e da subcamada MAC do padrao DVB-RCT

podem ser encontradas no Apéndice A.

Nesse capitulo, sera avaliado o desempenho do padrao DVB-RCT quando utilizado
como canal de retorno de um sistema de televisao digital DVB-T. Partindo de um
modelo de distribuicao de usuarios na area de cobertura do sistema, de um modelo de
fonte de trafego interativo e de um conjunto de valores de parametros dos padroes DVB-
T e DVB-RCT, sera verificada a adequabilidade ou nao de utilizacao do DVB-RCT

como solucao tecnologica para o canal de interatividade.

Para executar essa verificagao foi necessario implementar um simulador de eventos dis-
cretos seguindo estritamente os padroes DVB-T e DVB-RCT e contemplando todos os
aspectos necessarios a operagao dos protocolos tais como algoritmos de escalonamento,
mapeamento, controle de disciplina de filas, encapsulamento, pedido de carona entre
outros. Esse simulador foi desenvolvido usando a linguagem C++ e a biblioteca de
simulagdo OMNeT++ [54] para estudar o desempenho e capacidade de uma célula

DVB-T/RCT pertencente a um sistema de transmissao digital de sinais de televisao
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terrestre, quando submetida a diferentes tipos e cargas de trafego. De modo a limitar

a complexidade da simulacao, alguns parametros operacionais foram fixados.

O restante deste capitulo é organizado como se segue. A secao 5.1 apresenta os trabal-
hos relacionados e a se¢ao 5.2 descreve um sistema DVB-T/RCT de televisao digital
interativo tipico. Os modelos e parametros do sistema DVB-T/RCT usados nas sim-
ulagoes sao apresentados na secao 5.3 e a descrigao da fonte de trafego na secao 5.4.
Os resultados da avaliacdo de desempenho do DVB-T/RCT para tréfego exponencial

e a discussao estao na segao 5.5.

5.1 - TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar da falta de uma avaliacdo completa das potencialidades, beneficios e limitacoes
da utilizagao do padrao DVB-RCT como solucao para prover o canal de interatividade,
alguns trabalhos publicados envolvendo questoes ligadas ao seu desempenho podem ser
citados. A maior parte dos trabalhos esta relacionada a avaliacao de desempenho na
camada fisica em termos de taxa de erro de bit [55] [56] [57] [58] e de cobertura [59]
[43]. Todavia, ha também trabalhos abordando o desempenho em camadas superiores

quando submetidas a trafego interativo [43], trafego IP [60] e trafego auto-similar [61].

Para verificar as possiveis vantagens do retorno intrabanda na disponibilizacao de
servigos interativos em redes de televisao baseadas no padrao DVB-T [52] [62] [63],
varios experimentos envolvendo testes de campo foram realizados em paises que ado-
taram este padrao [59] [64] [65] [66] [67] [27]. Desses, o mais abrangente tratando do
padrao DVB-RCT foi o projeto denominado Wireless Interactive Terrestrial Network

Systems and ServicesWITNESS [59].

A finalidade do projeto WITNESS foi verificar se, com o terminal utilizando uma
potencia limitada de 30 dBm, a recepcao poderia ser realizada em boas condicoes pela
estacao base do DVB-RCT, localizada na mesma posicao da estacao base do DVB-T.
Para recepcao fixa com antena externa, foram obtidos resultados bastante satisfatorios
na borda da célula (80 km de distancia do transmissor DVB-T) utilizando de 15 a 20

dBm de poténcia apenas. Para recepcao interna, foram obtidos também bons resultados
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para poténcias inferiores a 20 dBm. Dependendo do local, a atenuacao de fora para

dentro das residéncias variou de 9 a 12 dB.

Para determinacao da érea de cobertura do canal de interatividade, é necessario con-
hecer os valores minimos da razao portadora/ruido, SNR, para cada tipo de cendrio,
modulacao e taxa de codigo empregados. Esses valores foram obtidos em [43] especi-
ficamente para o DVB-RCT por intermédio de simulacoes efetuadas utilizando-se um
modelo especifico de camada fisica, ou seja, de modem e canal. Adicionalmente, foi
avaliado o desempenho de uma implementacao simplificada da subcamada MAC, uti-
lizando fontes de trafego interativo. Para determinar a capacidade do DVB-RCT para
prover servicos interativos, foram usados modelos estatisticos para calcular a area de
cobertura de uma célula para diferentes classes de servico interativo, diferenciadas de
acordo com as quantidades de dados a serem enviados por interacao. Nesse modelo,
as interacoes dos usudrios eram constituidas por mensagens de quatro tamanhos fixos
(48, 250, 3750 e 37500 bytes) e tempo entre chegadas com distribuigao exponencial. Os
resultados obtidos indicaram a possibilidade de atender a mais de 240.000 interacoes

de 48 bytes por segundo num canal de 8 MHz.

Em [60], foi realizada uma comparagao sucinta entre as caracteristicas técnicas dos
padroes DVB-RCT e WiMAX bem como uma avaliacao de desempenho em termos de
vazao, taxa de perda de pacotes e variagao de retardo de uma implementacao parcial do
DVB-T/RCT [68], em laboratério. Nesta simulacao foi utilizado apenas um terminal e
uma estacao base e, portanto, nao foi possivel avaliar o desempenho do acesso multiplo
ao meio. O gerador de trafego IP utilizado foi o D-ITG, gerando tanto trafego UDP
como TCP. Usando a modulacdo QPSK com taxa de cédigo 1/2, num canal com 8
MHz de largura de banda, foram obtidas vazoes de aproximadamente 3 Mbps para

trafego TCP e 3,5 Mbps para trafego UDP.

Devido aos robustos modos de transmissao, que permitem a implantacao em células
grandes, e aos esquemas de acesso ao meio baseado no OFDMA, que possibilitam
grandes ganhos de processamento e concentragao utilizando um transmissor no terminal
de usudrio de baixa poténcia (1W), o padrao DVB-RCT também foi proposto como

canal de retorno para o sistema ATSC em &reas rurais e remotas desprovidas de outros
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servigos de telecomunicagoes [27]. Também em [69], estd disponivel um estudo sobre
o desempenho de trafego de dados no canal de descida do padrao ATSC, no qual foi
avaliado o desempenho dos protocolos da camada de transporte, TCP e UDP, quando
submetidos a diferentes condigoes de ruido do canal, tamanho de pacote IP, carga de

trafego e capacidade do canal de retorno.

Em virtude da similaridade dos métodos de acesso ao meio utilizados nas redes de
radiodifusao terrestres e de televisao a cabo, os diversos trabalhos publicados sobre
avaliacdo de desempenho do padrao DOCSIS [70] foram considerados como fonte de
resultados e orientagoes. Em um desses trabalhos, foi realizada uma analise detalhada
da influéncia de algumas funcionalidades do DOCSIS, tais como fragmentacao, con-
catenacao, piggybacking e retardo de disputa, no desempenho em termos do retardo
de acesso do canal de interatividade [71]. Recentemente, foi desenvolvido um modelo
analitico para estudar o algoritmo de acesso ao meio do padrao DOCSIS [72]. Usando
esse modelo, foram identificados os tamanhos de janelas 6timos, em termos de retardo

e vazao da rede em condigoes de alta carga de tréafego.

Apesar de ter sido mencionado nos relatérios produzidos pelo CPgD [12] que o DVB-
RCT nao possuia implementacoes comerciais, foi constatada a existéncia de pelo menos
uma [68] anterior aquele relatério, bem como outra [73], da mesma época do relatério,

baseada em software livre.

5.2 - DESCRICAO DO SISTEMA DVB-T/RCT

Um sistema TVD interativo DVB-T/RCT possui duas estruturas celulares sobrepostas:
uma para o canal de descida baseado no padrao DVB-T e outra para o canal de
subida baseado no padrao DVB-RCT, conforme ilustrado na Figura 5.1. O canal de
descida DVB-T compreende o canal de radiodifusao e o percurso de interacao avante
(do prevedor de servigo para o usuario) e sdo usados, respectivamente, para transportar
contetdo de radiodifusao e dados de interacao de descida. O canal de subida DVB-
RCT contém o percurso de interacao de retorno (do usudrio para o provedor de servigo)
e é usado para realizar requisi¢oes para o Interactive Service Provider (ISP) e mandar

dados de interacao de subida.
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Figura 5.1 - Modelo de referéncia para o sistema TVD interativo baseado nos padroes
DVB-T e DVB-RCT.

O fluxo de interagao avante é formado por Service Data Units (SDU) de interagao do
provedor de servigo interativo e Protocol Data Unit (PDU) MAC de descida encapsula-
dos em pacotes de transporte de fluxos, Transport Stream (TS), MPEG-2 identificados
por um Program Identifier (PID) especifico, conforme definido no padrao ISO/IEC
13818-1 [74]. O padrao DVB-RCT definiu o PID para seus PDU(s) MAC como 0x1C e
limitou seu tamanho maximo a 1500 bytes. O PID dos SDU(s) de interagao ¢ definido

durante a fase de estabelecimento de conexao e depende do tipo de servigo de interacao.

O fluxo de interagao de retorno é formado de SDU(s) de interagao do usuério e PDU(s)
MAC de subida, encapsulados ou nao em células Asynchronous Transfer Mode (ATM),

e mapeados em salvas fisicas.

O Return Channel Terrestrial Terminal (RCTT) contém duas grandes unidades: a
Network Interface Unit (NIU) e a Set Top Unit (STU). A regiao hachurada do RCTT
compreende a NIU que consiste do Interactive Interface Module (IIM) e do Broadcast
Interface Module (BIM). O 1IM e o BIM sao o transmissor DVB-RCT e o receptor
DVB-T, respectivamente.

A estagao base é composta pelo Interactive Network Adapter (INA), Broadcast Network
Adapter (BNA) além das infraestruturas de transmissao DVB-T e recep¢ao DVB-RCT.
O INA é responsavel pelo gerenciamento de todos os canais de subida e pela alocagao
de recursos (escalonamento). O BNA realiza a inser¢ao dos PDU(s) MAC gerados pelo

INA no canal de radiodifusao MPEG-TS principal.

5.3 - PARAMETROS DO SISTEMA DVB-T/RCT
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O modelo de um sistema de televisao digital interativo constituido por uma tnica
célula DVB-T/RCT é ilustrado na Figura 5.2. Este modelo possui uma estagao radio
base DVB-RCT localizada no centro da célula DVB-T reaproveitando a infraestrutura
anteriormente disponivel e cobrindo toda a area de servico. Opcionalmente, o ISP pode
ser conectado a Internet para oferecer servicos Web a um numero varidavel de RCTT
espalhados pela area de cobertura. Cada RCTT prover interface, tanto para o canal de
interatividade como para o de radiodifusao. Varios dispositivos tais como televisoes,

computadores e equipamentos de rede podem ser conectados ao RCTT.

DVB-T
—>

DVB-RCT
«—

Figura 5.2 - Modelo do sistema DVB-T/RCT com canal de subida DVB-RCT cobrindo
toda a célula DVB-T.

O canal de descida DVB-T é também denominado de canal de provimento. Nesse canal
sao difundidas as informagao de configuragao de todos os canais de subida suportados
dentro da célula DVB-T/RCT, além de ser utilizado para estabelecer e manter a sin-
cronizagdo dos RCTT. Ao menos um dos canais de subida é utilizado pelo RCTT do
usuario como canal de servico para entrar na rede realizando procedimentos de inicial-
izagao e afiliacao [9]. No modelo de sistema simulado, o canal de servico é também

utilizado para transportar trafego de interacao.

5.3.1 - Arquitetura de camadas

A arquitetura de camadas do modelo de sistema DVB-T/RCT é mostrada na Figura 5.3.
A célula DVB-T/RCT trabalha como uma ponte MAC Ethernet conectando usudrios

(clientes) ao servidor ISP. Tal ponte transparente transporta SDU(s) de interagao en-
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capsulados em quadros Ethernet que sao entao passados para as camadas mais baixas.
Tanto o RCTT(NIU) como a BS(INA) recebem quadros Ethernet a serem transmiti-
dos depois do encapsulamento em células ATM e pacotes MPEG-TS, respectivamente.
Antes do acesso ao meio baseado no OFDM, as células ATM de subida sao mapeadas

em salvas fisicas.

“Application ‘Application
(Server) (Client)

Ethernet MAC Bridge

TCP TCP

P Base Station RCTT P
(INA) (NIU)
LLC LLC AALS LLC LLC
IEEE 802.2 IEEE 802.2 | IEEE 802.2 IEEE 802.2
MAC MAC MAC MAC | MAC MAC MAC MAC
IEEE 802.3 IEEE802.3 | DVB-RCT DVB-T DVB-RCT DVB-T IEEE 802.3 IEEE 802.3
PHY PHY PHY PHY MPE/ULE PHY PHY PHY PHY
IEEE 802.3 |EEE 802.3 DVB-RCT DVB-T DVB-RCT DVB-T IEEE 802.3 IEEE 802.3

Ethernet Frame ATM Cell over Rust Structure 1/2/3 (upstream Ethernet Frame

MPEG-2 TS Packet (downstream)

Figura 5.3 - Camadas e protocolos da arquitetura cliente-servidor de uma célula DVB-

T/RCT.

5.3.2 - Camada Fisica

Os parametros da camada fisica DVB-T foram sintetizados na Tabela 5.1. O modo de
transmissao 8K possibilita a melhor relacao de compromisso entre tamanho de célula
e tolerancia Doppler no caso de sistemas com terminais fixos [6]. O menor intervalo de
guarda foi selecionado por ser normalmente suficiente para proteger o sinal de descida

de ecos naturais causados por obtaculos geograficos tais como montanhas [18].

Tabela 5.1 - Valores dos parametros da camada fisica do padrao DVB-T

Parametros Valores
Nimero de subportadoras OFDM (V) 8192 (8K)
Nimero de subportadoras OFDM utilizadas (V) 6817

Periodo elementar (T)

Duracao ttil de simbolo (T, = NT)

Espagamento entre subportadoras OFDM (C, = Tlu)
Intervalo de guarda (Ty, = GTy,)

Modulagao

Taxa de Cddigo (R.)

Banda do canal (B,, = CsN,,)

Taxa de bit 1til (Rp)

7/64 us (8MHz) e 1/8 us (7MHz)
896 s e 1024us

1,116 kHz e 0,976563 kHz

1/32
64-QAM
7/8
7,61 MHz e 6,66 MHz
31,67 Mbps e 27,71 Mbps

A Tabela 5.2 apresenta os parametros da camada fisica DVB-RCT. O maior espagamento
entre subportadoras (CS3) foi escolhido para que a largura de canal de subida DVB-

RCT seja similar aquela do canal de descida DVB-T. Os parametros relativos a um
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canal de 7 MHz, listados nas Tabelas 5.1 e 5.2 serao utilizados para comparacao de

desempenho entre o DVB-RCT e o WiMAX que sera apresentada no Capitulo 6.

Tabela 5.2 - Valores dos parametros da camada fisica do padrao DVB-RCT

Parametros Valores

Numero de subportadoras OFDM (N) 2048 (2K)

Numero de subportadoras OFDM utilizadas (Ny,) 1712

Periodo elementar (T) 7/64 ps (8MHz) e 1/8 ps (TMHz)
Duraggo 1til de simbolo (T, = NT) 224 ps e 256 us
Espagamento entre subportadoras OFDM (Cg = T—lu) 4,464 kHz e 3,906 kHz (CS3)
Intervalo de guarda (Ty = GTu) 1/4

Taxa de campo de sincronizagao 256 Hz

Formatagao de subportadora Retangular

Esquemas de acesso ao meio MAS1(TF1-BS1), MAS2(TF1-BS2) e MAS3(TF2-BS3)
Banda 1til do canal (By = CsNy,) 7,643 MHz and 6,688 MHz
Tamanho do intervalo de ranging 1(MAS1/MAS2)
Mapeamento do ranging curto 2047(MAS1/MAS2) e 11(MAS3)

Baseando-se nos parametros da camada fisica DVB-RCT apresentados na Tabela 5.2 e
no nimero maximo de subcanais simultaneamente alocados por terminal [9], os ganhos
de concentracao minimos podem ser calculados para diferentes modulagoes e esquemas

de acesso ao meio. A Tabela 5.3 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 5.3 - Minimo ganho de concentragao [dB], de acordo com a modulagao e o
esquema de acesso ao meio

Esquema de Acesso ao Meio
MAS1T MAS2 MAS3
QPSK 6,4816 10,4610 0,3049
16-QAM | 9,4919 3,4713 0,3049
64-QAM | 11,253 5,2322 0,3049

Modulacao

O tamanho do intervalo de ranging dos esquemas MAS1/MAS2 foi fixado em um e o
mapeamento do short ranging como 2047 (11 slots de ranging para short ranging e um
para long ranging). Isto resulta numa capacidade de ranging por transmission frame
(TF) de 11x6 = 66 simbolos de ranging que podem vir a ser suficientes para servigos
interativos. O mapeamento do short ranging do esquema MAS3 foi definido como 11,
ou seja, hd 55 subcanais de dados, usados para transmissao de SDU(s) e PDU(s) MAC,
e quatro subcanais sdo agrupados para constituir um subcanal de ranging (subcanal

numero 11) para acesso por ranging.

O numero maximo de cédigos de ranging que podem ser detectados por simbolo foi

limitado em oito. De acordo com a Equacgao A.1, a probabilidade da estacao base come-
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ter um erro de decodificacao durante o acesso por ranging serd de 4,9593 x 10~ para
116 subportadoras (quatro subcanais) e 6,1129 x 107! para 145 subportadoras (cinco
subcanais). Como ambos valores de probabilidade sao pequenos, é possivel concluir
que os eventos sao bastante raros e, portanto, nao serao levados em consideracao na
simulacao. Adicionalmente, o efeito de captura foi considerado durante as simulacoes,
ou seja, sempre que dois ou mais terminais escolherem o mesmo cédigo, o mesmo slot

sera alocado e uma colisao ira ocorrer durante o modo de acesso reservado.

Com relacao aos retardos das camadas fisicas dos padroes DVB-T e DVB-RCT, tais
como aqueles introduzidos pelo entrelacamento, codificacao, modulacao e propagacao,
nenhum valor foi considerado. Apenas os retardos de enfileiramento e transmissao da
subcamada MAC foram considerados na avaliacao do retardo fim-a-fim da camada de

aplicagao.

5.3.3 - Cenarios e coberturas

Dois cenarios foram considerados para o calculo das areas de cobertura: um cenario
rural com recep¢ao LOS e propagagao multipercurso com um percurso direto e varios
secundarios;e um cenario urbano com recep¢ao NLOS e propagacao multipercurso sem
percurso direto. As copias de sinal destes percursos possuem amplitudes que podem ser
modeladas pelas distribuigoes de probabilidade de Rice e Rayleigh, respectivamente.
O cenério rural foi caracterizado no lado do termial, pela transmissao/recepgao efetu-
ada por meio de antena diretiva localizada no topo do telhado, e no lado da estacao
base DVB-RCT, pelo compartilhamento da infraestrutura de transmissao DVB-T. No
cenario urbano foi considerada uma antena interna no lado do terminal e uma estacao
base de baixa poténcia DVB-T/RCT implantada de modo similar as redes de telefonia

celular.

As areas de cobertura foram calculadas baseando-se apenas na sensibilidade do receptor
e na perda maxima de propagacao, usando os mesmos procedimentos e parametros
descritos em [43]. O célculo da perda de propagacgao foi feito pelo método descrito na
Recomendagao ITU-R P.1546 [41] para predigdo ponto-drea de intensidade de campo,

por ter sido considerado adequado para planejamento de sistemas de televisao digital
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terrestres [42].

Primeiramente, a Equacao 5.1 foi utilizada para calcular a intensidade de campo ref-
erente a uma determinada perda de percurso, supondo a utilizacao de um transmissor
de 1 kW, acoplado a uma antena dipolo de meia onda, e um receptor ideal utilizando

uma antena com diretividade de 1 dBi [41].

E =139,0 — L + 201ogy,(f) (5.1)
onde:
E — intensidade de campo no receptor [dB(uV/m)];

L — perda de percurso [dBJ;
[ — frequéncia (500 MHz).

Entao, a Equacao 5.2 é usada para calcular a poténcia de ruido na entrada do receptor
da estacao base que, apds substituicao na Equacao 5.3, é adicionada a minima SNR
requisitada por cada modo de transmissao, resultando na sensibilidade do receptor

DVB-RCT (PgS ).

Py = P2 +10log[kTyB,] + 30.0 (5.2)
PF° = Py+SNR (5.3)
onde:
Py — poténcia de ruido na entrada do receptor [dBml];
PE2 — figura de rufdo do receptor da estacio base (0 dB);
k — constante de Boltzmann(1.3806504 x 1072* Ws/K);
To — temperatura absoluta (290 K);
B, — largura de banda do canal(7.643 x 105 Hz);
SNR — signal to noise ratio para o canal de Rice (ver [43]).

As perdas de percurso DVB-RCT sao calculadas para dreas rurais e urbanas usando,

respectivamente, as Equacoes 5.4 e 5.5. Os parametros para calculo de enlace estao

listados em [43] e no Anexo B do padrao DVB-RCT [9].
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onde:

onde:

Lyura = (PFOTT + GROTT 4+ GETT + 63 + GF)

(PP, + LI 4 LT 4 ) 54

hBS — altura da antena da BS (300 m);

RECTT — _ altura da antena do RCTT (10 m);

PECTT  — poténcia de transmissao do RCTT (30 dBm);
GRCTT  — ganho de antena do RCTT (10 dBd);

GECTT  — ganho de concentragao [dB](ver 5.3);
G5s — ganho de antena da BS (15 dBd);
Gfés — ganho de diversidade (0 dB);

LECTT  _ perda do alimentador do RCTT (3 dB);
LECTT — _ perda do duplexador do RCTT (4 dB);

C — fator de corregao de localizagao [dB] (ver 5.4).

Lurbon = (PO 4 G 4 GEOTT + G 4 G9)

_(PBS 4 [RCTT | [ROTT | [ROTT , [RCTT y () (5.5)

Rmin

KBS — altura da antena da BS (37,5 m);

RECTT — _ altura da antena do RCTT (1,5 m);

PECTT  — poténcia de transmissao do RCTT (30 dBm);
GRCTT  — ganho de antena do RCTT (0 dBd);

GECTT  — ganho de concentragao [dB](veja Tabela 5.3);
GBS — ganho de antena da BS (15 dBd);
GBS — ganho de diversidade (6 dB);

LECTT  _ perda do alimentador do RCTT (0 dB);

LECTT — _ perda do duplexador do RCTT (0 dB);

LECTT  _ perda de penetracdo em edificacio do RCTT (7 dB);
LECTT  _ fator de correcdo de perda de altura do RCTT (20 dB);

C — fator de corregao de localizacao [dB] (ver Tabela 5.4).
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Como a recomendacao P.1546 do ITU-R calcula valores médios de intensidade de campo
para 50% do tempo e 50% das localidades e o planejamento da cobertura de televisao
digital normalmente requer 90% do tempo e 70% (aceitdvel) ou 95% (bom) das lo-
calizagoes [42], uma margem adicional deve ser adicionada para considerar uma maior
probabilidade de tempo e localizacao. Tal margem ¢é necessaria para sobrepor variacoes
de intensidade de campo causadas por sombreamento e reflexdes multipercurso em obje-
tos distantes. Para distancias menores que 60 km, a diferenca de intensidade de campo
entre 50% e 90% do tempo é desprezivel e nao foi considerada nesse estudo. Assumindo
uma distribuicao log-normal do sinal DVB-RCT recebido, o fator de correcao de local-
izacao para 70% e 95% das localidades foi calculado usando a Equagao: C; = uo, onde

p é o fator de distribui¢do e o o desvio padrao [9].

Tabela 5.4 - Fator de correcao de localizacao [dB], de acordo com a porcentagem de
locais e o cendrio de propagacao.

Cenario
Porcentagem (%) LOS NLOS
MAS1 MAS2/MAS3 | MAST MAS2/MAS3
05 16,4 82 19.1 12.8
70 7,2 3,6 8,4 5,6

O padrao DVB-RCT utiliza a modulacao e a codificacao adaptativa para ajustar a
transmissao de dados a capacidade do canal [75] que varia segundo a SINR. Embora
essa relacao dependa de diversos fatores tais como perda de propagacao, sombrea-
mento, desvanecimento e interferéncia de células adjacentes, seu valor médio tende a
diminuir com o aumento da distancia entre transmissor e receptor. Portanto, ao longo
do percurso entre o centro da célula e a sua borda, diversos pontos de mudanca entre
modos de transmissao (modulagao e codificagao) devem existir para permitir otimizar

a utilizacdo do canal e, consequentemente, a eficiéncia espectral.

Os pontos de mudancga entre modos de transmissao e a fracao de area da célula coberta
por cada modo de transmissao sao listados nas Tabelas 5.5 e 5.6. Esses pontos foram
determinados usando a minima SNR necesséria para transmissao quase livre de erros,
quasi error free (QEF), em canais de Rice e Rayleigh, conforme publicado em [43].
No caso de cendrios rurais (LOS), os pontos de mudanga foram calculados usando os

ganhos de concentragao minimos para os esquemas MAS1, MAS2 e MAS3 listados na
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Tabela 5.3. No caso de areas urbanas (NLOS), maiores ganhos de concentracao sao
necessarios para transmisssao QEF devido a maior atenuacao por perda de percurso.
Como a recomendagao P.1546 é véalida apenas para distancias entre 1 km e 1000 km,
os ganhos de concentracao no cenario urbano devem permitir que o ponto de mudanca
mais interno seja posicionado a uma distancia da BS maior que 1 km. Considerando o
parametro de contorno anterior, o niimero de subcanais simultaneamente alocados por

RCTT foi limitado a 1(MAS3), 8(MAS2) e 16(MASI).

O ponto de mudanga associado ao modo de transmissao QPSK 1/2 determina a borda
da célula e, no caso de uma arquitetura celular ideal, possui a forma hexagonal. No
caso de cendrios rurais (LOS), a utilizagdo de esquemas de acesso ao meio MASI e
MAS2 resulta em uma borda hexagonal de célula QPSK 1/2 que intercepta o circulo
de raio igual ao ponto de mudanca QPSK 3/4. Nestes casos, foi assumido que os
terminais QPSK 1/2 poderiam ser servidos pelo modo de transmissao QPSK 3/4, com

uma pequena reducao no desempenho da camada fisica.

No caso do cenario urbano, o menor valor da SNR necessario para transmissao QEF
obtido em [43] para transmissao usando o modo 64-QAM 1/2 quando comparado ao
16-QAM 3/4 esta de acordo com as orientagoes providas em [18], isto é, em um canal al-
tamente seletivo, tais como um canal Rayleigh, o modo 64-Q AM 1/2 ao contrério de 16-
QAM 3/4 deverd ser a escolha preferida, conforme pode ser observado nas Tabelas 5.5

e 5.6.

Tabela 5.5 - Pontos de mudanga de modo de transmissao [km| / porcentagem da drea
de superficie da célula servida por modo de transmissao|%|, de acordo com esquema
de acesso ao meio e modo de transmissao no cenario LOS

Modo de Transmissao | SNR [43] MAS1 MAS2 MAS3
QPSK 1/2 6.2 | 53,045/0,0000 | 50,084/0,0 | 35,119/3,0720
QPSK 3/4 0,0 | 53,423/17,142 | 45,673/20,142 | 31,296/24,534
16-QAM 1/2 12,2 | 48,049/17,057 | 40,701/18,169 | 27,004/20,664
16-QAM 3/4 15,6 42,819/9,0245 | 35,773/9,4330 | 22,770/10,464
64-QAM 1/2 17,7 | 39,774/14,506 | 32,924/15,103 | 20,291 /15,142
64-QAM 3/4 21,5 | 34,319/42,271 | 27,762/37,152 | 16,040/25,224

Diferentemente dos resultados obtidos em [16], utilizando o cdlculo com perda de per-

curso em espaco livre, foi observado que a distribuicao dos modos de transmissao em
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Tabela 5.6 - Pontos de mudanga de modo de transmissao [km| / porcentagem da drea
de superficie da célula servida por modo de transmissao|%], de acordo com esquema
de acesso ao meio e modo de transmissao no cenario NLOS

Modo de Transmissao | SNR [43] MASI1 MAS2 MAS3
QPSK 1/2 12,1 3,3000/42,167 | 3,2100/42,167 | 3,4083/42,167
QPSK 3/4 17,6 2,2822/1,0566 | 2,2200/1,0566 | 2,3571/1,0566

16-QAM 1/2 17,7 2,2613/28,602 | 2,1996/28,860 | 2,3354/28,602
16-QAM 3/4 23,5 | 1,5930/0,0000 | 1,5424,/0,0000 | 1,6452/0,0000
64-QAM 1/2 228 | 1,5142/16,331 | 1,4729/16,073 | 1,5638/16,331
64-QAM 3/4 289 1,0328/11,844 | 1,0046/11,844 | 1,0667/11,844

uma célula hexagonal, usando a Recomendagao I'TU-R P.1546, depende da banda de

frequéncia em uso e da poténcia de transmsissao.

5.3.4 - Subcamada MAC

Os parametros da subcamada MAC usados para a avaliagao de desempenho do DVB-
RCT foram reportados na Tabela 5.7. Baseando-se em resultados iniciais de simulagao
(ndo apresentados) e em trabalhos relacionados anteriores [43], os modos de acesso
por reserva e ranging foram considerados os mais recomendaveis para o trafego de
servico interativo. Portanto, esses modos foram os tnicos utilizados para avaliacao de

desempenho.

O acesso por contencao foi desabilitado, zerando o parametro Mazimum Contention
Access Message Length e deixando indefinidos os expoentes maximos e minimos de
recuo. Ao parametro Mazimum Reservation Access Message Length foi atribuido o
maximo valor de modo a reduzir o nimero de <MAC> Reservation Request Message
geradas por SDU (veja Algoritmo 2) e transmissao de <MAC> Idle Message durante
os periodos de inatividade da conexao foi desabilitado. O campo generic flow control

(GFC) representa o nimero de células para requisi¢do de carona.

Conforme mencionado na Se¢ao A.1.1, nenhum algoritmo para resolucao de colisao
foi definido no padrao DVB-RCT para acesso por ranging. Portanto, foi adotado um
algoritmo com deteccao de portadora p-persistente com probabilidade de transmissao

variando de acordo com o esquema de acesso ao meio: p = 0,02(MAS1/MAS2) e
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Tabela 5.7 - Valores dos parametros da subcamada MAC DVB-RCT

Parametros Valores
255(GFC11)
Campo GFC 16(GFC10)
1 (GFCO01)
1 (MAS1)
Deslocamento de reserva 4 (MAS2)
2 (MAS3)
Intervalo de inatividade para mensagens nulas 0s
Maéaximo nimero de slots de tempo 32
Maximo tamanho de mensagem para acesso por conten¢ao 0
Maéaximo tamanho de mensagem para acesso por reserva 255

p = 0,3(MAS3). Os valores para esgotamento de temporizadores usados pelo acesso por
ranging, bem como outros usados pelo protocolo da subcamada MAC, foram definidos
usando os valores padroes listados nas Tabelas 43 e 44 do padrao DVB-RCT [9]. A
precisao do tempo de sincronizacao foi definida para ser melhor que + 4 us para uma

precisao de frequéncia de 0,01 ppm.

Entre as capacidades da BS(INA) estdao o encapsulamento para estabelecimento de
pontes subcamadas MAC Ethernet, requisi¢ao de recursos/carona e requisi¢ao de banda
por ranging. Na implementacgao utilizada neste trabalho, a BS(INA) processa e difunde
informacgoes sobre requisi¢oes de banda por ranging e efetua a alocagao de agrupamen-
tos de slots sob demanda no final de cada slot de ranging. As alocacoes por ranging
possuem prioridade sobre as realizadas por requisicao de reserva. Os agrupamentos
de slots sao alocados no inicio de cada TF usando um algoritmo de escalonamento e
mapeamento conjuntos. Como na subcamada MAC de cada RCTT existe um relagao
bi-univoca entre conexoes e usudrios, nao é necessario implementar nenhum algoritmo

para escalonamento de recursos entre as conexoes existentes em cada RCTT.

Antes de enviar uma mensagem <MAC> Reservation Request Message, cada RCTT(NIU)
atualiza o contador de requisicao de reserva de slots de modo a prover a situagao mais
atual & BS(INA). A Figura 5.4 ilustra o ciclo de requisi¢ao de reserva onde é possivel
visualizar varias oportunidades de acesso por reserva seguindo seguindo um acesso por

ranging para reserva de banda realizado com sucesso.
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Figura 5.4 - O ciclo de requisi¢ao de reserva.

Na implementagao realizada, nao havia limite para o tamanho das filas da subcamada
MAC de subida e de descida e, portanto, ndo havia descarte de SDU(s) e PDU(s) du-
rante os periodos de congestionamento da rede. O mesmo comportamento foi adotado

nas outras camadas de rede, quando aplicavel, resultando num sistema sem perdas.

Uma versao simplificada da méquina de estados finitos do acesso por reserva foi ilustrada
na Figura 5.5. Essa maquina geréncia a transmissao de dados no modo de reserva entre
o RCTT e a BS, descrevendo tanto a negociacao de parametros de conexao como o
escalonamento de novas mensagens PDU MAC, retransmitir de antigas e realizagao de

transicoes de estado apods o esgotamento de temporizadores.

Apesar da supracitada maquina nao ter sido especificada no padrao DVB-RCT, havendo
apenas uma mencao sobre ela na pagina 161 do anexo E desse padrao. As transigoes
na Figura 5.5 sao rotuladas como se segue: o evento causando a transicao é identi-
ficado acima da linha e o(s) tipo(s) de PDU(s) enviado(s) como resultado é listado
abaixo da linha. Cada transi¢ao ¢é associada com a diregao da seta. Portanto, a de-
scricao da transicao é posicionada proxima ao final da seta relacionada. Por exemplo, a
maquina vai do estado SendReservationMACDataMsg para o estado WaitReservation-
Status depois que a mensagem <MAC> Reservation Status Request Message causada

pelo evento grantTimeout foi enviada para cima (upstream).

A maxima vazao de dados da subcamada MAC oferecida aos servicos das camadas
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continuousPiggybackTimeout || grantTimeout reservationGrantMsg && no data

Figura 5.5 - Maquina de estados finitos simplificada do acesso por reserva.

superiores para diferentes modos de transmissao e esquemas de acesso ao meio foi cal-
culada, estando os resultados consolidados na Tabela 5.8. Para realizagao desse calculo
foi assumido que todos MAC PDU e SDU sao encapsulados em células ATM, antes de
serem transmitidos pela subcamada MAC. Contudo, essa hipotese nao é sempre ver-
dadeira, pois o Algortimo 1 nao encapsula PDU(s) menores que o tamanho da salva.
Felizmente, o erro cometido é desprezivel porque a probabilidade de existir um PDU

MAC com essas caracteristicas é pequena.

Tabela 5.8 - Méxima vazao da subcamada MAC [Mbps| do DVB-RCT, de acordo com
o modo de transmissao e o esquema de acesso ao meio

Modo de transmissao E/[Silsliﬁ\?[ig? CessoN?XSl\;[elo
QPSK 1/2 4,2542 4,2695
QPSK 3/4 6,3813 6,4043
16-QAM 1/2 8,5084 8,5391
16-QAM 3/4 12,763 12,809
64-QAM 1/2 12,763 12,809
64-QAM 3/4 19,144 19,213

5.4 - MODELO DA FONTE DE TRAFEGO

Num sistema de televisao digital interativo DVB-T/RCT que oferece servigos de recu-
peragao/interagao, cada RCTT funciona como uma fonte de trafego, agregando tanto
o trafego interativo de televisao como aquele gerado por aplicagoes de Internet tais
como navegadores, correio eletronico ou transferéncia de arquivos, originado no préprio
RCTT ou numa rede a ele conectado, Master Antenna Television (MATV) ou Local

Area Network (LAN). Vérios parametros relacionados as aplicagoes dos usudrios us-
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ando as redes de TV interativas possuem grande influéncia na sua capacidade expressa
em termos do nimero simulataneo de usuarios suportados, tais como fatores de pico
(burstness) e assimetria, duracao de sessdo, retardo maximo, taxa média de transmissao

suportada, etc.

Para avaliagao de desempenho, o comportamento do usuario foi modelado como uma
fonte ON/OFF com tempo de permanéncia em ambos estados possuindo tanto uma
distribui¢ao exponencial como uma de cauda pesada Pareto [76]. No tltimo caso, o
trafego agregado produzido possui caracteristicas tanto de dependéncia de larga escala
como de auto-similaridade. O trafego gerado pela fonte é enviado para o RCTT en-
capsulado em quadros Ethernet. De modo a melhorar o modelo, foi adotada a mesma
distribuicao de tamanhos de quadro obtida a partir de medicoes realizadas numa rede

de TV a cabo [77] residencial, utilizada para aplicagoes http, ftp e video com taxa de

bit variavel (VBR).

A Tabela 5.9 apresenta as caracteristicas do modelo de fonte de trafego. O valor de
taxa média de transmissao de dados por usudrio ativo do servico de TV interativo
adotado foi de 10 kbps, conforme publicado em [21] como estimativa para uma rede
UMTS usada como canal de interatividade num cenério de convergéncia dos servigos
de radiodifusao e telecomunicacoes. A taxa de transmissao da rede local que conectava
o usuéario ao seu RCTT foi atribuido o valor de 10 Mbps. Os parametros de tempo da
fonte foram expressos em unidades do tempo de transmissao de um byte (bytestamp).
Dentro das salvas (Estado ON), os quadros Ethernet sao espagados de 20 bytestamps,

onde a separagao entre quadros padrao é de 12 bytes e o preambulo de 8 bytes [78].

Tabela 5.9 - Especificacao das distribuicoes, parametros e taxa da fonte de trafego
interativo do tipo ON/OFF

Especificacao Tempo entre chegadas (ON)  Periodo ON/OFF
Distribuicao Deterministico Exponencial

. 20 Bytes Aon = 0,001
Parametros E[ON] = 4000 bytes
Taxa média da fonte 10 kbps

5.5 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
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Nesta secao, os resultados de avaliacao de desempenho do sistema de televisao digital
interativo DVB-T/RCT, quando submetido a tréfego exponencial, sdo apresentados
e discutidos. Foram utilizados quatro diferentes mecanismos de requisicao de banda
para acesso ao meio por reserva: piggyback, piggyback continuo com temporizacao de
oito tempos de slot, piggyback continuo sem temporizacao e requisicao de reserva via
mensagem PDU MAC especifica. Utilizando esses mecanismos, o retardo e a vazao para
diferentes valores de utilizacao do canal de interatividade foram obtidos, comparados

e, finalmente, utilizados para calcular a capacidade de uma célula DVB-T/RCT.

5.5.1 - Metodologia para execucao das simulagoes e coleta de estatisticas

As estatisticas de desempenho foram obtidas através do método das replicacoes inde-
pendentes [79]. Desse modo, cada ponto da curva representa a média das amostras de
variaveis aleatorias relacionadas a qualidade de servico coletadas ao final da corrida de
simulagao (experimento). As varidveis analisadas foram o retardo médio fim-a-fim e a
vazao de SDU(s), ambos medidos na camada de aplicagao, e a utilizagdo do canal por
PDU(s), medida na subcamada MAC do canal de retorno, baseado no padrao DVB-
RCT. Esta tultima variavel representa nao apenas a utilizacdo do canal para acessos

por reserva mas também por ranging e contencao.

A duracao de cada corrida da simulagao foi de 1560s, incluindo um periodo de aqueci-
mento de 360s [2]. A coleta de dados para calculo dos parametros estatisticos inicia-se
somente apos transcorrido o periodo de aquecimento, ja que a finalidade da pesquisa é
estudar o sistema no estado estacionario. Em cada corrida, foi utilizada uma semente
aleatéria diferente para inicializar o gerador de ntumeros aleatérios. Esse gerador é
usado tanto pelas fontes de trafego como pelos mecanismos de controle de acesso ao

meio.

A coleta das estatisticas de qualidade de servigo do sistema DVB-T/RCT foi realizada
aumentado-se, progressivamente, o nimero de terminais presentes na area de cober-
tura do sistema e, consequentemente, a carga de trafego de subida e observando-se os

comportamentos do retardo, vazao e utilizacao do canal.
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5.5.2 - Apresentagao dos resultados

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os resultados do desempenho do DVB-RCT em
termos de retardo, vazao e utilizacao de canal no cendrio NLOS. As Figuras 5.9, 5.10

e 5.11 mostram o desempenho do DVB-RCT no cenario LOS.

5.5.3 - Discussao dos resultados

O comportamento tipico de aumento do retardo, vazao e utilizacdo no canal com a
carga oferecida pode ser observado em todas as seis figuras apresentadas na subsecao

anterior.

Comparando os mecanismos de requisicao de banda, observou-se que os mecanismos
com piggyback possuem um desempenho relativo melhor, em termos de retardo médio,
que o sem piggyback no cenario NLOS, quando o sistema nao esta sendo intensamente
utilizado. Essa vantagem é particularmente significativa no caso do esquema de acesso
ao meio MAS1 no cenario NLOS pois o tempo entre chegadas de pacotes na camada
de aplicagao é geralmente menor que o tempo de transmissao dos pacotes enfileirados
na subcamada MAC. Todavia, essa vantagem passa a ser do mecanismo sem piggyback
quando a utilizacdo do canal aproxima-se ou ultrapassa 95%. Nesse caso, como a
maior parte dos terminais utilizam modos de transmissao que nao permitem o envio de
células ATM inteiras numa unica salva, ha um maior retardo no envio de requisicoes
incrementais de banda por piggyback e, consequentemente, na alocacao de recursos

para transmissao de SDU(s).

Para todos os esquemas de acesso no cenario LOS e MAS2 e MAS3 no cenédrio NLOS,
o desempenho dos mecanismos de reserva de banda é semelhante em virtude do tempo
entre chegadas ser normalmente maior que o tempo de trasmissao. Nesse caso, a
transmissao € realizada rapidamente pois a maioria dos terminais utiliza modos de

transmissao cujas salvas permitem transportar células ATM inteiras contendo SDU(s).

Os gréficos de vazao na camada de aplicagao, Figura 5.6 a 5.11 letra b), mostram o

aumento linear com numero de terminais, pelo menos até 95% de utilizacao do canal.
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Adicionalmente, observando a coincidéncia das curvas de vazao, é possivel concluir que
os mecanismos de requisi¢cao de banda nao influenciam na vazao sempre que a utilizacao

do canal nao ultrapasse 95%. Comportamento idéntico foi obtido em [2].

Os graficos de utilizacao do canal mostram um aumento mais rapido dessa em sistemas
que utilizam mecanismos de requisicao de banda com piggyback continuo. De fato, a
utilizagao do canal num sistema que utiliza esse mecanismo inclui o trafego de células
ATM nulas e, tao logo a carga aumente, o nimero de conexdes no estado Continu-
ousPiggyback ird comecar a diminuir devido ao aumento da probabilidade de eventos
grantTimeout. Dessa modo, células nulas serao gradualmente substituidas por células

com carga de dados pertencentes a conexoes ativas.

Finalmente, foi observado (nao mostrado) que o trafego de controle de descida rep-

resenta, aproximadamente, apenas 4% da capacidade de transmissao da subcamada

MAC de descida.

5.5.4 - Analise dos intervalos de confianga

Os intervalos de confianca dos resultados foram obtidos utilizando a Equacao 5.6 que
apresenta a probabilidade do valor da média da populacao estar contido no intervalo

de confianca, em torno da média das amostras.

— O'X

P[X—Zl_a/g X — < E[X] §7+21_

onde:
X — média das amostras;
ox — desvio padrao das amostras;
E[X] — média da populacao;
n — numero de amostras;
Z1—a)2 — (1 — a/2)-quartil da varidvel aleatéria normal N(0, 1);
1—« — coeficiente de confianga de E[X];
2 X 21_q/2 X ﬁ — intervalo de confianca.
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A Equacao 5.7 calcula o nimero minimo de amostras necessarias para se obter uma

precisao média de r na estimativa da média da populagao, dado um nivel de confianca

de 100(1 — ).

n = R%ﬂ (5.7)

Todos os resultados apresentados na segao 5.5.2 correspondem a valores médios de
5 (cinco) amostras, cada qual obtido apés o término de uma corrida da simulagao.
Os intervalos de confianga do retardo médio fim-a-fim na camada de aplicacao foram
calculados utilizando a Equacao 5.6, que relaciona a média da populagao com a média
e o desvio padrao das amostras. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram os intervalos de
confianca dos retardos médios fim-a-fim dos esquemas de acesso ao meio MAS1, MAS2

e MAS3 com trafego exponencial nos cendrios NLOS e LOS, respectivamete.

O célculo do intervalo de confianga de cada ponto permitiu concluir que o intervalo
de valores que a varidvel aleatdria considerada pode assumir com 95% de chance é

pequeno, sempre que a carga do sistema for inferior a 90%.
5.5.5 - Validacao dos resultados

Para validar os resultados obtidos foi utilizado o modelo de filas M /M /c onde ¢ cor-
responde ao numero de servidores e M a distribuicao de probabilidade exponencial
referente aos tempos entre chegadas e os tempos de atendimento do sistema [80].
A Figura 5.14 mostra a comparagao dos resultados de retardo obtidos com aqueles
tedricos previstos para sistemas M /M /c, possuidores de idénticos fatores de carga e
tempo médio de servigo. O numero de servidores considerado corresponde ao ntmero
maximo de conexoes que podem ser atendidas por uma mensagem <MAC> Reserva-
tion Grant Message, ou seja, 255. Esse niimero pode ser considerado um limite superior
pois eventualmente alguns recursos (slots) podem ser reservados para a transmissao de

mensagens de controle.

Como o modelo M/M/c nao considera a sobrecarga e o retardo das mensagens de
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controle, o retardo médio fim-a-fim do sistema real deve ser sempre superior ao obtido

com esse modelo.

5.5.6 - Calculo da capacidade do sistema

A capacidade do sistema é expressa pelo nimero maximo de usudrios que o sistema
é capaz de servir satisfazendo todos os seus requisitos de QoS e QoE. Para realizar
o céalculo da capacidade, foi assumido que o gargalo do sistema é o canal de retorno.
Portanto, apenas o trafego de subida de cada usuario foi considerado. Dessa forma,
utilizando os resultados de retardo anteriormente apresentados, o nimero maximo de
usuarios ativos por célula pode ser obtido limitando-se o valor maximo do retardo
médio por usuédrio em 500 ms [81], no caso de cendrio LOS, e em 1 s, no caso NLOS.
Finalmente, baseando-se na porcentagem da populacao que é assinante do sistema [21],
na porcentagem de assinantes que estao ativos por célula para diferentes areas (rural,
metropolitana e urbana) [21] e no raio das células (veja Tabelas 5.5 e 5.6), a capacidade
do sistema DVB-T/RCT de servir seus usuérios espalhados por sua drea cobertura em
termos da méxima densidade de populacdo por km? é calculada. A andlise desses
resultados permite determinar em que condigoes e configuragoes é adequada ou nao
a utilizacao do canal de interatividade intrabanda baseado no padrao DVB-RCT em
cada um dos supracitados cenarios como solugao tecnolégica para prover o canal de

interatividade.

Primeiramente, calculou-se a densidade de usuarios ativos por célula que deve ser al-
cancada, para garantir que o servigo seja oferecido a todos os assinantes do sistema.
De acordo com um estudo realizado [21], geralmente 10% da populac¢ao de uma &rea é
assinante. Dentro desse universo, o porcentual de assinantes, simultaneamente ativos,
é funcao da localizagao da area, sendo igual a 2% para areas rurais, 5% para areas
metropolitanas e 8% para areas urbanas. A densidade populacional nas dreas rurais,
metropolitanas e urbanas é igual a 100, 1000 e 5000 habitantes por km?, respecti-
vamente. Efetuando-se os cdlculos, obtém-se uma densidade minima de 0,2 (rural), 5

(metropolitana) e 40 (urbana) usudrios ativos por km? na érea de cobertura do sistema.

A Tabela 5.10 apresenta a densidade de usuérios ativos na area de cobertura do sistema.
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Esses usudrios podem ser atendidos pelo sistema com a qualidade de servigo/experiéncia
requerida pelos usudarios e especificada em termos do retardo maximo. Além da densi-
dade de usuarios, a Tabela 5.10 contém o raio maximo da célula considerando o modo
de transmissao mais robusto (QPSK 1/2) e o niimero méximo de usudrios que o sistema

permite atender com qualidade de servigo nos cenarios LOS e NLOS.

No caso de propagacao em linha de visada, é possivel observar que o raio maximo
de célula é proporcional ao ganho de concentracao dos esquemas de acesso ao meio.
Dessa forma, ha uma solucao de compromisso entre o ntimero de slots simultaneamente
alocados a um dado RCTT e a drea de cobertura do canal de interatividade DVB-RCT.
Durante as simulagoes, foi observado que o nimero médio de slots simultaneamente
alocados por RCTT diminui quando a carga do sistema aumenta. No caso sem linha
de visada, o raio maximo ¢é praticamente o mesmo devido ao modelo de propagacao

adotado.

Tabela 5.10 - Densidade de usuarios de uma célula DVB-T/RCT, de acordo com o
cenario de propagacao, raio da célula e niimero maximo de usudrios

Especificacio Esquema de Acesso ao Meio

> MAS1 MAS2 MAS3
Visada NLOS LOS | NLOS LOS | NLOS LOS
Raio maximo da célula | 3,300 58,045 | 3,210 50,084 | 3,408 35,119
Ntumero de usuarios - 1060 610 1020 630 920
Densidade de usudrios' - 0,121 | 22,786 0,156 | 20,874 0,287

I'Cada valor foi obtido dividindo o nimero de usudrios pela drea da célula hexagonal

5.6 - CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou os resultados da avaliacdo de desempenho do DVB-T/RCT
para trafego exponencial em cenarios com e sem linha de visada. Para concluir sobre
a adequabilidade da capacidade do DVB-RCT, foram utilizadas as densidade popu-
lacionais encontradas em areas rurais, metropolitanas e urbanas, conforme consta em
relatério [21]. Também foram fixados os valores méximos do retardo e a distribuigao

de modos de transmissao de acordo com o cendario considerado.

Considerando a distribuicao de modos de transmissao, os requisitos de retardo méaximo
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estabelecidos e as densidades minimas calculados nas secoes anteriores, é possivel con-
cluir que sistemas celulares constituidos por células DVB-T/RCT compostas por um
ou, no maximo, dois setores sao adequados para implantacao do canal de interatividade

intrabanda em &areas rurais, metropolitanas e urbanas.
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Figura 5.6 - Desempenho do esquema de acesso ao meio MAS1 no cendrio NLOS com
trafego exponencial.
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Figura 5.7 - Desempenho do esquema de acesso ao meio MAS2 no cendrio NLOS com
trafego exponencial.
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Figura 5.9 - Desempenho do esquema de acesso ao meio MAS1 no cenéario LOS com
trafego exponencial.
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Figura 5.10 - Desempenho do esquema de acesso ao meio MAS2 no cenario LOS com
trafego exponencial.
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Figura 5.11 - Desempenho do esquema de acesso ao meio MAS3 no cenario LOS com
trafego exponencial.
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servigo no cenario LOS e trafego exponencial.
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6 - COMPARACAO DOS DESEMPENHOS DOS
PADROES DVB-RCT E WIMAX

Neste capitulo sao comparados os desempenhos dos padroes DVB-RCT e WiMAX fixo,
em sistemas celulares limitados pelo ruido, ou seja, constituidos por uma tnica célula ou
por varias células suficientemente distantes entre si, de modo a tornar a interferéncia en-
tre células desprezivel. Essa comparacao baseou-se em resultados referentes ao padrao
WiMAX fixo, previamente publicados [2]. Estes resultados sdo particularmente uteis
pois foram obtidos utilizando parametros de sistema usuais em aplicagoes de radiodi-
fusao tais como modo ponto-multiponto, duplexacao por divisao de frequéncia e trans-

missao full-duplex, tanto na estacao base como nos terminais.

Para facilitar a comparagao entre resultados, a abordagem utilizada foi simular o sis-
tema DVB-T/RCT usando os mesmos parametros utilizados na simulacgao do WiMAX
fixo [2], tais como tipo de fonte de trafego, distribuicdo dos modos de transmissao
(MCS), quantidade de portadoras, intervalo de guarda, largura de banda, modelo de
propagacao, frequéncia de operacao entre outros. Também, foi proposta uma correcao
no modelo de fonte de tréafego Web, utilizado em [2], com base em observagoes contidas

em [82].
6.1 - TRABALHOS RELACIONADOS

O desempenho do padrao WiMAX fixo tem sido intensamente pesquisado, especial-
mente de sua camada fisica OFDMA | em virtude da grande demanda por redes metropoli-
tanas de acesso sem fio. Um resumo sobre o assunto pode ser visto em [26]. Compara-
tivamente, a quantidade de trabalhos relacionados a subcamada MAC ainda é pequena.
Tal fato se deve, em grande parte, a complexidade das maquinas de estados finitos e a
omissao do padrao quanto a pontos importantes necessarios para implementacao tais

como escalonamento e adaptacao dinamica de modulacao e taxa de codigo.

Em [16] foi analisado o desempenho da subcamada MAC, usando uma camada fisica

OFDM-TDD e trafego CBR com tamanho fixo de carga 1til de 381 bytes. Este tamanho
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de carga ttil foi considerado 6timo, em virtude de maximizar a vazao ao mesmo tempo
em que minimiza a sobrecarga de controle (overhead). O cenério era constituido por
uma unica estacao base WiMAX, operando na frequéncia de 5 GHz, banda de 20
MHz, tempo de quadro de 10 ms e usuarios uniformemente distribuidos pela area de
cobertura utilizando modulagao e taxa de codigo compativeis com uma taxa de erro
de bit residual constante e igual a 107°. A vazao méaxima foi de 10 Mbps, com 15

usuarios, e o retardo nao foi indicado.

No Brasil, fruto das pesquisas realizadas para escolha do WiMAX fixo para prover o
canal de interatividade intrabanda, diversos trabalhos foram publicados [83] [14] [84].
Particularmente, em [83] foram apresentados resultados de simulagao baseados em
diversos cenarios de trafego utilizando a camada fisica OFDM-TDD em um canal com
largura de banda de 3,5 MHz. A capacidade obtida de uma célula com um tnico setor
foi de aproximadamente 550 usudrios para retardos inferiores a 5 segundos e taxa de

transmissao de dados acima de 5 kbps.

Em outro trabalho [2], foi utilizada a camada fisica OFDM-FDD e fontes de trafego
ON/OFF exponencial para avaliar o desempenho do sistema em termos de retardo e
vazao na camada de aplicacao. Para simplificar a simulacao, a camada fisica foi suposta
livre de erros. Todavia, a implementacao da camada de enlace foi mais detalhada pois
incluiu algoritmos de escalonamento, tanto para o canal de descida como de subida
(retorno), e o controle de acesso ao meio por contencao usando o algoritmo de recuo
binario exponencial. Nos resultados de retardo e vazao apresentados, cada terminal
e estacao base poderiam ter um nimero variavel de conexoes e cada conexao poderia
transportar o trafego agregado produzido por um nimero variavel de fontes basicas.
Dependendo da duracao de quadro, foram obtidas vazoes de até 1,2 Mbps no canal
de retorno com 7 MHz de banda e retardo superiores a 175 ms para 40 terminais de

assinante, cada um gerando dados a uma taxa de 24,5 kbps.

Em [17], foram comparados o desempenho em termos de vazao do WiMAX, modo
OFDMA-TDD, e do padrao HSDPA. Os resultados indicam que o WiMAX possui
maior eficiéncia espectral que o HSDPA para vazao semelhante no canal de descida.

No canal de retorno foram alcancadas vazoes de 250 kbps para até 15 usuarios.
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6.2 - PARAMETROS DO SISTEMA WIMAX FIXO

Das configuragoes utilizadas nos trabalhos relacionados, a de [2] é a que mais se apro-
xima do modelo de referéncia apresentado no Capitulo 2 quando estiver sendo utilizado
um canal de interatividade intrabanda. A Tabela 6.1 apresenta os valores dos princi-
pais parametros utilizados na simulacao do sistema WiMAX fixo cujo desempenho sera
comparado com o do sistema DVB-T/RCT. Com exce¢ao da taxa de cédigo, que foi in-
formada pelo autor em contato direto por mensagem eletronica, os demais parametros
foram obtidos diretamente no trabalho mencionado. Com relacao a modulacao adap-
tativa, baseando-se em resultados apresentados em [16], foi assumida a existéncia de
uma proporc¢ao entre o nimero de SS empregando cada uma das modulagoes QPSK,
16-QAM e 64-QAM. Nesse caso, nao é necessario adotar nenhum modelo especifico
de propagacao, normalmente valido apenas em uma determinada faixa de freqiiéncia,
pois o resultado final da aplicacao desse modelo, que é a distribuicao dos modos de

transmissao na area de cobertura da célula, ja foi especificado.

Tabela 6.1 - Valores dos parametros da camada fisica e da subcamada MAC do padrao
WiMAX fixo utilizados em [2]

Parametros Valores
Largura de banda do canal 7 MHz
Duragéo de simbolo OFDM (Ts = T, + Ty) 34 us
Intervalo de guarda (Ty) 2 us
Duracao de quadro 5 ms, 10 ms, 20 ms
Tempo inicial de alocagao no uplink duragdo de um quadro
Request backoff start 4 (cw = 16)
Request backoff end 10 (cw = 1024)
Temporizador para detecgao de colisdo de requisicdo de banda por contencao 50 ms
Taxa de cédigo 3/4
Taxa de erro de bit da camada fisica livre de erros
(4x) QPSK
Modulagao adaptiva (2x) 16-QAM
(1x) 64-QAM

Os valores dos parametros utilizados pelo DVB-T /RCT foram listados nas Tabelas 5.1

e 5.2 do Capitulo anterior referentes a um canal de 7 MHz.

6.3 - MODELO DA FONTE DE TRAFEGO

Para realizar a comparagao do DVB-T/RCT com o WiMAX fixo, um modelo de fonte

de trafego Web baseado em medigoes de trafego hitp na Internet [82] foi usado para se
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obter o desempenho do sistema DVB-T/RCT em termos do retardo e vazao médios.

As caracteristicas desse modelo sao apresentadas na Tabela 6.2.

O modelo usado neste trabalho ¢ diferente modelo de fonte trafego Web utilizado
para avaliacao de desempenho do WiMAX fixo [2] embora seja também baseado nos
resultados publicados em [82]. Os autores de [2] utilizaram os parametros ¢ (média) e
o (desvio padrao) obtidos a partir da média e desvio padrao do logaritmo das amostras
de dados que haviam sido utilizadas com o propésito de ajuste da distribuigao [82].
Infelizmente, essa abordagem resulta numa média geométrica das amostras de dados
que é em geral diferente de sua média aritmética empirica. Diferentemente de [2],
este trabalho adotou a sugestao de [82] para se obter uma aproximagao lognormal nao
polarizada pela média (mean-unbiased). Durante as simulagdes, observou-se que as
amostras dessa fonte de trafego possuem maiores valores de varianca e, portanto, pelo
menos teoricamente, deveriam determinar um pior desempenho em termos de retardo
nos sistemas com elas carregados. Todavia, verificou-se que os resultados obtidos com

os dois tipos de fonte foram semelhantes.

Tabela 6.2 - Especificacao das distribuicoes, parametros e taxa da fonte de trafego
Web

Especificacao Tamanho de objecto Objetos por pagina Tempo entre chegadas

Distribuicao Lognormal 0,56(z — 1)+lognormal Weibull

Parametros c=5,2555 c=0,42705 c=0,9788
0=1,2133 0=1,6679 0=0,8636

Taxa média da fonte 24,5 kbps

6.4 - RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Primeiramente, o retardo médio do enlace de subida do sistema DVB-T/RCT é mostrado
na Figura 6.1. Apenas o esquema de acesso ao meio MAS3 foi utilizado porque possui
o menor ganho de concentragao (ver Tabela 5.3) e, portanto, préximo aquele fornecido
pela camada fisica OFDM-TDD do WiMAX fixo de referéncia sem subcanalizacao, ou
seja, nenhum. Desse modo, ambos os sistemas permitem obter areas de cobertura e
qualidade de servico semelhantes. E possivel observar que o modo de transmissao sem

pedido de carona permite menor retardo médio que o modo com pedido de carona. Esse
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Figura 6.1 - Retardo médio do sistema DVB-T/RCT carregado com fontes de tréafego
Web
comportamento é devido a predominancia dos modos de transmissao com tamanhos de

salvas menores que o tamanho da célula ATM tais como QPSK 3/4.

Com base na Figura 6.1, observa-se que o DVB-T/RCT suporta até 280 RCTTs, a uma
taxa de 24,5 kbps, antes que o retardo médio aumente sem limites. A se confirmar o
resultado publicado em [2], o niimero de usuérios atendidos pelo sistema DVB-T/RCT,
carregado com fontes de trafego Web e utilizando o acesso ao meio por ranging e reserva,
é sete vezes maior que o do WiMAX fixo. Esse resultado poderia ter sido ainda melhor

caso o intervalo de guarda utilizado no DVB-RCT (1/4) fosse igual ao do WiMAX fixo
(1/8).

As curvas da Figura 6.2 mostram o aumento linear tipico da vazao com o nimero de
RCTTs (carga oferecida). Independentemente do mecanismo de requisicao de reserva
utilizado, as curvas apresentam formas idénticas. A maxima vazao obtida foi de quase
7000 kbps. Consequentemente, caso seja confirmado o resultado apresentado em [2], a
vazao da camada de aplicagao no enlace de subida do sistema DVB-T /RCT é quase seis
vezes maior que a verificada no sistema WiMAX fixo. Com esse resultado, a eficiéncia
espectral relativa a taxa de transmissao de dados (vazao) da camada de aplicacao do

DVB-RCT ¢ aproximadamente 1 bit/s/Hz.

Infelizmente os resultados obtidos nesse Capitulo nao sao conclusivos pois:
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e os resultados obtidos no Capitulo 3 de [60] indicam que, pelo menos teoricamente,

a camada fisica do WiMAX fixo possui uma eficiéncia espectral maior que a

camada fisica do DVB-RCT;

e 0s mecanismos utilizados para requisicao de banda sao diferentes: contengao em
BW i slots no caso do sistema WiMAX fixo de referéncia [2] e subcanal dedicado

para ranging no sistema DVB-T/RCT;e

e finalmente, na Segao 4.1 de [2] foi encontrada uma inconsisténcia pois ¢ assumido
que a menor unidade de trafego é 147 Kbps, referente a agregacao de seis fontes
Web, mas a Figura 2 mostra que a vazao de S = N = 10 é 245 Kbps e nao
1470 Kbps. Dessa forma, os resultados do WiMAX fixo seriam cerca de seis
vezes maiores que os apresentados por [2], levando & conclusao, neste caso, da

equivaléncia aproximada de desempenho dos dois sistemas.

6.5 - CONCLUSAO

Este Capitulo apresentou uma comparacao entre os desempenhos do DVB-RCT e
WiIMAX fixo com resultados favoraveis ao primeiro em relacao aos resultados pub-
licados do tltimo [2] tanto em termos de retardo como de vazao. Essa comparagao se

baseou nos valores de paramteros apresentados nas Tabelas 6.1(WiMAX), 5.1 (DVB-T)
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e 5.2 (DVB-RCT). Para facilitar a comparagao, o mesmo modelo de fonte de trafego

baseado em [82] foi utilizado.

Todavia, os resultados obtidos nesse Capitulo nao sao conclusivos em virtude da ex-
isténcia de resultados tedricos comparando a eficiéncia espectral dos padrdes [60], de
diferengas na implementacao dos padroes e de inconsisténcia encontrada no trabalho

escolhido como referéncia [2].
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste Capitulo, primeiramente serao realizadas dedugoes 16gicas baseadas e fundamen-
tadas no texto e decorrentes da pesquisa. Em seguida serao feitas recomendagoes e

sugestoes resultantes do trabalho que deverao ser objetos de pesquisas futuras.
7.1 - CONCLUSOES

As contribuicoes que foram propostas nesse trabalho estao todas relacionadas a tec-
nologia OFDMA: um modelo analitico para cédlculo da distribuicao de probabilidades
de colisao de subportadoras e do ganho de processamento, um modelo analitico para
calculo da interferéncia co-canal em sistemas celulares, a avaliacao de desempenho do
padrao DVB-RCT e a comparacao dos desempenhos dos padroes DVB-RCT e WiMAX.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e 0s modelos analiticos propostos para estudo da interferéncia em sistemas celulares
baseados na tecnologia OFDMA podem ser utilizados tanto para dimensionar
tais sistemas como para simplificar simulacoes de desempenho das camadas de

aplicagao desses sistemas;

e em virtude da interferéncia na célula vitima depender da carga nas células co-
canais adjacentes, o dimensionamento de sistemas celulares baseados na tecnolo-

gia OFDMA deve considerar o valor médio da carga naquelas células;

e em relagao ao desempenho do DVB-RCT, foram obtidos resultados significativos
mostrando o aproveitamento quase total da capacidade de transmissao da sub-
camada MAC. Tal fato ressalta as excelentes qualidades do acesso por reserva e

ranging;

e comparando os quatro mecanismos de requisicao de banda para acesso ao meio
por reserva no DVB-RCT, foi observado que o mecanismo com piggyback puro
possui um desempenho melhor que os mecanismos com piggyback continuo, com

ou sem expiracao de temporizador. O mecanismo de requisicao com piggyback
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também demonstrou ser superior ao mecanismo de requisicao de banda sem pig-

gyback;

e considerando o resultado de desempenho de um sistema baseado no padrao
WiMAX fixo em um canal com 7 MHz de largura de banda [2], o sistema
DVB-T/RCT demonstrou a grande vantagem na utilizagdo da banda disponivel
medida, tanto em termos de retardo médio como de vazao, ambos medidos na
camada de aplicacao. Todavia, esse resultado nao é conclusivo em virtude da
existéncia de resultados tedricos comparando a eficiéncia espectral dos padroes,
de diferencas na implementacao dos padroes e de inconsisténcia encontrada no
trabalho escolhido como referéncia [2]; a se confirmar os resultados apresentados
em [2], o DVB-RCT suportaria um nimero sete vezes maior de usudrios que o
WiMAX fixo. Por outro lado, na possibilidade de erro nessa referéncia, conforme
discutido anteriormente no Capitulo 6, os desempenhos seriam aproximadamente

equivalentes com pequena vantagem para o DVB-RCT;

e 0 padrao DVB-RCT se mostra adequado para implantacao do canal de inter-
atividade intrabanda em sistemas terrestres de televisao digital interativa em
virtude de poder ser utilizado em uma arquitetura celular com até dois setores
por célula, nao apenas em &areas rurais e comunidades nao adequadamente servi-
das por outras redes de telecomunicacoes, como também em areas metropolitanas

e urbanas;e

e finalmente, considerando a pequena sobrecarga do canal de descida DVB-T com
trafego de controle do canal de subida DVB-RCT, a infraestrutura disponivel
pode ser compartilhada, reduzindo os custos de implantacao, custeio e manutencao

de um canal de retorno dedicado para redes de radiodifusao.

7.2 - RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como propostas para pesquisas posteriores decorrentes deste trabalho, colocam-se as

seguintes recomendacoes:

e verificagao do desempenho do padrao DVB-RCT com outros intervalos de guarda,
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com o método de acesso por contencao e com utilizacao de diversidade mul-

tiusuario;

elaboracao de uma metodologia para planejamento e dimensionamento de sis-
temas celulares baseados na tecnologia OFDMA utilizando o modelo analitico

proposto para calculo de probabilidade de colisao e interferéncia;

proposta de um novo perfil para o WiMAX incorporando os esquemas de acesso

ao meio do DVB-RCT;
pesquisa de algoritmos de escalonamento e mapeamento de requisi¢oes de banda;

utilizagao de fontes de trafego auto-similares para avaliar a influéncia do trafego

agregado no desempenho do sistema DVB-T/RCT; e

desenvolvimento de um modelo analitico de interferéncia para sistemas OFDMA

com permutacao ASP e SC-FDMA.
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A - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PADRAO
DVB-RCT

O padrao DVB-RCT especifica a codificacao de canal, a modulacao, o protocolo de
controle de acesso ao meio (MAC) além de prover algumas orientagoes gerais sobre o

gerenciamento do espectro de radiofrequéncias.

O padrao para o canal de retorno DVB-RCT foi ratificado e publicado em marco de 2002
pelo ETSI. O ITU-R recomendou o DVB-RCT para prover o canal de interatividade

dos sistemas de televisao digital, baseados no padrao DVB-T.

Este Apéndice apresenta as principais caracteristicas das camadas fisicas e de controle
de acesso do padrao DVB-RCT. Para os pontos nos quais o padrao é omisso, uma
solucao é proposta. Alguns erros ou inconsisténcias foram retificados, seguindo as linhas
gerais de orientacao do proprio padrao, sempre buscando permitir uma implementagao

correta e eficiénte.

A.1 - CAMADA FISICA

O padrao DVB-RCT permite que multiplos usuarios acessem simultaneamente o canal
de retorno utilizando a tecnologia OFDMA [9]. Alguns dos principais parametros de

sua camada fisica foram sintetizados na Tabela A.1.

Usando a tecnologia OFDMA, o conjunto de subportadoras utilizadas é particionado
aleatoriamente em subconjuntos denominados subcanais. Cada subcanal é adicional-
mente dividido no dominio em slots que sao os compartimentos basicos de transmissao
alocaveis para um RCTT. O slot é utilizado para transmitir uma salva de simbolos de
canal modulados. A Tabela A.2 apresenta as duragoes titeis de simbolo do DVB-RCT,

de acordo com a largura de canal do sistema DVB-T.

Cada canal de subida é estruturado em quadros de transmissdo repetidos (TF)(ver
Figura A.1). Cada TF contem um arranjo de simbolos nulos, ranging, dados e pi-

lotos utilizados com a finalidade de banda de guarda de canal adjacente, reserva de
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Tabela A.1 - Valores dos parametros da camada fisica do padrao DVB-RCT

Parametros Valores
Numero de subportadoras OFDM (N) 1024 (1K) e 2048 (2K)
Numero de subportadoras OFDM utilizadas (Ny,) 842 (1K) e 1712 (2K)

CS1: 8 (1K) e 4 (2K)
Multiplicadores de relégio (T’ = mTpyp—_T) CS2: 4 (1K) e 2 (2K)

CS3: 2 (1K) e 1 (2K)
Duragéo 1til do simbolo (T, = NT) 21000 ps, ~500 us e ~250 us
Espagamento entre subportadoras OFDM (Cg = T—lu) ~1kHz (CS1), ~2kHz (CS2) e ~4kHz (CS3)
Modos de transmissao 6 modos

(3 espacamentos de subportadoras X 2 conjuntos de subportadoras)

Filtragem de subportadoras Nyquist e Retangular
Intervalo de guarda (T = pTy) 1/4,1/8,1/16 e 1/32 (para filtragem retangular apenas)
Quadros de transmissao TF1 e TF2
Modulagao QPSK, 16-QAM e 64-QAM
Taxa de cédigo 1/2e3/4
Codificagao de canal Turbo ou concatenado (RS + Convolutional)
Tipos de salvas BS1, BS2 e BS3
Numero de sub-canais 1708(BS1), 427(BS2) e 59(BS3)
Esquemas de acesso ao meio MAS1, MAS2 e MAS3 (combinagéo de BS e TF)
Méximo numero de subcanais por usuério Filtragem de Nyquist: 64 (qualquer modulagao)
(minimo ganho de concentragio) Filtragem Retangular: 128 (64-QAM), 192 (16-QAM) e 384 (QPSK)
Banda do canal (By = CsNy,) Canais de 1, 1.5, 2, 3, 3.5, 4, 6, 7 ¢ 8 MHz sao suportados

Tabela A.2 - Valores da duragao util de simbolo no canal de subida baseado no padrao
DVB-RCT, de acordo com a largura do canal de descida baseado no padrao DVB-T e
do espacamento entre subportadoras no canal de subida

Largura do Canal de Descida

Espagamento entre Subportadoras

8 MHz | 7 MHz 6 MHz
CS1 896 ps | 1024 pus | 1195 us
CS2 448 ps | 512 ps 597 us
CS3 224 us | 256 us 299 pus

recursos/sincronizagao, transmissao de dados e estimagdo de canal, respectivamente.
Dois tipos de TF sao definidos pelo padrao DVB-RCT, denominados TF1 e TF2. TF1
organiza o canal no dominio do tempo enquanto o TF2 organiza o canal no dominio
da frequéncia. A primeira parte do TF1, conforme mostrado na Figura A.1(b), possui
um simbolo nulo e no minimo um (e no maximo oito) slot(s) de ranging reservados
para 6 simbolos de ranging. O grupo de 1 a 8 slots de ranging forma um intervalo de
ranging. A segunda parte de TF1 transporta simbolos de dados e pilotos. TF2 (ver
Figura A.1(a)) possui um conjunto de quatro ou cinco subcanais consecutivos (denom-
inados subcanal de ranging) reservados para ranging e os demais subcanais reservados

para transmissao de dados (subcanais de dados).

Ha trés diferentes tipos de estruturas de salvas ou slots definidas no padrao DVB-RCT:

BS1, BS2 e BS3. Cada uma ¢é formada por 1, 4 e 29 subportadoras, respectivamente,
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Number of carriers

Number of OFDM Symbols Number of OFDM Symbols
180(Rectangular, FH/FF); 188(Nyquist, FF); 212(Nyquist, FH) 44(Rectangular) 4(Null Symbols)

41
BS1

29| bsBspshshsBshshs:

Q Ranging interval composed of 1, 2, 4 or 8 ranging slots with 6 ranging symbols each

g
Null symbol 45 (Rectangular) or 53 (Nyquist) bS] |
41 : T
| BS2 BS2 ' BS2 BS2 Z:
116 116
(a) TF1. (b) TF2.
Figura A.1 - Distribuicao fisica dos tipos de salvas nos dois tipos de quadros de
transmissao

Tabela A.3 - Valores da carga de dados 1til de salvas fisicas, de acordo com a modulagao
e a taxa de codigo

Especificacao Modulagao

: QPSK  16-QAM  64-QAM
Taxa de cédigo 1/2 3/4 1/2 3/4 1/2 3/4
Carga de dados (bytes) | 18 27 36 54 54 81

e tem duragoes de transmissao de 180, 45 e 6 simbolos OFDM (formatagao retangular
de pulso). TF1 pode ser usado com 1 BS1 ou 4 BS2 (nao simultaneamente), enquanto
TF2 pode ser usado com 1 BS2 e/ou 8 BS3. Independente do tipo, todas as salvas sao
formadas por 144 simbolos e possuem capacidade que depende da modulagao e taxa de
codificacao. Baseando-se na duracao 1til do tempo de simbolo listada na Tabela A.2,
a duracao de cada tipo de salva pode ser calculada. A Tabela A.3 fornece a carga til

de dados das salvas para diferentes modulagoes e taxas de codificacao.

O slot de ranging é usado pelo RCTT para realizar a sincronizagao inicial de poténcia,
frequéncia e tempo com a BS, para manter o sincronismo durante o periodo de conexao
e para realizar a requisicao de reserva de banda. H& 32 diferentes codigos de ranging
CDMA produzidos por um gerador de sequéncia binaria pseudo-aleatério (PRBS) e
modulados por BPSK em muiltiplas subportadoras (ver Figura A.2) para cada um dos
usos ja mencionados. Os cddigos para sincronizacao inicial possuem duragao de dois
simbolos OFDM e devem ser transmitidos durante os dois primeiros simbolos do slot

de ranging, enquanto que os cédigos para manutencao de sincronismo e requisicao de
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reserva de banda tém duracao de apenas um simbolo e podem ser transmitidos em

qualquer simbolo dos seis disponiveis no slot de ranging.

Jo

i d 5+ 7 MC-CDMA
spreading code EZ = (Frequency diversity)
PN =
hh‘ 52.E
—_ 12 9 spread data symbols
7

St

>
>

!
¥
O
\ ..
1

Figura A.2 - Sistema MC-CDMA explorando a diversidade de frequéncia, adaptado
de [4]

O numero méaximo simultaneo de coédigos de ranging de usuario, NV,, que podem ser
suportados em um sistema Multi-Carrier Coded Division Multiple Access (MC-CDMA)
é limitado pela interferéncia multi-usudrio. Assumindo que todos os sinais dos codigos
de ranging possuem poténcias médias idénticas, os codigos de ranging sao mutua-
mente ortogonais e a interferéncia dos outros usuarios adicionam-se apenas na base de
poténcia, a probabilidade de erro P, para a decodificacao com decisao suave no receptor

¢ limitada superiormente pela Equacao (A.1) [46].

P.<Q ( N”h) (A1)

onde:

N. ganho de processamento ou numero de subportadoras de ranging

N, ntumero méaximo de usuérios suportados no sistema

Usualmente o tamanho do c6digo de esplhamento (L) é igual ao nimero de subporta-

doras de ranging (N.) para explorar ao maximo a diversidade em frequéncia do canal

de subida.
A.1.1 - Subcamada MAC

A subcamada MAC do padrao DVB-RCT é orientada a conexao e suporta varios canais
de subida por célula para aumentar a capacidade do sistema. Todas as conexoes da

subcamada MAC do RCTT devem utilizar os mesmos canais de subida e descida. O
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algoritmo de escalonamento executado na BS é responsavel por alocar os recursos de
transmissao no canal de subida, isto é, slots para as conexoes dos terminais dos usuarios
quando necessario. Ao mesmo tempo, cada usudrio pode requisitar mais recursos se

ainda nao providos pela BS.

O canal de subida transporta as SDU(s) dos usudrios e as PDU(s) da subcamada MAC
usando salvas(ver Figura 5.3). Antes da transmissao dentro de cada salva, as SDU(s)
sao sempre encapsuladas em células ATM enquanto que as PDU(s) da subcamada
MAC podem ser encapsuladas em células ATM ou mapeadas diretamente nas salvas.
O encapsulamento de mensagens MAC depende do tamanho relativo entre o tamanho
da salva e o tamanho da célula ATM. Depois da segmentac¢ao e/ou multiplexacao, as
células sao transmitidas para a BS mapeadas em salvas. O encapsulamento de ambos

os tipos de mensagens utiliza o ATM Adaptation Layer 5 (AALD).

Os PDU(s) MAC na diregao de subida podem ser enviados usando slots obtidos por
contencao, reserva ou ranging enquanto que SDU(s) podem ser enviados usando slots
obtidos por contencdo, reserva ou taxa fixa. PDU(s) MAC e SDU(s) sao processados
pela subcamada MAC do RCTT usando os Algoritmos 1 e 2, respectivamente, que

foram desenvolvidos seguindo as diretrizes gerais presentes no padrao DVB-RCT [9].

A linha 3 do Algoritmo 1 assegura que, apos recebida a notificacao de inicializagdo com
sucesso da INA e a, consequente, alocagao de um slot no canal de subida, o RCTT pode
continuar o processo de registro no modo de reserva. A linha 5 é verdadeira sempre
que tanto RCTT como a BS(INA) sdo capazes de enviar e processar requisigoes de
banda enviadas por ranging, respectivamente. Essa capacidade torna o uso do modo
de acesso por contencao desnecessario, evitando a ocorréncia de retardos aleatérios no
acesso ao canal de subida gerados pelo algoritmo de recuo binario exponencial, sempre

que ocorrer uma colisao.

No caso de SDU(s), a camada AAL5 rotula as células ATM com identificadores es-
pecificos da conexao, Virtual Path Identifier (VPI) e Virtual Channel Identifier (VCI).
No caso de PDU MAC, um canal virtual dedicado é usado. O VPI/VCI para este
canal é definido como 0x00/0x0021. Um identificador de conexao (CID) é associado

na subcamada MAC a cada conexao. Cada conexao suporta os seguintes tipos de en-
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Algorithm 1 Algoritmo para processar PDU(s) da subcamada MAC
Require: PDU « MAC PDU control message

Ensure: PDU [encapsulated into ATM cell(s) and] inserted into MAC queues

1: | Burst | < burst payload length from Table A.3
2: if | PDU | < | Burst | then
3:  if reservedModeSignOn then

4: insert PDU into rangingMACMsgQueue

5. else if rangingBWRequestCapable then

6: insert PDU into rangingMACMsgQueue

7: schedule short ranging BW request msg

8: else

9: insert PDU into contentionMACMsgQueue
10:  end if

11: else

12:  numberOfCells < [| PDU | / | ATM cell payload |]
13:  for : = 1 to numberOfCells do

14: insert PDU cell into reservation MACMsgQueue
15:  end for

16: end if

capsulamentos: IP direto, Ponte MAC FEthernet, PPP, telefonia de baixa laténcia e

sinalizacao telefonica de baixa laténcia.

A maioria dos PDU(s) MAC de subida possui tamanho menores ou iguais a 18 bytes,
incluindo um cabecalho MAC de oito bytes composto do tipo de configuracao e do
enderegco MAC de 48 bits do RCTT. PDU(s) MAC de subida até 512 bytes podem
opcionalmente serem suportados usando o protocolo de fragmentacao da subcamada

MAC.

O padrao DVB-RCT define quatro modos de acesso ao canal de subida controlados
pelo protocolo da subcamada MAC do RCTT: contencao, reserva, ranging e acesso a

taxa fixa.
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Algorithm 2 Algoritmo para processar SDU(s) de aplicacao
Require: SDU « interactive application SDU data message

Ensure: SDU encapsulated into ATM cells and inserted into connection queues
1: | Burst | < burst payload length from Table A.3
2: numberOfCells « [| PDU | + | ATM cell payload |]
3: if | ATM cell | < | Burst | then

4:  if numberOfCells < maximumContentionAccessMsglLength then

5: for i = 1 to numberOfCells do

6: insert SDU cell into contentionDataMsgQueue

7: end for

8 else

9: for i = 1 to numberOfCells do

10: insert SDU cell into reservationDataMsgQueue

11: end for

12: return || numberOfCells / maximumReservationAccessMsgLength ||
13:  end if

14: else

15:  for ¢ = 1 to numberOfCells do

16: insert SDU cell into reservationDataMsgQueue

17 end for

18:  return |[ numberOfCells / maximumReservationAccessMsgLength ||

19: end if

A.1.1.1 - Contencao

No modo de acesso por contencao, as PDUs da subcamada MAC e SDUs sao enviadas
usando slots nao reservados identificados na mensagem de descida <MAC> Slot State
Message, a qual fornece informacoes sobre o canal de multiplo acesso com deteccao de
portadora virtual. O acesso por contencao prové acesso instantaneo ao meio para os
RCTT que compartilham o mesmo canal de subida. A BS (INA) especifica por conexao
o tamanho maximo de mensagem que pode ser transmitida por esse modo (Mazimum
Contention Access Message Length). Se o tamanho da mensagem for maior, o modo

de acesso por reserva devera ser utilizado.
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Cada RCTT executa um processo separado de contencao por conexao. A realimentacao
com informagoes sobre colisoes e o estado de reserva de futuros slots do canal de re-
torno de interatividade é enviada pela BS(INA) ao final de todo slot de tempo usando
a mensagem <MAC> Slot State Message. Se a confirmacao de recebimento de slot de
contencao nao for recebida, o RCTT procede como se uma confirmacao positiva tivesse
sido recebida. Se ao contrdrio, um confirmacao negativa for recebida, o algoritmo de
recuo bindrio exponencial é utilizado para selecionar préxima oportunidade de trans-
missao em slot de contencao. No caso de colisao, o algoritmo de recuo considera o tipo
de salva utilizado para enviar a mensagem de subida que colidiu. Isso significa que a
retransmissao da mensagem ira ocorrer somente apés o RCTT ter esperado o niimero

necessario de salvas do mesmo tipo.

A.1.1.2 - Reserva

Nesse modo, o RCTT primeiramente requisita o ntimero de slots necessarios para
transmitir seu trafego SDU. Essas requisi¢oes de banda nao solicitadas sao enviadas
por piggyback no campo GFC de células ATM ou por mensagem de requisi¢ao de banda
<MAC> Reservation Request Message enviadas por intermédio de slots de contencao,
ranging, reserva ou de taxa fixa. A BS (INA) pode fornecer um ou mais agrupamentos
de slots unicamente atribuidos uma tinica vez para uma conexao usando uma mensagem

<MAC> Reservation Grant Message.

Antes que um RCTT possa requisitar slots no modo de acesso por reserva, seja por
intermédio de mensagem <MAC> Reservation Request Message ou por mecanismo de
piggyback, a BS(INA) deve atribuir um identificador de reserva ao RCTT. Dessa forma,
usando o primeiro mecanismo, o RCTT pode requisitar numa mensagem de requisi¢ao
de reserva qualquer ntmero de slots menor que o parametro de conexao maximum
reservation access message length estabelecido pela BS(INA). Caso o mecanismo de
piggyback seja utilizado, o nimero de slots que um RCTT pode solicitar por requisi¢ao

é limitado a trés valores pre-definidos.

Adicionalmente, um RCTT pode utilizar o mecanismo de piggyback continuo, no qual

a requisi¢ao com o menor nimero de slots € incluida dentro da ultima célula com carga
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de dados, ainda que nao existam mais dados a serem enviados. Essa caracteristica
permite interconectar curtos periodos de inatividade sem necessidade de realizar um
novo processo de contencao na oportunidade em que a proxima carga de dados necessite

ser transferida, melhorando o retardo de acesso mas desperdicando banda.

A.1.1.3 - Ranging

De modo a realizar o acesso por ranging, cada RCTT aleatoriamente seleciona um
subcanal de ranging, slot e simbolo para transmitir o cédigo de ranging que tenha
sido escolhido dentre aqueles destinados para um determinada finalidade. Apds a
transmissao do cédigo, a requisicao de cada RCTT é identificada por intermédio do
subcanal de ranging, slot, simbolo e cédigo utilizado. Apenas uma mensagem por slot

é enviada ainda que haja mais espaco.

A parte destinada ao fornecimento de slots por ranging da mensagem <MAC> Reser-
vation Grant Message contém os slots fornecidos, unicamente atribuidos uma tnica vez
para um RCTT, em resposta as requisi¢oes de banda efetuadas por ranging. A men-
sagem <MAC> Ranging and Power Calibration Message contém informacoes para
calibracao relativas as requisi¢oes de sincronizagao por ranging curtas (manutengao) e
longas (iniciais). Ambas mensagens sao processadas e enviadas no canal de descida no

final de cada slot de ranging.

Assumindo uma perfeita sincronizacao entre os RCTTs e a BS, uma colisao no modo
de acesso por ranging ocorrera sempre que dois ou mais terminais transmitam o mesmo
cédigo no mesmo subcanal, slot e simbolo. Se o efeito de captura for considerado, a
colisdao ocorrera durante a utilizagao do slot fornecido por ranging. Nenhum algoritmo

para resolucao de colisao foi especificado para o modo de acesso por ranging pelo padrao

DVB-RCT.

A.1.1.4 - Taxa Constante

No modo de acesso com taxa constante, a BS(INA) pode atribuir uma lista fixa de slots
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ao RCTT assim que a conexao for estabelecida. A BS(INA) pode também atribuir
uma lista de slots com taxa constante para uma conexao em resposta a uma mensagem
<MAC> Resource Request Message enviada por um RCTT. Em um cenario tipico
de radiodifusao, o trafego de subida gerado por servicos interativos é intermitente

(por rajadas). tal caracteristica faz com que o esquema de aloca¢ao permanente seja

ineficiente.
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