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RESUMO

A crescente necessidade por mobilidade e altas @@ o trafego de dados tem
sido o maior incentivo aos trabalhos de pesquis@acao na area de telecomunicacoes,
em que os sistemas sem fio exercem papel de dest&mire as novas geracbes de
sistemaswirelessde comunicacéo, as redes WIMAX mostram-se promassdornecendo
alta capacidade e cobertura, e dao liberdade paesenvolvimento de novas propostas de

algoritmos de alocacao de recursos.

A partir dessa motivacao, este trabalho apresemteestudo sobre as principais
caracteristicas do sistema WIMAX. Posteriormente,préposta uma metodologia,
desenvolvida ngoftwareMATLAB, para planejamento inicial de uma rede, cbase em

parametros de servico e caracteristicas do meis sidtemas de transmissao e recep¢ao.

Sao, entdo, analisados resultados obtidos em sist&iMAX implantados no
Brasil e disponibilizados por duas grandes opeesdde telecomunicacdo atuantes no pais,
para avaliagdo do desempenho realmente alcanca@sg®Es sistemas.



ABSTRACT

The growing need for mobility and high data traffetes has been the biggest
incentive for research and innovation in the fieldtelecommunications, in which the
wireless systems perform a prominent role. Among tiew generations of wireless
communication systems, WIMAX networks have shownpm@mising performance,
providing high capacity and large coverage aread, given flexibility to develop new

proposals of resource allocation algorithms.

This work presents a study on the main feature8VifIAX systems. Then, an
initial network planning methodology is developesing MATLAB. It was based on

service parameters and on environment and tranemissception systems characteristics.

Some results obtained in real WIMAX systems impleted in Brazil were
analyzed. Those results were released by two nigjecommunication operators to

evaluate the performance of an actual WiMAX network
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1. INTRODUCAO

O consumo imediato, foco principal do sistema edipta, predominante no cenario
mundial atual, reflete-se também no que diz regpeitroca de informacgdes. A crescente
necessidade de velocidade e de instantaneidad®mmasicacdes foi a grande responsavel

pela popularizacéo dos sistemas sem fio banda paeg&nciada na atualidade.

Nesse sentido, o principal avango ocorreu com girsento da tecnologia WiFi
(Wireless Fidelity, que veio transformar a experiéncia desses usufinais com o0 acesso
banda larga. Dispositivos, conmotebooks que rapidamente mostraram uma tendéncia a
tornarem-se mais viaveis economicamente, permitioaatesso a redes sem fio locais
(WLANS) e a Internet de alta velocidade — da ordkenMbps —, a um custo relativamente

baixo.

Entretanto, com um raio de cobertura bastanteitesessas redes nao eram
capazes de integrar banda larga e a possibilidedemdbilidade plena, como a
experimentada pelos usuarios nas redes de telefehikar. Tais redes celulares, apesar de
oferecerem os atrativos de amplas areas de cadedigponibilizavam servigcos de dados a

taxas na casa dos kbps e a precos ainda hojgal@®s servicos a que se propdem.

Esse cenario incentivou o surgimento do grupo &)2ftindado pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineersm 1998, que se disp0s a criar um
padrdo de rede de alta velocidade que atendesseas @etropolitanas (WMAN). A
padronizacdo resultante dessa iniciativa recebeunome de WIMAX World
Interoperability for Microwave Accegsou seja, um acesso por microondas com uma

interoperabilidade a nivel mundial.

Foram incorporadas a este sistema diversas tecaslpgra otimizacdo do alcance,
da poténcia utilizada e do espectro disponivel gaeao sistema pudesse ter o desempenho
desejado. Entre elas, a técnica de multiplo acedsgonal por divisdo em frequéncias
(OFDMA), a modulacdo adaptativa e a utilizacdo deersas inteligentes tém lugar de

destaque.



A sofisticacdo do sistema, que definiu diversodipaele QoS que incluem, por
exemplo, servicos de video em tempo real, elevowivel de complexidade do
planejamento, dos esquemas de alocacédo de reexigo)do uma maior capacidade de
processamento dos equipamentos e um maior reafaaonvito do espectro, relativamente

€SCasso.

Ainda em fase de desenvolvimento, esse sistemamesirado cada vez mais
aceitacdo, tendo sido implementado, em sua veré&wde, em paises como Estados
Unidos da América, Japao, Inglaterra e, inclugineBrasil. Sua versdo mével estd em um
grau de desenvolvimento ainda menor, encontranabspenivel em poucas localidades.
Na Ameérica do Norte, a primeira cidade a conhedétlBaltimore, nos EUA, em Outubro
de 2008.

No Brasil, ainda nao foi regulamentada a implardatg#i sistemas WiMAX moveis.
Apesar disso, grandes empresas tem iniciado a mnepiacao do sistema WiMAX fixo
utilizando o OFDMA como técnica de multiplo acesBara coibir a performance movel

do sistema, desabilitam-se as funcdes associadabiidade, comdandoffs

Este trabalho final de graduagédo foi desenvolvidoimtuito de compreender
melhor o funcionamento de sistemas WiMAX, que sstram promissores no futuro das
telecomunicacdes. Para isso, analisou-se 0 desempiEsses sistemas a partir de dados
reais e desenvolveu-se um algoritmo para o plarejtorde redes a serem implementadas,
com base em parametros de servigo, caracteristieasterrenos e sistemas de

transmissao/recepcgao.

Para apresentar os resultados obtidos, ele faitestdo em cinco capitulos. Apos
esta introducdo, o segundo capitulo descreve axtedisticas técnicas principais do

sistema, relativas as camadas fisica e de acesso.

No terceiro capitulo, é apresentada uma metodofmayia 0 planejamento inicial de
uma rede WIMAX, bem como sua implementagcdosntiware Matlab. S&o analisados
resultados alcancados por algumas simulacfes exisutcom esse aplicativo para

diferentes situacdes de terreno, banda disponivetj@éncia central.

No quarto capitulo, sdo apresentados e analisadakado relativos a desempenho

estabilidade e cobertura. Os dados apresentadss napitulo foram obtidos edrive



testsde redes WIMAX em implantagédo no Brasil e dispdiziésdos por duas grandes

operadoras de telecomunicacdes que atuam no pais.

Enfim, o quinto capitulo contém as conclusdes peigs do que foi apresentado e
perspectivas de trabalhos futuros.



2. ASPECTOS TEORICOS DO WIMAX

Neste capitulo, sdo descritas as principais cafsiitas das camadas fisica e de

acesso ao meio do sistema WiMAX, consideradasaptes ao trabalho.

2.1.Familia 802.16

O grupo 802.16 foi fundado em 1998 pelo IEEE pasedvolver padrdes de redes
metropolitanas sem fio (WMAN Wireless Metropolitan Area NetwQrkSeus estudos
concentraram-se nas frequéncias entre 10 GHz e que seriam capazes de fornecer
conexdes rapidas a edificios. Para isso, utilizaes antenas externas, comunicando-se
com uma estacao base de maneira ponto-a-pontasémg@enho médio almejado era de 70
Mbps, com picos de 268 Mbps, sendo basicamente altemnativa a redes de acesso
cabeadas, como a DSDigital Subscriber Ling por exemplo

Em dezembro de 2001, o grupo IEEE 802.16 aprovpadodoWirelessMAN-SC
cuja camada fisica (PHY RPhysical Layey faz uso de técnicas de modulacdo com uma
Unica portadora. A camada de controle de acessmides (MAC —Media Access
Control) utiliza a multiplexacdo por divisdo no tempo (TDM Time Division
Multiplexing), que suporta tanto a duplexacéo por divisdo mpoe(TDD —Time Division
Duplexing, como a por divisdo de frequéncia (FDDFrequency Division Duplexing
Nesse padréo, é considerada apenas a propagagioleemtes com linha de visada (LOS
—Line of Sight

Em 2003, foi desenvolvido o padréo IEEE 802.16&ado para freqiéncias de 2 a
11 GHz. Com isso, permitiam-se situacdes sem lodaisada (NLOS -Non Line of
Sigh), com o uso de OFDMQrthogonal Frequency Division Multiplexihgha camada
fisica, suporte para OFDMA e com uma configuracdD% (Multichannel Multipoint
Distribution System Neste mesmo ano, criou-se o IEEE 802.16b, patgiéncias de 5 a
6 GHz, que trata de aspectos relacionados a qdalida servico (QoS Quality of
Servicg. Em julho de 2003, o IEEE 802.16c foi desenvalvjghra atuar nas faixas de

frequéncias ndo licenciadas (de 10 a 66 GHz) ec#maera perfis de sistema.



Os padrbes 802.16, 802.16a e 802.16¢ foram suhlsttyelo IEEE 802.16-2004,
também chamado de 802.16d, WiIMAX fixo ou hdmade. fdta importante que marcou
esse padrdao foi a juncdo de duas tecnologias antiEependentes (802.16 e ETSI
HiperMAN). O IEEE 802.16d faz uso de OFDM com 2%ftadoras, permite tanto FDD
como TDD, utiliza as frequéncias de 2 a 11 GHz (SL® 10 a 66 GHz (LOS).

O padrdo seguinte, IEEE 802.16e, finalizado em rdbre de 2005, foi
desenvolvido para aplicacbes méveis. Também codbdepor WiIMAX movel, sua
interface aérea adota OFDMA em ambientes NLOS, rsaqdo larguras de banda
escalonaveis de 1,25 a 20 MHz e utiliza frequérmme 2 e 6 GHz.

2.2.Arquitetura de uma Rede WiMAX

O desenvolvimento de uma rede banda larga comopeeabilidade como a
desejada para o0 WIMAX nao se resume apenas agdinas camadas PHY e MAC do
sistema. Assim, o grupo NW®Iétwork Working Groupdo WIMAX Forum estabeleceu
um padrdo de arquitetura fim a fim para a rede, gquesnao foi incorporado ao padréao
IEEE 802.16e.

A Figura 2.1 ilustra o0 modelo de referéncia de r@dleRM) definido. Esse modelo
estabelece, basicamente, uma representacéo I@ieayditetura de rede, identificando as

entidades funcionais e os pontos de referénciaipte@perabilidade entre elas.
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Figura 2.1: Modelo de Referéncia de Rede para WIMAXAdaptado de [1]

O sistema é dividido em quatro partes logicas:

MS/SS Mobile/Subscriber Statign compreende 0s equipamentos moéveis dos
usuarios, responsaveis por acessar a rede WiMARésEgjuipamentos podem ser
terminais celulares, cartbes PCMCIA para laptopsjems;

ASN (Access Service NetwQrkormado por uma ou mais estagdes-base (BS) e um
ou mais ASNGatewaysEm conjunto, formam o provedor de acesso a rieéé (

— (Network Access Providgrresponsavel pelo gerenciamento e pela alocagao d
recursos de radio baseados em Qo0S, servicos mdalcse a mobilidade
(handovers, pagingentre outros.

CSN (Connectivity Service Netwqgrkprové conectividade IP e todas as outras
funcdes relacionadas ao core IP da rede, incluipelvicos de autenticacao,
autorizacdo, faturamento e tunelamento para sumteaming Um ou mais

CSNs formam o provedor de servigos de rede (NSBtwork Service Providgr



A Tabela 2.1 apresenta uma descricdo resumida do$o9 de referéncia

destacados na Figura 2.1

Tabela 2.1: Pontos de Referéncia do NRM

Entidades .
Interface Descricéo
Interconectadas
Implementa as especificacdes da interface aéreango
R1 MS/ ASN _ _ _
incluir protocolos de gerenciamento.
Apenas uma interface logica, para autenticagdoriaatao €
R2 MS/ CSN _ . _ .
gerenciamento de mobilidade e configuracabaktIP.
Auxilia as funcdes de AAA e de gerenciamento de
mobilidade, bem como os métodos de transporfmagimad
R3 ASN/ CSN . _
(como tunelamento, por exemplo) entre as entidaslegiais
esta ligada.
Engloba um conjunto de protocolos de controle esprarte
R4 ASN/ ASN gue coordenam a mobilidade dos usuérios entre Bis AS
sendo a Unica interface de interoperacdo entre ASNS
Formada por um conjunto de protocolos de con&ole
R5 CSN/CSN . . o
transporte para interoperacdo entre as redes &aseisitada
Constituida por um conjunto de protocolos de céaieo
transporte para comunicacéo entre a BS e o ASN-GW,
R6 BS/ ASN-GW servindo também como condutor para troca de infodes
sobre mudancas de estado na camada MAC entre BSs
vizinhas.
Por onde circulam mensagens de dados e controkeasnt
R8 BS/ BS . o . o
BSs, de forma a garantiandovergapidos e imperceptiveis.

Também nas BSs, é feito um controle de poténcianpeio de algoritmos que
informam ao SS o ajuste de poténcia necessarioqo@a conexao exista, de acordo com
a distancia entre o assinante e a estacdo. Desra fvita-se que haja desperdicio de

energia.



2.3.AAS (Advanced Antenna System)

Em sistemas sem fio NLOS, principalmente, o sinale#etido em diversos
obstaculos que variam de acordo com o instante i@mogsinal é enviado. Esse tipo de
propagacdo é denominado propagacao por multipessues representa um desafio aos
sistemas sem fio, por ocasionar degradacdo do siraiasos relativos entre simbolos

transmitidos em diferentes intervalos de tempo.

Como uma forma de driblar essas adversidades,td@adas sistemas de antenas
AAS, que ndo so superam esses desafios, como gdresade beneficiar-se da propagacéo
por multipercursos, tornando o sistema mais rob@td/iIMAX permite o uso de antenas
AAS nas BSs, sendo os principais tipos denominiiisiz A e Matriz B — em que néo
sdo utilizadas informacbes para estimacdo do canak beamforming— em que o
transmissor utiliza informagdes sobre o canal dmdoa otimizar a comunicacdo com 0

receptor em questao.

No esquema Matriz A, uma mesma informacédo € enveadadiversas antenas
ortogonalmente, reduzindo a interferéncia entre elaumentando a probabilidade de o
receptor distinguir os sinais. Com isso, existe gmade chance de o receptor identificar
qual dos sinais foi menos afetado pelo meio, maldo a recepcdo. Esse esquema é

fundamentalmente utilizado para aumento de colzedorsistema.

No Matriz B, o sinal a ser transmitido é divididoaxla parte é enviada por uma das
antenas, em uma mesma frequéncia de operacaos \datenas sao utilizadas na recepcao
e 0s sinais provenientes de diversos percursosnpa#e distinguidos. Essa forma de

multiplexacéo espacial é capaz de fornecer increvaate capacidade relevantes.

Outra opcéo por vezes adotada € a utilizacdo thrsas de feixedbgamformingps
capazes de selecionar uma direcdo especifica emsupmterferéncias pelo ajuste da
largura e do angulo do seu diagrama de radiac&@ur@ri2.2). Com isso, aumenta-se 0
ganho do sinal e diminui-se a margem de desvanatime&ima vez que 0S Sinais
provenientes de multipercursos que chegam aos debldterais e posteriores sao

suprimidos e reduzem o atraso por espalhamento.
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Figura 2.2: AAS em WiMAX

2.4.0FDM (Multiplexacdo Ortogonal por Divisdo de Eguéncias)

O atraso,t, introduzido pelo canal durante a transmissao atosl € o principal
responsavel pelo aparecimento da Interferénciasimédlica (ISI) no sistema. Se esse
atraso for maior que o periodo de duracdo de uhddoyTs, a taxa de erro dat torna-se

insuportavel e a comunicacgao € interrompida.

Por natureza, sistemas que trabalham com altas texaequiéncia e em ambientes
NLOS, como o WIMAX, apresentam >> T, visto que o periodo de um simbolo é
relativamente mais curto e o atraso, maior, ped@ggacado em longas distancias. Assim,
torna-se necessaria a introducdo de novas téatécamnsmissdo e/ou recepgdo, para que
essas dificuldades possam ser vencidas.

OFDM é uma técnica de modulacdo baseada na tras@msimultanea de varias
portadoras, também chamadas subportadoras, e queeneontrado cada vez mais
aceitacdo em uma vasta gama de sistemas que ofesdtas taxas de transmissao de
dados (LANs, DSL, DVB).

Essa técnica foi patenteada nos Estados Unidosnt&ida (em 1966) pelo Bell
Labs. Seu uso em comunicacfes moveis foi sugerad@ primeira vez em 1985 por
Cimini. Em 1997, a ETSIHuropean Telecommunications Standards Insiituteluiu a

técnica OFDM no seu padrédo de Televisédo Digital BVBigital Video Broadcasting —



Terrestrial). J&A em 1999, o IEEE considerou o OFDM para a darfiaica do padrao WiFi
IEEE 816.11g.

A idéia basica de uma modulagcdo com multiportadérgastamente, aumentar o
periodoTs, dividindo-se o sinal banda larga de entradd_eseqiiéncias de taxas menores.
Esse conjunto €&, entdo, enviado pa@ubcanais, idealmente ortogonais entre si, def@m
manter a taxa total desejada. O transmissor deistem® com multiportadoras pode ser

ilustrado esquematicamente como mostrado na Fij8ra

cos(2n/f))
RIL bps /4\
RILb =
ps D) -
Rbps — S/P '
p S/l cos(2n/ +Af

R/ bps fi;\

Y

cos(2m/ (L1 )

Figura 2.3: Transmissor Basico de Multiportadoras Adaptado de [1]

O namero total de subportadoras a ser utilizadscélleido de forma que cada uma
delas tenha uma banda inferior a banda de coeré@nctanal. Com isso, garante-se que
cada subcanal experimentard um desvanecimento flahdading, apesar de o canal
como um todo ser seletivo em frequéncia. Na Figutapode-se observar um exemplo de
um sinal recebido em um determinado instante, eeragoanda de uma subportad®@4,,

é inferior & banda de coeréncia do caBal,

10
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Figura 2.4: Sinal com Multiportadoras. Adaptado de[1]

Entretanto, para efeitos de implementacdo, o esgueescrito ndo é o mais
adequado. A manutencédo da ortogonalidade entrabgidadoras no receptor exigiria o
emprego de filtros passa-baixas de alta qualidacles® e, ainda nesse esquema, seriam
necessarios L unidades de radio e conjuntos dedldagdio. Além disso, as subportadoras
deveriam ser transmitidas como um pulso retanquédieito e ainda serem limitadas no

tempo. Para contornar esses problemas, a técniod@&nca mao de alguns artificios.

2.4.1. Blocos de Transmissao Separados por Intervalde Guarda

O simbolo OFDM ¢é formado pelo agrupamento de umuotm L de simbolos,

sendo o periodo total, de um simbolo OFDM dado por:
T=LT, (2.2)

De forma a evitar que haja interferéncia entre slo®y € introduzido um periodo,

Ty, de guarda entre eles.

Assim, na recepcao de uma sequéncia de simbolo$O#&Esde qud, seja maior
gue 7, a interferéncia intersimbdlica sera suprimidaestara apenas a interferéncia

existente entre as portadoras no interior de urb@brOFDM, como mostra a Figura 2.5.

11
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Figura 2.5: Periodo de Guarda entre Simbolos OFDMAdaptado de [1]

2.4.2. Transformada de Fourier Discreta (DFT — Discgte Fourier

Transform)

No intuito de remover a interferéncia existentamerior de cada simbolo OFDM,
assume-se que o sinal recebido y[n], apés passampaanal de funcdo de transferéncia

h[n], pode ser computado por meio de uma convolagé&alar [1]:
yln] = h[n] O x{n] = x[n] 0 h[n] (2.2)
Sendo x[n] o sinal transmitido
Assim, tomando-se a DFT do sinal de saida y[n];sem
DFT{y[n]} =DFT{h[n]Oxn]} - Y[m]=H[m]X[m] (2.3)

Assim, o sinal no dominio da frequéncia, Y[m], édalapor uma simples
multiplicagdo entre o sinal transmitido e a fungd® transferéncia do canal. Mesmo

aparentemente simples, essa férmula caracterizzanat livre de ISI.

Para recuperagédo do simbolo inicial, sendo conaexitbsposta em frequéncia do

canal H[m], faz-se:

X [m] = —:[[r:]l] (2.4)

Apesar de X[m] continuar sendo uma estimativa — devido a ruidtisves,

interferéncia co-canal, estimativa imperfeita doata- em principio a ISI € mitigada.
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Pode-se simular uma convolugdo circular pela addgam prefixo ciclico, CP,
antes do simbolo OFDM. Esse prefixo deve ser ooigstra partir da parte final do

simbolo em questao [1]:

Prefixo Ciclico Simbolos de Dados OFDM
T

|
XLy XLve1 oo XL-1 | Xo X1 X2 ... XL-v-r:XL-v XL-vet-ee XLt

; .

Ultimos v simbolos copiados.

Figura 2.6: Prefixo Ciclico no simbolo OFDM. Adapaado de [1]

Apesar de relativamente simples, o prefixo ciclearega a desvantagem de
desperdicar banda e poténcia do sistema de tras@missasta-se parte da banda
disponivel para transmitir dados que carregam nmégéo repetida e a poténcia perdida
nesse processo € particularmente nociva para sistesem fio, por aumentar a

interferéncia entre usuéarios distintos.

Uma forma de diminuir os prejuizos causados pedtogde poténcia é a utilizacdo
de um prefixo nulo, a chamada banda de guarda Nolaeceptor, a parte final do simbolo
recebido é adicionada ao inicio do mesmo, recriam@deito do prefixo ciclico (Figura
2.6). Tal esquema, entretanto, aumenta a potéasia gelo receptor — visto que a parte
final do simbolo ndo pode ser ignorada —, além dieianar ao sinal o ruido que fora

incorporado a parte final do simbolo, como mostraaéigura 2.7.

MNada & Enviado no Intervalo de Guarda

Simbolo OFDM / Simbolo OFDM \ Simbolo OFDM

&

N _—

Cdpia da Parte Final do Simbolo OFDM Recebido

Figura 2.7: Sinal OFDM com Banda de Guarda Nula. Adptado de [1]
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Em sistemas que implementam a técnica OFDM, o dperaFT {ast Fourier
Transforn) € o algoritmo que permite que a DFT seja com@utatn mais rapidez. A FFT
trabalha com qualquer numefd, de subportadoras, porém € simplificada quandaiha

poténcia de 2.

O operador IFFTIQiverse Fast Fourier Transforymealiza a operacao reversa. Uma
IFFT de magnitudé\, aplicada a simbolos, gera um sinal OFDM, onde cada simbolo é
transmitido em uma das subportadoras ortogonais. Os referidos simbolosss@bolos
de dados do tipo BPSK, QPSK, 16QAM ou 64 QAM. Aufg 2.8 exemplifica esse

esquema.

Prefixo Ciclico de - _

LG Amostras . expijcg)
R
—

— -

. —_—> E P/s = D/A ginal RF com
Simbolos  ——& - Multiportadoras
Modulados -

(X) . IFFT - = _
. > Seqiiéncia Sinal com
. . Serial a Multiportadoras
—_— . B(1+G)Hz Analdgico em
.: i Banda Base
Taxa=B/ILHz Taxa=BILHz

L Subportadoras L(1+G) Amostras

Figura 2.8: Formac¢éao do Sinal OFDM. Adaptado de [1]

O parametrds da figura é definido, em WiMAX, como a razagT,, sendoTy 0

periodo do simbolo OFDM excluindo-se o prefixoictl

Se a duracao de um simbolo de dados modulado titadsé Ty, entdoTy = 1/Af,
ondeAf é a largura de banda das freqléncias ortogonsstagnbém pode ser visto como

a distancia entre os maximos de duas portadorasviapacentes (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Representacdo de um Simbolo OFDM nos Bdnios do Tempo (a) e da Frequéncia (b).
Adaptado de [1]

Na Figura 2.9, observa-se também a ortogonalideideeate entre as portadoras de
um simbolo OFDM. No ponto em que uma delas alcargavalor maximo, as demais se

anulam. Na realidade, a duracdo de um simbolo OF&1é um pouco maior, devido a

presenca do prefixo ciclico (CP).

O elevado grau de eficiéncia espectral alcancadi ggenica OFDM carrega o
onus de ser bastante sensiveffaetsde freqliéncia. Quaisquer desvios nas subportadoras

ilustradas na Figura 2.9 ocasiona a sobreposicdomadgsmas nos pontos em que elas

deveriam se anular.

Assim, para que o sincronismo em frequéncia sejgtidmg utiliza-se a transmissao
de portadoras piloto. Sendo conhecida a informacdiosmitida nessas portadoras, é
relativamente facil estabelecer sincronismo tardofreqiéncia como no tempo, pela
comparacao do que deveria ter sido recebido comecetgtivamente chegou ao receptor.
As portadoras piloto também desempenham papel foewcial na estimacdo do
comportamento do canal, entretanto o preco a ggr pela transmissdo dessas portadoras

€ uma reducédo da capacidade do sistema.

Além das subportadoras que carregam informacgédosepiiato, existem ainda

outros tipos de subportadoras em um simbolo OFDdaper (Figura 2.10):

« Subportadora nula — nao transmite informacéo algserado utilizada como banda

de guarda;
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* Subportadora DC — € a subportadora cuja frequ@nigjaal a frequiéncia central do

canal.
Subportadoras Piloto — _~~ Subportadoras de Dados
A T ' 'y r Y
Subportadoras Subportadoras
de Guarda DC de Guarda
.« ‘>
4 f >
-# >

v

IV Utilizadas

Figura 2.10: Subportadoras OFDM. Adaptado de [2]

Outro parametro importante de um sistema OFDM &@zaa de poténcia de pico/
poténcia mediaReak-to-Average Power RatioPAPR). Uma transmissdo OFDM pode ter
uma alta PAPR quando comparado a uma transm&isgte Carrier visto que ela resulta
da soma de varios sinais de banda estreita (Figl9@)). Esse alto valor de PAPR
alcancado pelo sistema — diretamente proporciamallanero de subportadoras — reduz a

eficiéncia e, por isso, aumenta o custo com aroptifores de poténcia RF [1].

Varias solucdes séo propostas para reduzir o P4@RImente incluindo o uso de
algumas subportadoras para este proposito. Estgpersadoras deixam de ser utilizadas
para transmissdo de dados, reduzindo-se, assing #arpoténcia, quanto a taxa de

transmissao.

2.5.0FDMA (Mdltiplo Acesso Ortogonal por Divisdo eRrequéncias)

No sistema WIMAX, as subportadoras disponiveis poder divididas em varios
grupos denominados subcanais. O padrdo 802.16 eadque seja implementada
subcanalizacdo no OFDM apenasupdink e define 16 subcanais para essa modalidade.
Podem ser alocados 1, 2, 4, 8 ou todos 0s subcaa@sum usuario, dessa forma, a SS
pode transmitir utilizando apenas uma fragcado daldahocada para ela, economizando a
bateria disponivel do equipamento.
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No OFDMA, a subcanalizacéo € aceita em ambos d&lsesrdownlinke uplink, e
o subcanal forma a menor unidade de recurso eriéneip que pode ser alocada pela BS.
Dessa forma, subcanais diferentes podem ser alogaota usuarios distintos, constituindo
um mecanismo de multiplo acesso denominado OFDM#ategias de multiplo acesso
tém como finalidade principal prover canais de colcacao nao interferentes aos diversos
usuarios ativos, de forma a possibilitar que a hatigponivel seja suficiente para atendé-
los com altas taxas de transferéncia e baixa l@énc

O OFDMA é essencialmente uma juncao entre os esgpIi&MMA e TDMA: sdo

dinamicamente designadas subportadoras aos usy&iddA) em diferentesslots de
tempo (Figura 2.11).

Subcanais

.
\

l

i
ML

///<\<

Il

#1#/7!!!!#

A

X/f;

{ .l'l /

{

!
Il
i

Poténcia Tempo

O
T
O
<
>

Figura 2.11: OFDMA

O multiplo acesso € realizado digitalmente e € ramtéa manipulacdo IFFT,
proporcionando uma alocacdo dinamica e eficientbataa por meio de algoritmos de
alocacao sofisticados. Outra vantagem dessa tegiada reducdo da poténcia transmitida
e do problema relacionado ao PAPR [1]. Como a bamidé é repartida entre varias SSs
de uma célula, cada SS transmite com uma PAPRvesfante menor — visto que ela é
proporcional ao numero de subportadoras — e compgténcia bem inferior aquela que
seria necessaria para transmitir pela banda total.
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A Tabela 2.2 resume alguns dos principais paramelns padrbes 802.16:

Tabela 2.2: Parametros definidos para o WiMAX

WIMAX Fixo _
Parametro WIMAX Movel (OFDMA-PHY)
(OFDM-PHY)
Tamanho da FFT 256 128 512 1024 2048
Numero de subportadoras
192 72 360 720 1440
de dados
Numero de subportadoras
. 8 12 60 120 240
piloto
Numero de subportadoras
56 44 92 184 368
de guarda

Prefixo Ciclico (Tg/Th)

1/32, 1/16, 1/8, 1/4

Taxa de Sobreamostragem 8/7 para multiplos de 1,75 MHz e bandas naq

Depende da largura de banda: 7/6 para 256 OFpPM,

(Fs/BW) especificadas, e 28/25 para multiplos de 1,25/21 5/
2,75MHz
Largura de banda do canal
3,5 1,25 5 10 20
(MH2)
Espacamento em frequéncia
15,625 10,94
entre as subportadoras
Tempo util de simbolou§) 64 91,4
Tempo de guarda
_ 8 11,4
assumindo 12,5%u6)
Duracao do simbolo OFDM
72 102,9
(us)
Numero de simbolos OFDM
69 48
em umframede 5ms

Visando maximizar o desempenho do sistema, a tegaolOFDMA faz uso de
algumas técnicas/principios para que as condiges&veis do canal sejam exploradas na

alocacao de recursos: as técnicas de permutacéiversidade multiusuario.
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2.5.1. Permutacao de subportadoras em WIMAX OFDMA PH

A distribuicdo de subportadoras pelos subcanaisérocesso complexo e que
envolve uma gama de fatores, como mobilidade, rixééde otimizacdo e suporte a
antenas do tipo AAS.

Visando a obtencdo de uma distribuicdo eficientegrdos modos de permutacdo
foram padronizados por [3]. Esses modos sédo divédén duas familias [2]:

+ Permutacdes de Diversidade (Distribuidas): bassmanmem algoritmos pseudo-
aleatorios para distribuicdo das subportadorase evdr subcanais e comportam
modos de permutacdo FUSEU(l Usage of Subchanng|sPUSC Partial Usage
of Subchanne)s OPUSC Optional PUSC), OFUSC @ptional FUSC) e TUSC
(Tile Usage of Subchanngls As permutacdes distribuidas diminuem a
probabilidade de se utilizar subportadoras em a&gt@djacentes; apesar de
dificultarem a estimacgé&o do canal, por distribuiestsubportadoras no espectro.

+ Permutacdes Continuas (Adjacentes): consideram ogrugontinuos de
subportadoras sobre o subcanal. Dentre elas, estado de permutacdo AMC
(Adaptative Modulation and Codipgque permite a escolha da faixa de melhor
situacao do espectro. Sdo mais sucessiveis aer@ecias de canais adjacentes e
podem gerar situacfes em que determinados uswadebem o sinal degradado

em relacdo aos demais, devido ao desvanecimesetiveedm frequéncia.

Sao definidas zonas de permutacdo a partir de umurdo de simbolos OFDM
adjacentes, seja mownlinkou nouplink. Nessas zonas, sao utilizados os mesmos modos

de permutacéao.

Sera dado um foco especial aos modos de permuBlg&LC e AMC, por sua

importancia nos assuntos a serem tratados nosilcep® e 4.

2.5.1.1. Permutagdes de Diversidade — PUSC

No modo de permutacdo PUSC, o principio de alocdedsubportadoras em um

subcanal segue 0s seguintes passos:

1) Divisao de subportadoras austers
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Apo6s a remocdo das subportadoras de guarda e ¥Dppsertadoras restantes sao
consideradas Uteis (subportadoras piloto e de jladlgsartir das subportadoras Uteis sao

selecionados grupos de 14 subportadoras adjacehtasadoslusters

Um sistema OFDMA com 1024 subportadoras, por exemplossui 840
subportadoras Uteis (720 subportadoras de dadd0+subportadoras piloto) [3]. Com
iSsO, no caso, obtém-se um total dech®ters que recebem uma Numeracao Fisica (PN)

variando de 0 a 59.
2) Renumeracao dagusters

Apbés a etapa de enumeragdo ddgsters € criada uma nova numeracgao,
denominada Numeracéo Légica (LN), que também \degi® a 59, para o caso de 1024
subportadoras. Para isso, utiliza-se um algoritseugo-randémico, empregando-se a base
de permutacdo, denominada DL_PermBase — um irqerovaria de 0 a 31. Segundo [3],

a numeracao logica diusteré obtida da seguinte forma:

LogicalCluster
_ [Renumbering8quencEPhyicalCluster) (2.5)
Renumbering8quenclPhysicalCuster) +13[DL _ PermBasgmodNclusters

Onde oRenumbering Sequen(ig é a i-ésima entrada do seguinte vetor:

[6, 48, 37, 21, 31, 40, 42, 56, 32, 47, 30, 33,1%4,10, 15, 50, 51, 58, 46, 23, 45, 16, 57,
39, 35, 7, 55, 25, 59, 53, 11, 22, 38, 28, 193127, 12, 29, 26, 5, 41, 49, 44, 9, 8, 1, 13,
36, 14, 43, 2, 20, 24, 52, 4, 34, 0].

Como para 1024-FFT\.«es = 60, 0 vetor acima possui 60 elementos.

3) Alocacao doglusters em grupos

Apoés a renumeracdo dokisters, 0s mesmos sao alocados em grupos. Para o caso
gue esta sendo analisado, osdifsters sdo divididos em 6 grupos da seguinte forma
(Tabela 2.3):

Tabela 2.3: Grupos deClusters

| Grupo |indicedo |
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Cluster

INO-11
IN12-19
IN20 - 31
LN32 -39
LN40-51
LN52 — 59

g | [W[N |- (O

4) Distribuicdo de subportadoras sobre o subcanal

O subcanal é formado por 24 subportadoras de dadbsubportadoras piloto.
Cada grupo delustersé usado separadamente para a formacao dos suhaanaeja, um
subcanal ndo possuira subportadoras de grupogrmliésre todas as subportadoras de um

subcanal pertencem a um mesmo simbolo OFDMA.

As subportadoras piloto sdo alocadas, primeirameet@cordo com a paridade do

simbolo OFDMA. A Figura 2,12 mostra como esta ajédcadeve ser feita:

Simbole Par

Simbolo impar
. Subportadora de Dados

. Subpartadora Piloto

Figura 2.12: Alocacgédo de subportadoras piloto. Adajpdo de [2]

As subportadoras de dados séo, entdo, renumeradasotio com a paridade do
grupo utilizado para montar o subcanal. Para grepas numeracédo par, as subportadoras
de dados sdo numeradas de 0 a 143. Para gruposutoeracao impar, as subportadoras
de dados sdo numeradas de 0 a 95. A formula ars&gentdo, utilizada para alocacéo

dessas subportadoras:
subportadtna(k, S) = Nsubcanaisljhk +{ ps [nk mOstubcanais-l + DL_ Perm Bas}arnOstubcanais (26)
OndeNsuncanaiscorresponde ao numero de subcanais no grupo @6ato caso de

grupos com numeracao impar e 4 para grupos com ragéw par); subcanaks§ é o
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indice légico da subportadoka (variando de 0 a 23, no subcanal s); s € o indice

subcanal (variando de 0 a 295‘@é definido da seguinte forma:

nk = (k + 138)m0stubportadmas (27)

OndeNsybportadoras€ 0 NUMero de subportadoras de dados alocadasirpasabcanal
(24 subportadoras para o caso em analigg]) g série obtida rotacionando-se as bases de
permutacdo ciclicamente para a esquerda s vezesyR¢ionBase6[3,2,0,4,5,1] para
grupos com numeracao par e PermutationBase4[3,(p2yR grupos com numeracao

impar).
A Tabela 2.4 especifica os subcanais corresponsl@oegrupos, respectivamente.

Tabela 2.4: Faixa de Subcanais para Grupos de Subpadoras

Grupo de _
Faixa de
Subportadoras _
o Subcanais
Principal
0 0-5
1 6-9
2 10— 15
3 16 — 19
4 20 — 25
5 26 — 29

A Figura 2.13 resume o0s passos de formacgao do salbca modo de permutagao
PUSC, para o caso de 1024 subportadoras e baserdetpacdo DL_PermBase igual a 5.
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| Passo 4: Alacar subpartadaras aos
| subcanaic

As subportadoras de dades
séo alocadas aos subcanais:

— Alocar dentro de cada cluster - 6 sub is para grupes com
Grapo Principal # X o | do grupo principal, o conjunto e numeragéo par :
7| de subportadoras pilotes - 4 subcanais para grupes com i
humeragde impar !

Figura 2.13: Modo de Permutacdo PUSC

2.5.1.2. Permutacdes Continuas — Modulagcédo e Coddicdo Adaptativas (AMC)

O sistema WIMAX utiliza os esquemas de modulacamdificacdo adaptativas
(Tabela 2.5), no intuito de tirar vantagem dasufigbes do canal.

Tabela 2.5: Esquemas de Modulacéo e codificacéo sufados pelo WiMAX

Downlink Uplink
. BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM,; BPSK; QPSK; 16-QAM; 64-QAM
Modulagéo _ _
sendo BPSK opcional opcional

Obrigatério Codigos convolucionais a o o
Obrigatorio Codigos convolucionai

192}

taxas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6.___Opcionais

-~ CTC (Convolutional Turbo Codes) & _
Codificagéo CTC (Convolutional Turbo Codes)|a

taxas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6; codigos de ,
taxas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6; codigos d

repeticéo a taxas 1/2, 1/3, 1/6; LDP(; o
repeticéo a taxas 1/2, 1/3, 1/6; LDRC.
RS-Codes para OFDM-PHY.

a taxas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6.__Opcionai

S

D
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A idéia basica é transmitir a maior taxa de dadissivel, quando as condi¢des do
canal sdo favoraveis; e reduzir essa taxa se ol c# estiver muito propicio a
propagacdo, evitando uma perda de pacotes exces&ssam, taxas menores de
transmissdo sdo alcancadas utilizando-se constéslagénores, como QPSK, e codigos de
correcdo de erro mais robustos, como a taxa 1/2obarional; enquanto as maiores
utilizam constela¢cdes mais espacas e codigos deranos robustos, como 64-QAM com

taxa 3/4 convolucional [1].

Existem diversas configuracdes possiveis, formpdiscombinacédo de codigos de
correcdo de erro e modulacfes. Entretanto, o pa&bdd 6e estabelece a utilizacdo de
apenas uma fracdo delas. Cada uma dessas configsirarebe o nome teirst profile
(Tabela 2.6). Na verséo 802.16d, € também aceitadulacdo BPSK.

Tabela 2.6:Burst Profiles para Downlink e Uplink no padrdo 802.16e. Adaptado de [1]

Formato Formato Formato Formato

O QPSKCC* 12 4 Reserved 28 64 0AMACC 3 42 &4 0QAM LDPC 2/3

| OQPSKCC 34 15 OPSKCTCP3M4 29 QPSKLDPC 12 43 &40QAMLDPC 34
2 16QAMCC 2 16 I6QAMCTCIAZ 3 QPSKLDPCZG3 4 OQPSKCC 172
I OWBOQAMCCHY 17 16QAMCTC3M4 31 QPSKLDPC 34 45¢ QPSKCC 34
4 6dOAMCC 2 I8 64OQAMCTC 12 32 16CQAMLDPC 172 465 160QAMCC 112
5 6QAMCC2S 19 MOAMCTC23 33 16QAMLDPC 23 47 16 0QAMCC 3/4
6 HOAMCCI4 20 S4O0AMCTC34 XM 16QAMLDPC 34 487 &4 QAMCC 213
7 OPSKBTCY 12 21 e4QAMCTCSES 35 640QAMLDPC 12 47 64 QAMCC 3/
B OQPSKBTC3d4 22 QpsKZCccel? 36 o4QAMLDPC IS 50 QPSKLDPC5/6
& OAM
9 L.,IQJL LEIC 23 OQPSKZCC3M 3 A4 QAMLDPC 34 51 16 QAM LDPC 56
16 QAM BTC .
10 _;;q 3 24 I6QAMZCC 12 33! QPSK LDPC 243 52 o4 0AMLDPC 56
A M ;
11 :FLQJL IBTC 5 16QAMZCC 34wl QPSK LDPC 34 = 52 reserved
N
12 ::l:‘}'ull L4 26 4 QAMZCC 12 af 16 QAMLDPC 243
13 QPSKCTC 122 27 6&4QAMZCC23Y 51t 16 QAMLDPC 34
a. Convolutional Code
b. Convolutional Turbo Code
C. Utilizam olnterleavingopcional com os CC
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d. Block Turbo Codes
e. CC terminado em zeros
f. Utilizam o cédigo B para o LDPC

Esquematicamente, pode-se entender os sistemasaAd@ir da Figura 2.14:

Transmissor Receptor
Bits| Bits
In| |codificador Ma Canal Out
o Mapeamento Caontrole de = ana a8 -
i ™ Ecc [ ™| deSsimboos[ ™| Poténcia ™ SINR=y Demod - - Decoficador g
b . f . A
1 Cadigo Constelacdo
Selecionado | Selecionada | P& 3
Modulacdo .&da_ptati\@ e Controle - Predicio
de Codificacan Canal de Feedback do Canal
PER,y

Figura 2.14: Diagrama de Blocos de um Sistema AM@daptado de [1]

Da figura, nota-se o papel fundamental do candeddback visto que é através
dele que o transmissor recebe informacdes a resgailCINR do canal — parametro de
decisédo do perfil de modulagcéo e codificacdo aadetado para o usuario. A CINR do
canal é obtida como:

—_ CINR’ecebida

CINF{ecebida = POttransmitida [CI NRanaI - CIN I:gzanal B (28)
POttransmitida

A partir dosburst profiles séo disponibilizados diversos valores de efig&nc

espectral, calculados pela férmula [1]:
T[bps/Hz] = @- BLER)rlog,(M) (2.9)

Onde BLER Block Error Rate avalia a quantidade de blocos que apresentam pelo
menos uma ocorréncia de erro em relacdo a quaatidéal de blocos recebida< 1 é a
taxa de codificacdo B € o numero de pontos da constelacdo. A relagée EmrCINR,

para os diversos perfis, é resumida na Figura 2.15.
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Figura 2.15: Throughput obtido para os diversos perfis, a partir da SINR ecebida. Adaptado de [1]

O maior desafio na implementacdo do AMC é estabelam controle simultaneo e
eficaz, por parte do controlador ilustrado na Fagarl4, de trés grandezas: poténcia, taxa

transmitidas e taxa de codificacao.

O padrao 802.16 estabelece a utilizacdo dos esguaenduplexacdo TDD e FDD.
Apesar disso, a maior parte das redes WiMAX teressrtado uma tendéncia a utilizar o

primeiro deles, por suas vantagens, como a sicgti#io do projetde transceptores [1].

2.5.2. Diversidade de Multiusuarios

A principal motivacao para a alocacao dinamicautgertadoras é a exploracdo da

diversidade multiusuério.

No contexto dos sistemas sem fio, o termo divededafere-se a técnica de criar
diversos percursos entre o transmissor e 0 recegpo que 0 desvanecimento em cada
um desses percursos possa ser considerado compenmugmte. A idéia basica desse
esquema é que, com o aumento do numero de perquussé/eis, hA um aumento da
probabilidade de ao menos um desses canais expgimeim desvanecimento

relativamente pequeno.
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Uma forma de diversidade é a chamada diversidaddusuario, que pode ser
explorada avaliando-se o canal de cada usuaramsmitindo-se apenas aos receptores que

apresentarem a melhor qualidade.

Assim, considerando-se um sistema c&musuarios. Supondo que as subportadoras
experimentem um desvanecimento i.i.d Rayleigdgpendent and identically distributed

Rayleigh), a PDF do ganho do canal do usudrhy, € dada por [1]:

p(h,) =2h,e™  parah, =0

2.10
p(h,) =0, parah, <0 ( )

Se a estagdo transmitir apenas ao usuario com or ganho de canahmax =
Max{hy, h,..., h}, a PDF dé.sera dada por:

p(h..) = 2Kh__ (1—e M) KLg e (2.11)

max

O aumento do numero de usudrios provoca um desttanpara a direita dessa
PDF, mostrando que, quanto mais usuarios estivea@mectados ao sistema, maior a
probabilidade de ser obtido um alto ganho de oggilira 2.16).

1.4
1.2}
1t
3 0.8}
_'{:E
a 0.6}

0.4 |

0.2t/

Figura 2.16: PDF de hmax. Adaptado de [1]

Esse ganho de canal aumentado melhora o desemgengistema, aumentando
sua capacidade e reduzindo sua taxa de errbitdBER). A Figura 2.17 avalia essa

melhora para uma modulagdo QPSK néo-codificada:
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Figura 2.17: Capacidade e BER para diversos valorate K. Adaptado de [1]

A diversidade multiusuario aliada a tecnologiasmidtiplas antenas pode elevar o
desempenho do sistema consideravelmente. Apesir dgdo enfatizado o aumento do
throughput o ganho pela diversidade multiusuario as vezetsasiz em maior area de

cobertura e confiabilidade da conexao.

2.5.3. Algoritmos de Alocacéo de Recursos em OFDMA

Ha inimeras formas de se otimizar as vantageneaifiers pela diversidade de
multiusuérios e pelas técnicas de permutacdo d¢emss OFDMA.

O padrao 802.16 néo define um algoritmo comum angelementado na alocagao
de recursos, de forma que cada desenvolvedoreddama propor/implementar o algoritmo

gue julgar mais adequado.

A alocacdo de recursos € normalmente formuladari@r pke um problema de
otimizacao, para (1) minimizar a poténcia totahs$raitida ou (2) maximizar a taxa total de

dados alcancada [1].

2.6.Frame WIMAX

O frame WIMAX € dividido em doissubframes o de downlink e o deuplink,

separados por uma banda de guarda (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Frame WiMAX. Adaptado de [1]

De forma geral, ssubframe downlinknicia-se com o preambulo, utilizado para
procedimentos da camada fisica, como sincronizag@giimacao inicial do canal; seguido
pelo FCH Frame Control Headgr responsavel por prover informacdes sobre a
configuracdo ddrame Sao alocadas regides de dados para multiplosiosu# frame
(DL/UL Burs) e essas alocacdes sao determinadas nos mapasvaink e uplink (DL-
MAP e UL-MAP, respectivamente), bem como os esqsedeamodulacdo e codificacao

utilizados.

O frameWIMAX é bem flexivel no que diz respeito a multipdedo de usuarios e
dados, podendo haver multiplas rajadas de tamatipo diferentes em um mesnrame

e também no tocante ao seu tamanho total, quevao@e de 2ms a 20ms.

Com base no que foi apresentado, nota-se que emsisWiMAX dispde de
ferramentas teoricas e tecnologias eficazes parstencdo de um bom desempenho em

termos de capacidade e cobertura.
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3. PLANEJAMENTO DE REDE WIMAX

3.1.Introducéao

O objetivo principal deste capitulo é apresentamwulador desenvolvido durante
este trabaho de graduacao, que efetua o dimenseoanmicial de um sistema WiMAX,
baseado no algoritmo de alocacéo de recursos tesnori[1].

Primeiramente, o capitulo apresenta conceitos qudéram como embasamento
para desenvolvimento dsoftware Em seguida, o algoritmo € apresentado e por fim,
mostram-se as respostas das simulacdes obtidas,vapacao de alguns parametros de

entrada.

3.2.Aspectos Tedricos do Planejamento

Planejar uma rede de sistemas de telecomunicagiedve diversas variaveis,
sendo seu grau de complexidade e acuidade maisdelequanto maior for seu
detalhamento. O planejamento de uma rede WiMAXndlai ao que vem sendo feito para

0s sistemas celulares.

Antes de se implantar o sistema é feito um levaetdmndos custos e a perspectiva
de retorno do investimento, ja que a maior motigaé&inanceira e nenhuma empresa

disponibilizara um servico que trara prejuizo.

Nesta etapa inclui-se um estudo de todos os prEessiministrativos e
burocraticos, tais como aquisicdo de licenca pgrarad em determinada faixa de
frequéncia, fechamento de contratos para alocagammpra de terrenos para instalacao

do equipamento, assim como parcerias com os falbeE® investidores.

Além disso, € necessario buscar informacdes solp@palacdo e regido onde se
deseja atuar, buscando saber a situacao finanqeasies os tipos de servigcos existentes, se
eles correspondem as expectativas dos usuariosie opgderia ser melhorado, quais

servicos a populacdo gostaria de ter, quantas geestariam dispostas a contrat-los, a
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area da regido e suas caracteristicas fisicas felogicas. A partir dessas informacdes &
possivel encontrar a taxa de penetracdo de meecadguantidade de clientes para a dada
regido, montar um plano de acéo e definir os sesvigue serdo oferecidos, partindo-se

entdo para uma estimativa de cobertura e capactitagistema.

O objetivo do estudo de cobertura € estimar o @0 estacdo base e o
comportamento do sinal apods este ter sofrido ipfer®com o ambiente. Conhecendo-se o
alcance de cada torre, é possivel estimar o ndde®lulas necessério para cobrir uma
dada regido, e o numero de clientes que seriandidtenpor cada uma destas células. Este
numero de clientes pode néo corresponder a reakidade, visto que, até agora, ndo se
considerou a taxa exigida por cada cliente nempaadidade de trafego de cada célula.
Caso a taxa total demandada por estes clientemfajar a capacidade maxima da célula,
fica caracterizado um caso de limitagdo por cobertEm situacdo contraria, a célula

atende a um namero menor de clientes, ocorrendtano, limitacdo por capacidade.

O raio de alcance pode ser calculado de duas foMnpsmeira seria por meio de
medicdes do sinal dada uma certa distancia ao dal®S. Isso seria feito até um ponto
limiar, a partir do qual o usuario ndo receberianivel minimo de sinal para usufruir do
sistema. Como o WIMAX é um sistema com modulacacodificacdo adaptativa, é
interessante que o procedimento descrito anteriteneeja feito para cada tipo de
modulacdo e taxa de codificacdo. Contudo, sabeiseqganto maior for a eficiéncia
espectral menor € o raio de cobertura. A segungaocoperia utilizar algum modelo de
predicdo que se encaixe nas condi¢cdes do problefsuar um balanco de poténcia, onde
a variavel de saida seja a distancia. Mais umatarege-ia que realiza-lo para todos os
tipos de modulacdo e codificacdo. A primeira té&récmais precisa e da uma nocao do
formato real da célula, porém, é trabalhosa e t@ncusto elevado. J4 a segunda é baseada
num valor de perda médio dada uma série de linesgdpostas pelo modelo, o qual nem
sempre consegue modelar de maneira eficiente @oregi qual esta sendo aplicado, mas é
menos trabalhosa e mais barata. Cabe ao projesstaher a técnica mais adequada. O
gue costuma-se fazer € usar um modelo de predep@ocpnfeccdo de um planejamento
inicial e verifcar o comportamento do sistema. &dstmente, realizam-se estudos de

campo para otimizagéo da performance.

A capacidade representa a quantidadéitke por segundo que um sistema pode

fornecer. E ela que defini quantos usuarios reakenema estacdo base pode servir e
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conseglentemente, quantas BS’s serdo necessamaatpader todos os clientes de um

provedor de servicos.

Seu estudo leva em consideracdo a taxa requerideaga cliente, quais tipos de
modulacdo e taxas de codificagdo estdo sendo dadicajuanto tempo o0 usuario esta
usufruindo do servico, quantas subportadoras emsautiliza e como € feita a alocacao de

recursos entre 0s usuarios.

Conhecer a taxa requerida por cada cliente € irmpia;t pois da uma nocédo de
guanto de taxa o sistema deve dispor e colabodetgminacdo do numeros de células.
Como existem clientes com perfis de utilizagdoidtesa parecidos, € comum aplicar dois
conceitos conhecidos pduty cyclee fator deoverbooking Os dois otimizam a utilizacao
da rede e reduzem gastosd@y cyclerepresenta a fracdo do tempo que o usuario esta
conectado ao sistema que ele realmente esta tnalegiados. J& o fator aererbooking
representa quantos clientes se alternam na ufiizde um mesmo recurso. Por exemplo,

se o sistema tiver 100 clientes, e desses, 20izantiao mesmo tempo, o fator sera 5.

Neste ponto cabe uma distincdo entre o termo iase&@ expressao cliente. Usuario
se refere aquele que esta utilizando o servigajartq que cliente é a pessoa que pagou
para aquisicdo do mesmo. A relagdo entre nUmectiedges e usuarios é:

oo 3.1)

N Usuéarios D C

N

Clientes —

Neientes Fepresenta o nimero de client®§.ai0s, 0 NUMero de usuario§), o fator

deoverbookinge DC [%)], o duty cycle

O padréo IEEE 802.16 especifica uma série de @afsiitas, entre as quais
destaca-se o fato de a modulacédo e a taxa deceqdid serem adaptativas, ou seja, elas
nao sao fixas e se alteram de acordo com a neadssi@ada modulagdo e codificacdo
exige um certo nivel de SNR dada uma BER, e edse @aliretamente proporcional a
eficiéncia espectral. O algoritmo de alocacdo dmurs® definira que modulagcdo e
codificacdo o usuario recebera. O usuario que ezoaim sinal ruim tera de utilizar uma
combinacdo (modulacdo + codificagdo) mais robysiegm menos eficiente. Caso o nivel
de sinal recebido seja alto, sera escolhida umabic@pido com maior eficiéncia. Com

base na argumentacéo anterior, € de se esperaemuan ambiente em que ndo ocorra
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desvanecimento seletivo em freqiiéncia, regides meigimas as BS’'s terdo uma

eficiéncia espectral maior que as mais distantes.

Cada canal possui um fator de amostradengue determina o espagcamento entre
as subportadoras e o tempo simbdlico util. Seurwalona de acordo com a banda do canal,

conforme ilustra a Tabela 3.1:

Tabela 3.7: Fator de Amostragem

Fator de Amostragem Condicao
n=_8/7 A banda do canal ser multipla de 1,75 MHz
n=28/25 A banda do canal ser multipla de 1,5 MHz
nN=28/25 A banda do canal ser multipla de 1,25 MKz
n=28/25 A banda do canal ser multipla de 2,75 MHKiz
n=28/25 A banda do canal ser multipla de 2,0 MHz
n=_8/7 Para bandas nao especificadas

Conhecendo o fator de amostragem € possivel eacoat frequéncia de

amostragemK;), pois ela é dada por [4]:
F, = floor(n(BW/8000 [B000 (3.2)

O termo BWda Eq.(3.2) representa a largura de banda do dganal.expressao
floor ¢ uma funcdo que arredonda o conteido entre pasintpara o inteiro mais

préximo que seja menor ou igual ao que consta aelos parénteses.
O espagamento entre as subportadéfas definido como [4]:

Af = F/Neer (3.3)

Onde F, vem da Eq. (3.3) &N, representa o total de subportadoras existentes na

banda do canal.
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A partir do espacamento entre as subportadorasylasge o tempo de simbolo util
(T,). Este parametro é necessario para encontrar targmpo de guardal§) como o

tempo de duragdo do simbolo OFDM,). As expressbGes que definem estes trés

parametros sao [4]:

T, =1/Af (3.4)
T, =G0, (3.5)
T, =T, +T, (3.6)

Na Eq. (3.5),G representa o prefixo ciclico o qual é usado diimiaunterferéncia

intersimbdlica. Os possiveis valores@eao 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32 [4].

No caso do WIMAX, a taxa € inversamente propordiasaperiodo do simbolo e
diretamente propocional a banda de canal disporiaetficiéncia espectral. Sua expressao

€ dada por :

N, O
R= “T— [bps] (3.7)

S

A expressdo acima descreve a taxa maxima obtidaep@) representa um valor
ideal, pois ndo considera a possibilidade de emigterrar na transmissao de algoim A
taxa real € dada pela diferenca entre a taxa tiidare a quantidade dwts errados.

Na Eg. (3.7),R representa a taxaN,.y 0 nimero de subportadoras Uteik é o
ganho de modulacédo (numero loies por simbolo), sendo igual a 1 (em BPSK), 2 (em

QPSK), 4 (em 16-QAM) ou 6 (em 64-QAM). A variavgl indica a taxa de codificacdo e
pode assumir os valores 1/2, 2/3, 3/4 ou 5/6JJ& o tempo de duracdo do simbolo e

possui valor fixo definido pelo padrdo. S6 a titdéilustracdo T é igual a 102.8 ps para

canais de 1.25, 5, 10 e 20 MHz, 144 pus em canats5deu 7 MHz e 115.8 ps se o canal

for de 8.75 MHz. Todos esses valores foram calasl@adra um prefixo ciclico de 1/8.

Para representar a alteracdo que a taxa sofrevapégséao dos parametros da Eq.

(3.7), foram tracados os seguintes gréaficos (Fi§uta e Figura 3.20).
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Figura 3.19: Taxa total (Mbps) em funcdo da modula&o e codificacédo
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Figura 3.20: Taxa total em funcéo da banda disponé!

A Figura 3.1 ilustra o valor da taxa obtido utili® diferentes técnicas de

modulacdo e codificacdo para um canal de 10 MHzepa, T, e Nyq foram mantidos

constantes, variando-se apebas C, .

Na Figura 3.2, os parametros alterados &de N,..; permanecendo constantles

e C, . A taxa foi calculada para diferentes valores aedlas, considerando uma modulacao

de 64-QAM (3/4). As bandas de 10 MHz e 20 MHz pessum mesmo valor d&, logo,
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a taxa para a banda de 10 MHz é duas vezes meea lpanda de 20 MHz. Ja as bandas

de 7 MHz e 21 MHz apresentam ulm superior ao da banda de 10 MHz, o que explica o

fato da taxa da banda de 21 MHz, ter sido infexitaxa alcan¢cada em 20 MHz de banda.

A Eq. (3.7) pode tanto ser usada para calculakattaal do sistema como a taxa
individual de cada usuario. A dificuldade maioretedminar o nimero de subportadoras
que estardo em cada modulagédo e codificacdo. Ac&wldeste problema € dada pelos
algoritmos de alocacao de recursos.

Estes algoritmos ndo sao definidos pelo padraoaedicargo da empresa criar seu
proprio método de alocacdo, ou entdo, utilizar mlga desenvolvido. Em [1], existem
alguns exemplos de algoritmdgaximum Sum Ratdaximum Fairnes® Proportional

Rate Constraints

Definida como serd feita a alocacdo de recursossegue-se calcular a taxa
maxima que o sistema pode fornecer, delimitar o erdnde usuarios por célula e

determinar quantas células serdo necessariastpadeatodos os clientes.

3.3.Software de Planejamento

Neste trabalho foi desenvolvido um programa congomal, nosoftwareMatlab,
baseado na tecnologia WIMAX. O simulador desendolvé estatico e tem, como
principal objetivo, estimar o nimero de BSs neaéssdpara atender uma dada regido, a
partir do perfil dos clientes.

Para elaboracdo do simulador, grande parte doseitoscenvolvidos na secao
anterior foram considerados, assim como o algordmalocacao de recursos proposto em
[5]. Este algoritmo busca maximizar a quantidadeisiearios atendidos e a taxa que cada
um tera. Para isso, prop6e uma metodologia queilaalproporcionalmente, quantas

subportadoras cada usuario necessita e, posteritanas aloca entre eles.

A seguir serdo apresentadas as variaveis do siorylad para uma melhor

compreensao das siglas, utiliza-se o termo BS, pgpeesentar a abreviacdo Base
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Station(Estacao Base) e SS, para represedubscriber Statiofdispositivo utilizado pelo

usuario para se conectar ao sistema).

O programa usa como variaveis de entrada: ganhotéaa da BSG;s), ganho da
antena da SSdss), altura da antena da B$1{s), altura da antena da S8 §), poténcia
de transmissdo da B4 _ss), poténcia de transmissdo da S$%.(ss), figura de ruido da
SS (NFg), figura de ruido da BSNF;s) , perdas devido a conex868 fe,s.d € absorcdo
(Passorcao), freqiiéncia de operacéo, banda do caB&V{, banda de frequéncia disponivel

para a operadora B(), probabilidade de coberturaP{,cw), desvio padrdo do
desvanecimento lentd?(), tipo de terreno, porcentagem de tempaddenlink e uplink
(duplexacdo TDD) populacdo, area da regido, penetracdo de mercaéa) de
informagdes sobre os servicos que serdao ofere¢tdra dedownload taxa deupload
DC, O, percentual de clientes). E apresenta como saidasb maximo de cobertura que
cada modulacéo e taxa de codificacdo podem alcarmdownlink e nouplink, o raio
efetivo de cada célula, a taxa demandada e a giidama BS nalownlinke nouplink,
guantos usuarios podem ser atendidos por torretagaélulas terd o sistema, qual o tipo
de limitacdo (cobertura ou capacidade) e a BER tasistema para downlink e o

uplink

Os procedimentos efetuados pelo simulador forandigiglidos em etapas, a fim
de melhorar a compreensao do codigo desenvolvido.

3.3.1. Primeira Etapa

O simulador recebe as variaveis de entrada sepadiasisuario do programa.
3.3.2. Segunda Etapa

ApoOs definicdo das variaveis de entrada, o aplicatiealiza um estudo de
cobertura. Este estudo é feito tanto padownlinkcomo para aplink, permite encontrar

0 raio maximo de cobertura de cada técnica de magéal e codificacdo, e ao término,

estima-se o alcance maximo da célula.
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Para realizar o estudo de cobertura, o simuladou$o» do modelo de predigéo
SUI, descrito no Anexo A. Esse modelo estima aaele percurso (opath los$, apos
definicdo do terreno, da distancia entre emissiceptor, da freqiéncia e da altura das

antenas.

O valor da perda de percurso é considerado na ssgwealo balanco de poténcia,
onde a Unica incognita € o parametro distancia. oatda modulacdo e cada taxa de
codificagdo possuem um valor caracteristico deilséidade, é possivel calcular o raio

maximo que cada técnica tera, por meio da expressao

4
~S—Feonexses Pabsor(;éo_ Prx +GgstGss—M D_( 20|Og[ F 0 j"’ X5 +Xp J

10@a—b[|}| BS+H°] (3.8)

BS

Raio = d0 10

Em Eq.(3.8), o termd>y representa a poténcia de transmissdo da artébDaa

margem de sombreamen®a sensibilidade do receptot, o comprimento de onda e os
parametros X, X;,,dy,a,b,¢) sdo provenientes do modelo SWD é encontrada a partir

das variaveis de entradd,....2 € 7, € a forma como foi calculada, encontra-se present

no Anexo A deste trabalho. Os parametros do md@diaambém encontram-se presentes

no Anexo A.

Como o simulador faz uma andlise tanto pad@wnlinkcomo para aiplink, cabe

algumas observactes antes do uso da Eq.(3.8)c8euwo for para @ownlink, P, deve
ser substituida pol’«_ss € a sensibilidade sera calculada a partir dadigerruido da SS.

No uplink, P, é substituida poP«_ss € S€é encontrada a partir déFs.

Quando se efetua as duas analidesv(ilinke uplink), busca-se um equilibrio entre
os doislinks. O critério escolhido para o simulador foi consitteapenas como usuario
agueles individuos que conseguiriam fadewnload e upload. Como a poténcia de
transmissao muda, nplink e nodownlink é de se esperar que 0s raios de cobertura sejam
distintos. Portanto, corre-se o risco de um ususgiocapaz de fazelownload mas néo
upload. Para evitar este problema de desequilibrio, o daiocélula é definido apés
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comparar o maior raio obtido mimwnlinke nouplink. O menor entre eles é definido como

0 raio maximo da célula.

No caso do simulador desenvolvido, existem as s&gglitécnicas de modulagéo
(taxa de codificagédo): BPSK (1/2), QPSK (1/2), QP&#¥), 16-QAM (1/2), 16-QAM
(3/4), 64-QAM (2/3), 64-QAM (3/4), e portanto, dodanaximo de cobertura sera igual ao

raio alcancado com a modulacédo BPSK (1/2).

O padrao IEEE 802.16e define os seguintes valane® dimiar de SNR para cada

esquema de modulacéo e codificacdo, para uma BER®d&abela 3.8).

Tabela 3.8: Limite de SNR por modulacao/codificacéo

Modulacao/Codificacao SNRiin (dB)
BPSK (1/2) 3
QPSK (1/2) 6
QPSK (3/4) 8,5

16-QAM (1/2) 11,5
16-QAM (3/4) 15
64-QAM (2/3) 19
64-QAM (3/4) 21

A SNR é dada pela poténcia do sinal no recepiy) @ividida pela poténcia do

ruido (B, ), ou em dB:
SNR=PR;| . —Py| .. (3.9)

Para os valores minimos de SNR mostrados na T8lgla poténcia de recepcao

representa a sensiblidadg)( Portanto,

S‘dB = PN‘dB + SNRﬂin (310)

Py| s, =10l0g(k,) +10log(Af ) +10log(T) + NF +30 (3.11)

Em Eq.(3.11),k, representa a constante de Boltzmann (1,38¥1K), Af ¢ a

banda de uma subportadofiag a temperatura do ambiente (290 K)fe é a figura de
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ruido. A figura de ruido serd a da SS se a anf@iggara odownlink e da BS se o célculo

for para auplink. Portanto,

§ ., = ~174+10log(Af) + NF + SNR,, (3.12)

3.3.3.  Terceira Etapa

O programa calcula quantos clientes o sistema WiMpetende atender, e a partir
do numero de clientes, estima a quantidade deiosuéllesta etapa do programa, associa-

se a cada usuario, sua taxa requeriddawnlinke nouplink.

O WIMAX é um sistema capaz de comportar difereriggss de servigo, VolP,
acesso anternet video-conferéncia e etc. Cada um desses senggsup um valor
caracteristico de taxa necessario para garantirfle@ionamento. No programa, sao
caracterizados 4 tipos de servico, e permite-seagaga de cada um deles seja setada pelo

usuario.

O programa calcula a quantidade total de clienfesrtr da penetracdo de mercado
e da populacéo total.

NCIientes =x[N Populagédo (313)

Em Eq. (3.13),X representa o percentual de penetracdo de merctg,@cso O

tamanho da populagdo. J& o numero de clientesddesgavico, € calculado com base no
percentual de clientes que cada servigo esperangado da seguinte forma:

NCIientesServigd = Xl |:NCIientes,
NCIientesServigcQ = X2 |:NCIientes
(3.14)
NCIientesServigdB = X3 |:NCIientes
NCIientesServigal = X4 |:N(:Iientes

Onde NCIientesServigd, NCIientesServigdZ, NCIientesServigds, NCIientesServit;cA fepresentam a

guantidade de clientes de cada servic® £X,, X;, X, 0 percentual de clientes dos

40



servicos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A quangiddel usuarios de cada servico €
encontrada por meio da Eq. (3.1) e o total de usjapelo somatério de usuarios de cada

servico.

3.3.4. Quarta Etapa

Calcula-se a densidade de usuarios, a qual pessitmar o numero inicial de

usuarios que serao atendidos por célula.

Para se ter uma primeira aproximacao de quantamiaswcada BS ira atender, o
programa calcula a densidade de usuarios, dividntidalidade de usuarios pela area da
regido que se deseja cobrir, e depois, multipliderssidade encontrada pela area maxima
de cobertura de uma célula. O nimero de usuaeosligps por cada BS é denominago

. Cada usuario é representado por um indice inkeigoie varia 1 &K .

3.3.5. Quinta Etapa

O numero de usuéarios encontrado na quarta etapastébuido, de forma
proporcional, entre as diferentes técnicas de nagdol e codificacdo. Ao final, cada

usuario possui uma distancia associada a si.

Conhecendo a é&rea de cobertura de cada esquemadiéagdo e codificacdo é
possivel encontrar quantos usuarios estardo pessent cada combinacao, pois estes sao
distribuidos proporcionalmente de acordo com a.ddeatro das respectivas regiées o0s

usuarios sao distribuidos aleatoriamente.

3.3.6. Sexta Etapa

Cada usuario esta a uma certa distancia da tqoartanto, presume-se que cada
um percebera um nivel de sinal caracteristico aletaizagdo. Isso implica num valor
diferenciado de perda de percurso por usuario.nkfoawo programa, considera-se também
a presenca do desvanecimento seletivo em freqi@&scgubportadoras ndo apresentardo a

mesma relacdo sinal ruido para um mesmo usuario.
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Nesta etapa, calcula-se a SNR de todas as subp@sagercebida por cada
usuario. O valor da SNR de cada subportadora € a@dp aos limites presentes no

padrdo IEEE 802.16e, e por fim, atribui-se uma raxdio/codificacdo a respectiva

subportadora. O ultimo procedimento desta etapeatcolo da SNR média do usuério.

O calculo da SNR é feito apds uma estimativa dopostamento do canal que cada
usuario percebe. Para verificar o comportamentoashal, o programa utiliza parametros
pré-definidos pelo modelo SWhannels[6] de acordo com o tipo de terreno escolhido e

gue ajudam a compreender o desvanecimento rapidard.

As informacdes necesséarias sdo poténcidelay associados aos fap’s que
representam cada ambientésses dados quando interpolados geram uma cuma co
decaimento exponencial que € usada para calcianioo deapsigualmente espacados.
A guantidade déaps,igualmente espacados, necessaria para represatgavanecimento

rapido do ambiente, varia de acordo com a bandzdal BW), e a distribuicdo dosps

é feita dentro do maiatelaynédo negligenciavelf(,.,) de cada terrenoO namero deaps

(V) é encontrado por :

U= Jﬁ (3.15)
Para encontrar os valores do ganho de tagdgualmente espacados, é feita uma
interpolacdo dentro do comportamento exponenddietta a normalizacdo desses ganhos.
Sé&o gerada¥ amostras complexas com distribuicdo gaussianastas sdo multiplicadas
pela distribuicdo encontrada anteriormente, obteaslsim, a resposta impulsional do
canal. Aplicando a FFT sobre a resposta impulsiteratse o ganho do canal no dominio

da frequéncia.

O desvanecimento rapido sofrido por cada subpaaglsomado ao valor de SNR
(decorrente dpathlosse shadowingcaracteristico de cada usuario. Como resultad@ dest

soma, obtém-se a SNR de cada subportadora.

A rotina elaborada para estimar o canal é rodada qada usuario. Assim, espera-
se um comportamento distinto para cada usuarigefaj uma subportadora que € ruim

para um pode ser boa para outro. Ao término desidar o algoritmo gera uma matriz
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N.eis X K, que é verificada antes de alocar as subportadosagsuarios. A SNR média de

cada usuario é dada pela média aritmética da SNRakesubportadora.

E importante observar que as subportadoras deatirsadm mesmo usuario podem
assumir modulacfes distintas. Durante o desenvehtiondo algoritmo, optou-se por
sempre atribuir a combinacdo (modulac&o/codificacgae proporciona a melhor

eficiéncia espectral, entre as disponiveis.

3.3.7. Sétima Etapa

O objetivo desta etapa € calcular o nUmero de stdifmras que sera destinado a
cada usuario e quantas subportadoras livres. Racmiear a quantidade de subportadoras
gue o usuario necessita, o simulador precisa cenlzgetaxa requerida e a SNR média de

cada usuario, além do valdr

A partir da SNR média, define-se a modulacao qree gansiderada para encontrar
o numero de subportadoras de cada usuddp).(Antes de calculaN,, o algoritmo
determina o fator de modulacadng, ), o fator de servigo fs, ) e o fator de proporcad(

).

O fator de modulagdo define quantas subportadorasa@ uma técnica de
modulacao e codificacdo necessita para atingir wsnmo valor de taxa, se comparada a
64-QAM (3/4). Seu valor é definido de acordo coirahela (3.3):

Tabela 3.9: Valores para o fator de modulacéo

BPSK | QPSK | QPSK 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 64-QAM
(1/2) (1/2) (3/4) (1/2) (3/4) (213) (3/4)
fm, 9 4.5 3 2.25 1.5 1.125 1

O fator de servico é diretamente proporcional dorvda taxa requerida. O servico
com menor taxa tem fator igual a 1. Para os des&igcos, o fator é dado pela razédo
entre o valor de sua taxa e a taxa do menor sereigGeja, Se 0 Menor Servico possuir

uma taxa de 100 kbps, um servico de 200 kbps terfator de servico igual a 2.

O fator de propor¢ao de cada usuario é calculgnta das expressoes:
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o, = fs fm, (3.16)

9y
=— 3.17
7= (3.17)

K

5=20 (3.18)

k=1

Por fim, define-séN, que é dado por :
Nk = fiX(Nuteis Dﬂ) (319)

Na Eg. (3.19),N,.s representa o total de subportadoras Uteis preseatbanda de
canal escolhida. Ao término desse célculo, o sameatibs N,’s podera ser um valor

menor ou igual aN.. Se for igual, significa que se o nimero de sulporas

requisitado por cada usuério foi atendido, ndoaréset subportadoras livres. Caso o

somatorio seja inferior, existirdo subportadorapainiveis mesmo apOs 0s usuarios terem

recebido a quantidade exigida. A quantidade demtdntoras livresl”) é definida por :

= Nuteis_sz (320)

Todo o procedimento descrito anteriormente pararchéhar N, e N° deve ser

feito tanto no calculo dadownlink como no dauplink porque as taxas desses servicos

costumam ser diferentes.

3.3.8. Oitava Etapa

Nesta etapa o algoritmo define qual subportadarageas N, possiveis, sera

alocada para cada usuario. Inicialmente, o progratnaui zero de taxa a todos os

usuarios e considera que todas as subportadoéasliests.
R =0 OkO{12..,K} (3.21)

Na Eq.(3.21),R, representa a taxa do usuario representado peleikdi
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Entdo, o algoritmo calcula para o primeiro usuagoal subportadora entre as
disponiveis Ihe oferece uma maior SNR. ApdOs enéedatra subportadora é alocada para o

usuario e nao pertence mais ao grupo das dispeni&eitribuicdo da subportadora deve,

também, reduzir em uma unidade o valorg Esse procedimento é feito para cada

usuario uma Unica vez, e ap6s a alocacéo, increnrseri, .

Para o célculo da taxa de cada usuaRp)(necessita-se conhecer a probabilidade
de erro de simboloBLEF), a eficiéncia espectral maxim&{.,) de cada técnica de

modulacéo/codificacdo e o periodo de um simb&J), (& que a taxa é definida por: \

Rk=Rk+C“”a;BLEQ (3.22)

S

A eficiéncia espectral maxima é encontrada a paltir produto da taxa de
codificagdo com a quantidade biés que formam um simbold ). No algoritmo utilizam-

se 0s seguintes valores:

Tabela 3.10: Valores de Cmax kpara cada esquema modulacdo/codificacédo

Taxa de
Modulacao N I Crax
Codificacao
BPSK 1/2 1 0.5
1/2 2 1.0
QPSK

3/4 2 1.5
1/2 4 2.0

16-QAM
3/4 4 3.0
2/3 6 4.0

64-QAM
3/4 6 4.5

O periodo do simbolo é calculado para um prefixtiooi de 1/8, enquanto que a

probabilidade de erro de simbolo é dada por [1]:

BLER=1[BER (3.23)
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A probabilidade de erro dat (BEF) é encontrada a partir da SNR e da eficiéncia
espectral maxima. Em [7] é proposta uma aproximge#@rica para se calcular a BER de

sistemas M-QAM e M-PSK, onde esta é dada por:

(3.24)

BER=C(, ex{ﬂj

20w —1

Na Eq.(3.24)c; € uma constante que varia de acordo com o sisteara. cada
esquema de modulacéo/codificacdo calculou-se @ dalo, respectivo, considerando seu
SNRui» € 0 seu valor de eficiéncia espectral maximaJCpara uma BER de $00s

valores calculados sdo mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.11: Valores da constante, para o calculo da BER

Modulac&o/Codificacao C1
BPSK (1/2) 2.22427e-3
QPSK (1/2) 5.8389¢e-4
QPSK (3/4) 4.903e-4
16-QAM (1/2) 1.8697e-3
16-QAM (3/4) 1.377552e-3
64-QAM (2/3) 4.783e-3
64-QAM (3/4) 0.011087

3.3.9. Nona Etapa

Depois que cada usuario ja recebeu uma subportadoedgoritmo inicia um

processo diferente de alocacdo, o programa veseiitee todos 0s usuarios qual possui a

~ R x L )
menor razaoa e, entdo, atribui uma subportadora para ele. Esbportadora sera

aguela entre as disponiveis que possui a melhor. 3N uma vez, a subportadora

alocada é retirada do grupo das disponiveis e dirsinem uma unidade N, do usuéario

gue recebeu a subportadora. Esse processo é cepétids vezes até queM, de todos

0S usuarios seja zero. Porém, ndo ha necessaramenintercalamento de usuarios na
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hora de receber a subportadora. Tem preferéncialeagom menor—— a cada nova

verificacdo. A taxa de cada usuario se altera aptester recebido uma nova subportadora,

e é calculada a partir da Eq. (3.22).

3.3.10. Décima Etapa

Até o momento, ndo houve a alocacdo disubportadoras. Para alocéa-las, o
algoritmo escolhe uma das” subportadoras. O usuario que apresentar a medtaaéo
sinal ruido recebera a tal subportadora e ndo pageeber nenhuma das subportadoras
restantes, ou seja, no maximo cada usuario regebedo conjunto dasl” subportadoras.

Novamente, calcula-se a nova taxa para este uqu@rimeio da Eq.(3.22).
3.3.11. Décima Primeira Etapa

O objetivo desta etapa é verificar sekosisuarios poderdo ou nao ser atendidos

por uma Unica BS. Se a resposta for negativa,arififgp calcula um novo valor dé

Ao término da alocacdo de todas Mg.s subportadoras, o algoritmo encontra a

taxa total obtida pelo sistem&(a-onica ), SOMando a taxa de cada usuario.

Rrotai-obtida = kz R (3.25)

Calcula-se também a taxa requerida pelo sistef@u{requeica), dada pelo

somatorio das taxas dos servicos demandadas pousadrio.

A RT tal-Obtid
O valor deRrom-opica € COMparado a0 d&row-requeica- S€ 5 21 0
RTotaI—Requerida

programa encerra os calculos e classifica o caswdonitacdo por cobertura. Ja se a

RTotaI—Obtida < 1

razao der , a classificacdo atribuida é limitacdo por capsiéd e o

RTotaI—Requerida

programa refaz todos os calculos anteriores, apszir o valor deK . Esse processo
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. . ~ ~ RTotal—obtida . .
iterativo ocorre ate que a razqgri permaneca no intervalo de erro permltldo
otal-Requerida

pelo cédigo do programa, o que evita de se cailoam s infinitos. Como o simulador
efetua tanto um calculo paradownlink como para auplink, o comparativo das taxas é
efetuado de maneira paralela nos dois casos e sdcsgra quando as duas restricoes

forem satisfeitas.
Para saber quantos usuarios serdo eliminadospotalg multiplica K pela razéo

RTotaI—Obtida , ~ s o
, € COmo esta e menor que 1, ocorre uma redugamlmero de usuérios. O

RTotaI—Requerida

comando para tal acao € dado por:

K = round K3 RTotaI—Obtida (326)

otal-Requerida

O comandaound da EQ.(3.26) arredonda o valor entre parénteses @anteiro
superior mais préximo, e é usado para guseja sempre um namero inteiro. Conhecendo
o valor do novoK e do anterior, encontra-se a quantidade de usugue deve ser
eliminada. O codigo opta sempre por retirar aquetegrios que estdo mais distantes da
BS. Vale ressaltar, que a distancia, a modulag@od#icacado e a taxa requerida por cada

usuério ndo se alteram a cada definicdo de um Kovo
3.3.12. Décima Segunda Etapa

O simulador encontra as variaveis de saida e astemmnaoa interface gréfica

desenvolvida no ambienteuidedo Matlab.

O numero maximo de usuarios que cada BS pode atémdiefinido como o valor

de K para qual a condicao das taxas é alcancada.

A determinacdo de quantas células serdo necesgarasatender a regidao € feita
com base no numero méaximo de usuarios atendidasnpainica torre.
Total deUsuarios

NumerodeCélulas= " (3.27)
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Depois de calcular o nimero de células, o progreatw@ula o raio maximo de cada

célula (R4u.) da seguinte forma.

Area,, = AreaTotal (3.28)
s Numercde Células '

Considerando células hexagonais, o raio da célote ser calculado pela Eq.

(3.29).
— Area:élula
R = /7 3.29
élula 2,6 ( )

O simulador também devolve como saida a taxa dedexit total douplink e do

downlink.

bitS erra-do%owlink
bitsenviadog,,, ik

BE |%;Iownlink =

(3.30)

bitserrados,
BER ik = Fnink

bits enviadog,

3.4.Fluxograma do Algoritmo do Software de Planejanto

Para uma melhor visualizacdo do algoritmo desemm/\a seguir, apresenta-se um

fluxograma do simulador (Figura 3.21).
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Figura 3.21: Fluxograma do algoritimo

3.5.Resultados de Simulacdes

Foram executadas simulacbes para diferentes coaf@es de ambiente,

populacao e parametros do sistema.

Em todos os testes, foram comuns os parametrogadostnas Tabelas 3.6 e 3.7

abaixo:

Tabela 3.12: Parametros de entrada 1

Parametro Valor
Poténcia de Transmissao da BS 10w
Poténcia da Transmissao da SS 1w

Ganho da Antena da BS 25 dBi
Ganho da Antena da SS 0 dBi
Altura da Antena da BS 60 m
Altura da Antena da SS 1.8 m
Perda de Conex0des 3 dB
Continuacéo da Tabela 3.6
Parametro Valor
Perda de Absorcéo 4 dB
Figura de Ruido da BS 3 dB
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Figura de Ruido da SS

8 dB

Tabela 3.13: Parametros de entrada 2

Servico Taxa de Taxa de Duty Cycle Fator de Percentual
Downlink Uplink [%0] Overbookin | de Usuarios
[kbps] g [%]
[Kbps]
1 640 110 25 5 50
2 480 80 25 7 35
3 240 40 25 20 15

Os valores da Tabela 3.6 sdo caracteristicos dgamgentos que vém sendo

utilizados em sistemas WIMAX. Ja a Tabela 3.7z4ilbs servicos especificados em [8].

Para cada teste foram feitas 100 iteracGes e adi@ média e o desvio padréo dos

resultados obtidos.

Comparou-se, nas frequéncias de 2,5 GHz e 3,5 @G#&fa, os diferentes tipos de
terreno especificado pelo modelo SUI, a quantiddeleélulas necessaria para cobrir a
regido especificada, o numero de usuarios atendidmsaxa obtida em cada célula. Na
frequéncia de 3,5 GHz e terreno do tipo B, variewasanda total disponivel no sistema
para medir o impacto desta.

3.5.1. Comparacéao entre Frequéncias
A Tabela 3.8 apresenta os resultados médios esvgodegpadrao calculados para os
parametros citados anteriormente, bem como a pgimla penetracdo de mercado e a

area para cada tipo de terreno. Estas simulac@m® fieitas com uma banda disponivel de

10MHz e com uma banda do canal de 10MHz.

Tabela 3.14: Resultados da comparacao entre frequéias

Situacao 1 Situacao 2 Situacao 3
Tipo de Terreno Terreno A Terreno B Terreno C
Populacéo 800000 300000 53500
Penetracdo (%) 10 10 10
Area (km?) 200 500 500
Freqiiéncia (GHz) 25 | 35 25 | 35 25 | 35
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Numero de células 93 93 42 48 12 14
Desvio Padrao 0,00 0,00 1,85 2,62 1,00 1,29
Quantidade de

usuarios por célula 34 34 29 25 19 16
Desvio Padrao 0,00 0,00 1,34 1,33 1,66 1,29
Taxa por célula

(Mbps) 22,06 22,04 19,11 16,64 12,67 9,49
Desvio Padrao 0,00 0,05 0,56 0,69 0,95 0,45

A Figura 3.22 apresenta a variagdo da quantidadeétldas em funcdo da
frequéncia de operacdo necessarias para cobrivadi@egente cada uma das regides.
Sabe-se que para frequiéncias mais elevadas a gergarcurso € maior, levando a um

menor raio de cobertura para cada esquema de ngédidadificacao.

Na situacdo 1, ndo houve diferenca no nimero ddasééntre as bandas de 2,5 e
3,5 GHz. Esta regido apresenta uma grande dengmbgugacional, o que representa uma
grande quantidade de usuarios perto da torre ey cormio de cobertura que € limitado por
capacidade ndo é grande (jA que quanto maior adddesde usuarios maior sera a
densidade de trafego requerida e menor sera aleatmbertura), existe uma tendéncia de
gue todos os usuarios atendidos pela BS estejdimantio 64QAM como modulacéo,

independentemente da frequéncia.

Nas situacdes 2 e 3, a densidade da populacédm ja t&é intensa, levando a uma
maior separacao entre 0s usuarios, e, portantaprhaumento do raio de cobertura. I1Sso
leva a uma diferenciacdo entre as modulacdesaddiz pelos usuérios entre cada uma das
faixas de frequiéncias utilizadas, o que justifimeaumaior exigéncia no numero de células

para a frequéncia de 3,5 GHz.
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Figura 3.22: Nimero de células na comparacéao entfeeqiiéncias

A andlise da Figura 3.23 é semelhante a da Fig2, 8isto que os parametros
populacdo, penetracdo e area nao foram alteradositticdo 1, o nUmero de Usuarios € o
mesmo tanto na frequéncia de 2,5 GHz como em 3,%, Qidis ha limitacdo por
capacidade e todos os usudrios estédo utilizandesmen técnica de modulacao, logo, a
taxa total obtida tende a ser a mesma. Como cad& BS§paz de fornecer uma taxa
méxima, dividindo-se esse valor pela taxa obtida pada usuéario, encontra-se a
qguantidade de usuarios atendidos por uma céluladdrem vista que a taxa total obtida
pelos usuarios ndo se alterou mesmo com a mudanfragliéncia é de se esperar que 0

namero de usuarios permaneca 0 mesmo nas duagsiua
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Figura 3.23: NUmero usuarios por célula na compara entre freqiiéncias

Ja nas situacdes 2 e 3, com a mudanca da freqjiélutias usuarios alteraram suas
técnicas de modulagéo/codificacdo. Houve um medpooveitamento da banda do canal,
qgquando a frequéncia foi setada em 2,5 GHz, ou sdgans usuarios passaram a ter
modulacdo menos robusta, porém com maior eficiémspectral. Isso traz como
conseqiiéncia, uma célula capaz de comportar unr maioero de usuarios. E também
por este motivo, que a taxa obtida na frequéncia5i&Hz é superior a taxa na frequéncia
de 3,5 GHz, conforme ilustra a Figura 3.24.

Ja a taxa total obtida por célula, na situacaoidu(k 3.6), € quase a mesma para
ambas as faixas de frequéncia. Porém, para a d@x®35 GHz, o sistema se mostra um
pouco mais eficiente, mesmo estando todos os wsudperando na modulacdo 64QAM
3/4. Isso se deve ao fato de a faixa de 3,5 GHesaptar maiores perdas de percurso, 0
gue leva a um menor valor de SNR para uma cer@andis. Diminuir a SNR acarreta em
uma maior taxa de erro dvt (BER) — Eq. (3.24), e consequentemente, em umarmai
BLER - Eq. (3.23). Assim, conforme mostrado na B22), a taxa total é diminuida.
Entretanto, essa pequena diferenca de taxa entiieaadaixas de freqiéncia estudadas nao
justifica um aumento no niamero de células utilizatia cobertura desta regiao.
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Figura 3.24: Taxa por célula na comparacédo entre éqiéncias

3.5.2. Comparacédo em relacéo a banda do canal

Para este teste optou-se por avaliar apenas odetipo B, ja que apresenta uma
densidade de usuarios intermediaria. Como o objetia verificar a resposta do simulador
sob diferentes tamanhos de canais e bandas, ossqemn@metros nédo foram alterados . As
variaveis de saida analisadas sdo as mesmas do esticomparacdo em freqiiéncia, ou
seja, numero de células, taxa e numero de usuatesslidos por BS. Este teste foi
realizado numa freqiéncia de 3,5 GHz, e com as aes@aracteristicas populacionais
utilizadas na simulacéo da situacéo 2 anterioralbela 3.9 apresenta os resultados obtidos
para esta simulacéo.
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Tabela 3.15: Resultados para a comparacéo entre badas

B (MHz) 10 15 20 21 30
BW (MHz) 10 5 10 7 10
Namero de células 48 40 35 36 28
Desvio Padrao 2,62 4,33 2,3 2,18 1,54
Quantidade de usuarios 25 30 33 37 43
Desvio Padrao 1,33 2,93 2,06 1,99 2,5B
Taxa por célula (Mbps) 16,64 212p 24,42 22,b5 28|05

Desvio Padrao 0,69 1,98 1,51 1,1y 2,84

Aumentar a banda proporciona um aumento na capida trdfego oferecida

pela célula, conforme mostrado na Figura 3.25. ikng@ra vista, pode parecer que com

uma banda de 21 MHz e um canal de 7 MHz, o sisten& um desempenho melhor do

gue a configuracdo com banda de 20 MHz e canalOdeiHz, pois a banda é 1 MHz

maior. Todavia, observa-se que isso nao ocorrea.d8 deve ao fato de que o canal de 7

MHz possui o simbolo com duracdo maior do que daliondo canal de 10 MHz. Como a

taxa é inversamente proporcional ao periodo dodomio comportamento encontrado é

justificado.
28,05
30 24,82
. 212 22,5
@ ¥ B=10MHz/BW=10MHz
s 20 16,6 m B=15MHz/BW=5MHz
o ¥ B=20MHz/BW=10MHz
3 15
S B B=21MHz/BW=7MHz
8 10 B B=30MHz/BW=10MHz
(1]
5
[
5
0

Figura 3.25:; Taxa por célula na comparacéo entre bala

A Figura 3.26 mostra que, conforme esperado, quardior a banda disponivel

menor é o numero de células necessérias para eol@gido, com excecdo do caso de 21
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MHz de banda, que conforme explicado apresentarnerer taxa por célula, e portando
um maior numero de células, quando comparado aakdm@0 MHz.

50

45

40 B B=10MHz/BW=10MHz
v
[14]
E 35 H B=15MHz/BW=5MHz
e 30 ® B=20MHz/BW=
by = z/BW=10MHz
T 25
) H B=21MHz/BW=7MHz
o 20
£ B B=30MHz/BW=10MHz
S 15
=

10

5

0

Figura 3.26: Nimero de células na comparacéao entfeeqiiéncias

A quantidade de usuarios por célula segue um cdarpento inverso ao do
namero de células, conforme mostrado na Figura 3.27

43

45
[1+]
. / 3 3)
Y 35 m B=10MHz/BW=10MHz
8 130 B B=15MHz/BW=5MHz
wy
2 # B=20MHz/BW=10MHz
~0
§ 20 ® B=21MHz/BW=7MHz
% 15 B B=30MHz/BW=10MHz
Q
o 10
‘E
2 5

0

Figura 3.27: Nimero de usuarios por célula na compacao entre freqiéncias
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3.6.Conclusao

Este capitulo apresentou uma metodologia para dio@amento de redes
WIMAX, que permite determinar o numero de células ema dada regido, a partir de
parametros que caracterizam o ambiente, os tipesrdegos oferecidos e o sistema.

A metodologia foi avaliada utilizando um aplicatidesenvolvido em Matlab, para
diferentes condigbes de ambiente e do sistema.a@ssdobtidos em cada configuragéo
foram avaliados e comparados entre si, a fim déicaaro impacto causado pela variacado

de alguns dos parametros de entrada.

O préximo capitulo € dedicado a avaliagdo diive testsrealizados por duas
operadoras de telecomunicagcfes, que estdo estudanidaplementacdo do sistema
WIMAX.
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4. ANALISE DE DRIVE TESTSDE SISTEMAS WIMAX

4.1. Introducéo

Este capitulo tem a finalidade de analisar o desahlpde sistemas WIMAX, em
implantacdo, de duas grandes operadoras de telefiodvel. Para a implantacdo de um
sistema de comunicacdo, é necessario que sejaimadea testes para que se possa
verificar o funcionamento da rede. O objetivo éndex a diversos perfis de usuario e

ajustar as ferramentas a serem utilizadas no plaregjto e na manutencéo da rede.

As medidas sdo desenvolvidas com o objetivo ddicariparametros que sejam,
de alguma forma, importantes para avaliacdo dongemeho do sistema. Parametros de
relevancia, para o caso em questdo, sdo: o R&&Rle{ved Signal Strenght Indicatoo
CINR (Carrier to interference-plus-Noise Ra}ljoa poténcia transmitidaplink), MCS
(Modulation and Coding Scheijne a taxa de dados recebidaroughpuy.

A sequir, serdo apresentados os resultados daadopas A e B.

4.2.0Operadora A

Em uma rede WIMAX existem varios parametros a sarenfigurados de forma a
caracteriza-la. Nos testes realizados pela opaafias configuragdes do sistema sdo as

seguintes:

« Banda do canaBW) 5 MHz;

+ Tamanho da FFT igual a 512;

+ Prefixo ciclico ) igual a 1/8;

« RTG=TTG=60us;

+ Razéo de TDD igual a 2:1, sendo 30 simbolos panmaidad e 15 simbolos
para upload.

A operadora A realizou os testes de estabilidad®kertura. Os mesmo seréo

retratados nos topicos a seguir.
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4.2.1. Teste de Estabilidade

O sistema WIMAX permite a utilizacdo de diversosvg®s, cada um com suas
necessidades e limitagdes. Com isso, o padrdo 8REL6d definiu classes de servigos a
partir da QoS Quality of Service requerida por cada um deles, o que facilitou a
distribuicdo da banda entre os diferentes usu&riasanalise dos parametros necessarios

para sua aplicacao.

As quatro classes de servicos definidas pelo pd&iEbk 802.16d séo:

+ Unsolicited Grant ServicdJGS)

« real-time Polling ServicértPS)

+ non-real-time Polling ServicgrtPS)
+ Best-Effort(BE)

Uma quinta classe de servico foi adicionada nogmtiEEE 802.16e:

+ extended real-time Polling ServigertPS)

A Tabela 4.1 a seguir mostra as especificacdesodep@ra cada classe definida:

Tabela 4.16: Aplicacdes de WIMAX mével e QoS [9]

Categoria de QoS Aplicacao EspecificacBes de QoS
» Maxima taxa de transmisséo sustentada
UGS VolP * Tolerancia de laténcia méxima
* Tolerancia déitter
» Maxima taxa de transmissdo sustentada
Streamingde audio | e Prioridade de trafego
S ou video » Minima taxa de transmisséo sustentada
» Tolerancia de laténcia méxima
» Maxima taxa de transmisséo sustentada
* Prioridade de trafego
VolP com deteccéo ) )
ertPS ) » Minima taxa de transmisséo sustentada
atva * Tolerancia de laténcia maxima
» Tolerancia déditter
FTP » Maxima taxa de transmissdo sustentada
nrtPS (File Transfer * Prioridade de trafego
Protocol) » Minima taxa de transmissdo sustentada
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Continuacéo da Tabela 4.1

Categoria de QoS Aplicacéo EspecificacBes de QoS

Transferéncia de dadop, _ )
) » Maxima taxa de transmissdo sustentada
BE navegacao na internet, o .
* Prioridade de trafego

etc.

Especificacbes de QoS:
. Maxima taxa de transmissao sustentada:

Parametro que define o pico da taxa de transfexé@wiservico. Este ndo limita a
taxa instantanea. Entretanto, para a interfaceeda de destino, o servico deve ser
controlado para atender a este parametro, na nsé&tiee o tempo.

+ Prioridade de trafego:

Este parametro seta ubit para indicar & BSBase Stationque a SSSubscriber

Statior) em questéo deve continuar trafegando informagaodp estiver ersleep mode
+ Minima taxa de transmissédo reservada

Especifica a taxa minima de transmissdo que deweservada para o servico pela
BS.

* Tolerancia de laténcia méxima

Especifica o maximo periodo toleravel entre a sai@anensagem d&S e sua
recepcéo na BS.

« Toleréancia dgitter

Especifica dgitter (variacdo da laténcia no envio de pacotes subsé&zg)etoleravel

para funcionamento normal de determinados servicos.

A partir da Tabela 4.1, nota-se que, para algurphsagdes do sistema WiMAX,
parametros como o tempo maximo de laténgitiee sdo importantes. Assim, a empresa A

achou necessaria a realizacao de testes de ekdbilpara medicdo desses parametros.

61



O WIMAX Forum identificou diversas aplicacdes paistemas baseados em [4].
Estas foram divididas em grupos e sumarizadas hald@&.2. Foram definidos, também,

limiares de laténcigitter e banda alocada:

Tabela 4.17: Limites aplicados aos servi¢co do sista WiMAX [9]

Grupo Aplicacéo Limite de banda alocada Limite de latécia Limite de jitter
Jogos
1 interativos Baixo 50 kbps Baixo <25ms N/A
multiplayer
VolIP e Video ) _ )
2 o Baixo 32a64kbps| Baixq <160mp Baixo <50ms
Conferéncia
Streamingde Baixo para 5 kbps .
3 . N/A Baixo [ <100 ms
Midia Alto a 2 Mbps
Navegacgao na
Webe 10 kbps
4 Moderado N/A N/A
mensagens a 2Mbps
instantaneas
Conteudos
5 Multimidia e Alto > 2Mbps N/A N/A
Download

Os testes de estabilidade tém como objetivo aic@céio do comportamento do
sistema implantado. Por este motivo, todo o camalbcado para o usuario de teste, para
averiguar se os elementos em questdo apresentarapoktamento igual ou proximo ao

esperado, em termos de laténgiter e taxa de transmissao, para diferentes situacoes.

Foram aplicados 0s seguintes testes aos elemensistema:

4.2.1.1. Teste deing

Inicialmente, foram realizados testespileg para aferir a laténcia média do sistema

em questao. Para isso, foram aplicados os seguaiit&sos:

e Usuario com perfil denominado user5Mb (usuario demanda taxa média de
5Mbps);

+ ServigcosBest-Effort

» Utilizagédo de placa PCMCIA ZyXEL Max-110 Rev. 2;

« Condicado LOSine-of-Sigh} estético;
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O primeiro teste, realizado no setor 1 do site BB&rou uma hora. O usuario
procurou acessar o servidor WA®Viadows Acce$s que estava ligado a um setor
diferente. Com isso, p6de-se avaliar a estabiliddmlesistema quando um usuario tenta
acessar um servidor que ndo esta no seu setorof#eates subsequentes, servidor WAC

e usuario se encontravam no mesmo setor.

Escolheu-se o setor 1 da BS BBB, que possui amterigpo AAS, e gping médio
obtido foi de 159 ms. Como esse parametro € a raatlidperiodo entre a mensagem
enviada pela SS e a resposta recebida pela mesdesp afirmar que o periodo médio de
laténcia entre a mensagem enviada da SS e o remgbidesta pel8S (Base Statiorg

menor que 79,5 ms, dado que existe o tempo degzacento da mensagem pela BS.

O segundo teste foi realizado no setor 3 do sit& &Aeve duracdo de 30 minutos.
Este setor utiliza antena de polarizacdo cruzagla&o-segmentada. @ng médio obtido

foi de 158 ms e, portanto, a laténcia média é densda menor que 79 ms.

O terceiro ocorreu no setor 4 dite AAA e também teve duracdo de 30 minutos.
Este setor possui antena AAS e utiliza segmentB¢#C. A laténcia média obtida foi

inferior a 79,5 ms, ja queping médio foi de 159 ms.

O quarto teste, realizado novamente no setor ki#oBBB, mas mantendo o
usuario em apenas umas estacao, obteve laténcia médor que 76,5 ms. Sua duracéo

foi de 30 minutos.

O quinto e ultimo teste deing realizado, foi aplicado sobre setor 2 site BBB
(antena com polarizagdo cruzada e segmentacdo P38€&)aténcia média foi a menor
dentre os testes até entdo realizados, atingirildo wenor que 75,5 ms.

Em todos os testes realizados obteve-se 0% despaedaacotes.

Os testes foram realizados com alguns usuéarioeste ha rede. Entretanto, a
guantidade de usuarios ativos ndo permite umalizagao de funcionamento da mesma

sobre maxima capacidade, visto que se trata delumeno pequeno de USuarios.

A Tabela 4.3 mostra o resultado dos testes:
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Tabela 4.18: Resultado de testes ¢hing para setores dositesBBB e AAA (drive testrealizado pela

empresa A)
ping
FreqUiéncia Central ) Duracgéo
) Tipo de .
BS/Setor de Downlink Permut. o Maximo o do Teste
Antena | Médio (ms) Minimo (ms) | Perdas (%)
(kHz) (ms) (min)

BBB/1 3571250 Normal AAS 159 791 40 0 60
AAA/3 3571250 Normal | Cruzada 158 741 70 0 30
AAA/4A 3471250 PUSC 1 AAS 159 882 60 0 30

BBB/1 3571250 Normal AAS 153 851 70 0 30
BBB/2 3471250 PUSC 1 Cruzada 151 681 40 0 30

Servigos como os do grupo 1 da Tabela 4.2 necesdigdaténcia menor que 25 ms
para seu correto funcionamento. Nos testespiig acima descritos, foram obtidas
laténcias médias da ordem de 70 ms. Considerandaeseao operar em sua capacidade
maxima, o periodo médio de laténcia do sistema deweentar consideravelmente, e que
laténcias com valor maior que os estipulados pogerar eco e degradar a qualidade da
aplicacdo, pode-se afirmar que alguns servicos paterdao ser implementados até a

otimizacao da rede.

Como estes estavam sendo realizados utilizandorfd ge usuarioBest-Effort
servicos que nao possuem limitagbes de QoS qualat@ricia ejitter, os resultados se
mostraram demasiadamente altos em termos de lat8dtiizando-se servicos de UGS
(VolP e video conferéncia) a laténcia caia para 20 quefeaturesde QoS eram
utilizadas para se estabelecer a aplicagdo. Entogetas servicos do tipBest-Effort— o
foco das aplicagBes desta operadora — degradarasessdo as instabilidades encontradas
na versao desoftware utilizada, tornando-se impraticaveis. Foi possigehfirmar a

inviabilidade na prestacédo de alguns servicos.

4.2.1.2. Testes ditter e perdas

As BS’s sdo limitas em termos de roteamento detpaa® forma imediata. Caso o
numero de pacotes recebidos seja maior que esagidage da BS de rotea-los, a mesma

terd que guarda-los em uma fila, gerando congestiento no sistema.

Em caso de severo congestionamento, a BS podeesimghte descartar os pacotes
em excesso, nao os reencaminhandjitt€ € a medida utilizada para avaliar o transito de

pacotes pela BS. Pajiters acima do valor definido, as perdas de pacotesnpade tdo
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elevadas que certos servicos degradam-se drastitmam@hamadas VolP podem se

apresentar mudas nestas condicdes.
Os seguintes critérios foram aplicados para ossesditter:

» Utilizagédo de setor ndo-segmentado e com antenawoeuional,
« ServicosBest-Effort

* CPE indoor,

e Linha de visada (LOS).

Os testes foram realizados para diferentes pedisighiarios e para diferentes
alocacdes de banda. Wsoftwareespecifico para este tipo de teste foi utilizadmdos os
testes usaram o protocolo UDP, pois este tipoafego ndo é sujeito a retransmissdes, o
gue criaria situacdes de congestionamento com nagdidade. Além disso, servicos de
VoIP nao utilizam retransmissao, ja que os pacpeedidos deixam de ser necessarios
apos um curto limite de tempo. Caso isto acontecesshamada tornar-se-ia inviavel.

Nesses casos, a perda de pacotes na comunicagEerévpl.

Novamente, deve-se considerar quétter pode piorar com a entrada de mais

usuarios na rede.

Os resultados destes testes sao resumidos na Badbela

Tabela 4.19: Resultado de testes (itter e perdas para diferentes perfis de usuariosdfive test

realizado pela empresa A)

Usuério Tipo de Protocolo Taxa (kbps) Jitter (ms) Perdas (%)
UDP 1000 6,02 0,00
UDP 2000 7,25 0,00
UDP 3000 5,87 0,00

UserSMb UDP 4000 4,95 0,00
UDP 4100 4,94 0,00
UDP 4200 4,20 0,03
UDP 512 7,82 0,00

User2Mb UDP 1000 6,13 0,00
UDP 2000 7,26 0,00

Continuacéo da Tabela 4.4

Usuario Tipo de Protocolo Taxa (kbps) Jitter (ms) Perdas (%)
UDP 512 7,83 0,00

UseriMb UDP 1000 5,77 0,00
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Os testes dgtter confirmaram que o0 sistema mostra-se promissortquarsua
utilizacdo para servicos com limitacao jdier. Segundo o fornecedor do servicgjtter
apresentou valores ainda menores quando se utifieoticos UGS. Entretanto, como
citado anteriormente, ao se utilizarem estes sEsyigcorreu grande degradacao dos

demais servigos, comoBest-Effortpor exemplo.

42.1.3. Testes de FTP

Testes de FTP foram executados para averiguarabiletide do sistema em
termos da taxa de transmisséo. Disponibilizandod® a banda disponivel da BS, afere-se

uma medida da maxima taxa oferecida pela mesma ®aealizacdo dos testes foi

utilizado:

e Placa PCMCIA ZyXEL Max-110;
. Perfil de usuério users5Mb.

Um softwareespecifico para realizacdo deste tipo de testatii@@ado. Com este
software executa-se downloadde um arquivo pré-definido no servidor FTP préptm
sistema (livre de interferéncias externas) e, eguida, oupload do mesmo arquivo do

usuario para o servidor. Desta forma, medidagodenloade uploadpodem ser realizadas.

Foram obtidas medidas dos setores 3 e ditddAAA e setores 1 e 2 dsite BBB,
em situacdes LOS e NLOS.

A Tabela 4.5 mostra os resultados dos testes der&diRados para os diversos

setores e situacoes:

Tabela 4.20: Resultado de testes de FTP para divesssetores e situacdesdrjve testrealizado pela

empresa A)
Frequéncia . FTP CINR . o
Tipo de . Condigbes | Distancia da Duracéo do
BS/Setor Central de Permutagéo Médio Méaximo médio .
. Antena Tipo de RF BS (m) Teste (min)
Downlink (kHz) (kbps) (kpbs) (dB)
BBB/1 3471250 Normal AAS Download 921 3763 28,5 LOS 350 60
AAA/3 3471250 Normal Cruzadg Download 917 2186 31,0 LOS 190 6
AAA/3 3471250 Normal Cruzadg  Upload 862 1373 31,0 LOS 190 6
AAA/3 3471250 Normal Cruzadg Download 772 2028 23,0 NLOS 520 6
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AAA/3 3471250 Normal Cruzadg  Upload 702 1373 21,0 NLOS 520 6
AAA/4Y 3571250 PUSC 1 AAS Download 901 1041 31,0 LOS 100 6
AAA/4Y 3571250 PUSC 1 AAS Upload 363 438 27,5 LOS 100 6
AAA/4Y 3571250 PUSC 1 AAS Download 552 1040 15,0 NLOS 300 6
AAA/4* 3571250 PUSC 1 AAS Upload 333 439 13,5 NLOS 300 6
BBB/1 3471250 Normal AAS Download 856 2396 29,5 LOS 1170 6
BBB/1 3471250 Normal AAS Upload 748 1373 29,5 LOS 1170 6
BBB/1 3471250 Normal AAS Download 2600 5140 24,0 NLOS 920 6
BBB/1 3471250 Normal AAS Upload 241 644 20,0 NLOS 920 6
BBB/2 3571250 PUSC 1 CruzadF Download 1174 1576 315 LOS 450 6
BBB/2 3571250 PUSC 1 CruzadP Upload 330 437 315 LOS 450 6
BBB/2 3571250 PUSC 1 CruzadP Download 639 1545 24,0 NLOS 750 6
BBB/2 3571250 PUSC 1 CruzadF Upload 162 199 22,0 NLOS 750 6

A partir dos resultados dos testes de FTP, coselque taxas muito inferiores ao
esperado foram alcancadas, mesmo para situacoesao@tNR permitia modulacdes de
alta eficiéncia espectral. Em uma primeira anatis@siderou-se que a versaosidtware
utilizada também apresentou instabilidade quantbraaighput

A Tabela 4.6 mostra as taxas de transmissdo sadémtaferidas nos testes da

operadora A, e proporciona uma comparacao com chukstwarede predicao:

Tabela 4.21: Taxas sustentadas pela operadora Aienslladas pelo software de planejamento

Canal de 5 MH:

Throughput [Mbps] Modulagdo (Taxa de Codificacio)
Operadora A Simulador [Mbps]
. BPSK (1/2) 1,17
Miviro 0,532
OPSK [1/2) 2,33
F5K (3
hédio 0,917 o (3/4) 33
16-080 (1/’2) 4,67
16-0a8m
Wdximo 2,6 QAM (3/4] 101
64-0s (1/2] 7,01

A partir da Tabela 4.6 pode-se perceber que a nzétema de transmissao
sustentada nos testes da operadora A foi de 2,6 Kbpultado conseguido no setor 1 do
site BBB, cujos resultados foram mais favoraveigdieas condi¢cdes deste setor). Nesta
situacdo, o setor se encontrava com CINR de 24d@jeolhe permitia a utilizagcdo da
modulacao 64-QAM 1/2. Valendo-se dos parametréigadios pela operadora A, os dados
simulados também foram expressos na Tabela 4.6adaxa de transmissao de 7,01Mbps

foi alcancada para a modulacédo citada anteriormdPgecebe-se que, mesmo para o

1 0 setor AAA/4 apresentou problemas de hardwar¢éa@a@som a modulacdo 64-QAM bloqueada.
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melhor caso, a taxa de transmissdo alcancada estgvan do simulado. Desta forma,

percebe-se o grau de instabilidade da versao tlwasefutilizado pela operadora A.
4.2.2. Teste de cobertura

Para que a BS tome decisGes apropriadas sobreencganento de recursos de
transmissao (controle de poténcia, modulacdo eficaghio, etc.), em [3] definiram-se

duas familias de indicadores de qualidade do canal:

+ RSSI Received Signal Strength Indicatoinformacédo do nivel de poténcia
recebida.

« CINR (Carrier-to-Interference-and-Noise Rafionformacdo sobre o nivel da
razdo entre a poténcia e o somatério da interfexéncuido na banda de uma

portadora.

4.2.2.1. RSSI

A medida do RSSI, como definido por [4], ndo reqgee o receptor demodule o
sinal, reduzindo a poténcia de processamento deadanédpds um requerimento da BS, a

SS faz medidas instantaneas de RSSI. O conjuntmetbdas de RSSI instantédneas €

utilizado para se calcular RSSI médio e seu desadrdo. A médiauRSSI[k] e o desvio

padraoo RSS.[k] séo definidos da seguinte forma [2]:

[ = R[0] sek=0
B (T
2 ‘R[OH sek=0
2 _k]= W) (4.2
XR35| (1_ aavg)D(iSSI[k _1] + aavg [‘R[k]z‘ sek>0 (m ) ( )
:uRSSJ,Bm [k] = 10|Og(:uRSSI[k]) (dBn‘) (4-3)
JRssgm[k] = SIOQQXésa[k] - (luRSSI[k])Z‘) (dB) (4.4)
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Onde R[k] € a k-ésima medida de RSSI instantangas, € o fator de média e

Xis&[k]é a expectativa estatistica quadrética. O indicenuiastra k € incrementado a cada

frame. E a poténcia € medida sobre o preambuloadoet

O método para se aferir a RSSI deve ser espedafipabh fornecedor do sistema,

entretanto, as medidas devem se apresentar dentnmal faixa de erro absoluto deldB

[2].

4.2.2.2. CINR

As medidas de CINR requerem demodulacdo do sinahoemalmente, s&o

melhores indicadores da qualidade do canal.
A CINR média e seu desvio padrdo séo calculadasegana forma que o RSSI.
Alguns relatorios de CINR podem ser demandados: efs:

+ CINR no predmbulo: Em casos de redes com sistemasuso 3, a CINR é
medida sobre as subportadoras moduladas do preéngrila rede apresentar
reuso de frequéncia 1, a CINR €& medida sobre t@assubportadoras
(moduladas ou néo, excluindo a banda de guardapmdadora DC).

+ CINR em uma zona de permutacdo: Neste caso, amaostr@INR séo retiradas

a partir das subportadoras piloto da zona de pegéat

Os testes de cobertura realizados pela operadorsafn a obtencdo da area de
cobertura das células implantadas por meio doseslde CINR (em dB) e RSSI (em
dBm) mensurados. Medidas sobre as subportadorgsedmbulo foram utilizadas com
intuito de se aferir a interferéncia de co-canal senecessidade de usuarios adicionais na
rede. Isto se deve ao fato de todas as subportadorareambulo serem transmitidas em
todos os setores. Realizaram-se testes na cida®rAe suprimido por solicitacdo da
prépria operadora), escolhida de acordo com irgesesestratégicos da empresa.
Considerando a localizacdo das antenas na cidade rAesma foi determinada como

suburbana (densidade populacional média).
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Para uma melhor visualizagdo das areas de coherfaram tracadas a
circunferéncia de raio maximo, que levam em comagi® CINRs maiores ou iguais a

8dB e circunferéncias intermediarias, com raiog@dindo a cada 500 metros.

Desta forma, para o sistema em questao, segundonia¢des do fornecedor do
equipamento e de acordo com [4], a técnica de ragdalde menor eficiéncia espectral
considerada foi QPSK 1/2.

Sao apresentados testes realizados em dois monusiiogos: no primeiro deles,
0s setores nao possuiam tipo algum de segmentasiargenas implantadas eram antenas
de polarizagédo cruzada, somente; no segundo mojra&gims setores contaram com a
segmentacdo PUSC e utilizaram antenas do tipo A&8 peamformingestatico, mas
sem MIMO), aléem de algumas correcdestiltee azimute, que representam a posicao
angular vertical e horizontal da antena, respetterde. A segmentacdo PUSC permite a
utilizacdo da mesma frequéncia central para osesetem que ela foi adotada, visto que
grupos diferentes de subportadoras serdo alocailascpda setor do mesmite No caso
em questdo, cada um desses setores utiliza umdarpanda total de 5 MHz e o setor do
site que ndo adotou esquema de segmentacao utilizoa fratjiéncia central e toda a
banda de 5 MHz.

Testes realizados na cidade A

A Tabela 4.7 contém as informacfes dos setoresdiesite instalado do segundo
momento.

Tabela 4.22: Informacdes de cada setor daitesimplantados na cidade A drive testrealizado pela

empresa A)
Frequéncia . Altura
. Poténcia de ) .
Coordenadas Central de Tipo de da Tilt Azimute
BS/Setor . Permutacéo Transmisséo
Downlink Antena 4B Antena | (graus) (NV)
AAA/L -25,3903 -49,2381 3571250 PUSC 3 Normal 33,0 25 6] 45
AAA/2 -25,3903 -49,2381 3571250 PUSC 2 Normal 30,0 28 4 15(
AAA/3 -25,3903 -49,2381 3471250 Normal Norma]l 34,0 28 0 230
AAA/4 -25,3903 -49,2381 3571250 PUSC 1 AAS 34,0 25 4 315
BBB/1 -25,3834 -49,2316 3471250 Normal AAS 34,0 50 7 35
BBB/2 -25,3834 -49,2316 3571250 PUSC 1 Normal 33,0 50 q 125
BBB/3 -25,3834 -49,2316 3571250 PUSC 2 Normal 30,0 50 1p 21b
BBB/4 -25,3834 -49,2316 3571250 PUSC 3 Normal 33,0 50 5 305
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A partir dos dados colhidos nas medidas, utilizewsoftwareMapinfo para gerar

0 mapa de cobertura (Figura 4.1):

— T
(-49.23383 ,-25.38385)
=]
1:22000

‘ower Info CINE [dE]

# 3=y A0[ 42132 426)
| » Be=x<30(1161% 1175) |
& 20==x <200 19922, 2015)

& 152=x < 200230922 2417)
=y = 150403722, 4084 )

Figura 4.28: Mapa de Cobertura da Cidade A — Momerd 1
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=

(-49.23073 ,-25.38604)

[—— —— I}

=

1o22002

" \ ¥ <A “\\ 30 <= 0] 20445, 3459)
"“3” R, e
'm""\‘” [ e sencaomee o)

# D<=x<5(000%.0)
# G<=x<0{000%,0)

Figura 4.29: Mapa de Cobertura da Cidade A — Momerd 2
Para uma avaliagcdo quantitativa dos resultadosla¥tem cada configuracao

foram tracados graficos da PDPr@bability Density Function dos valores de CINR
obtidos em cada uma delas (Figura 4.3).
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Segundo Momento

Primeiro Momento

Figura 4.30: Comparativo entre as PDFs dos dois Moemtos Avaliados

Figura T3 : Comrat

Considerando a Figura 4.1, obteve-se, para a pansiuacdo de teste, raio
maximo de cobertura igual a 1290 metros. Ja nanskegsituacdo, a maxima distancia de

cobertura alcancada foi de 2375 metros, como pedeésualizado pela Figura 4.2.

Analisando a Figura 4.3, percebe-se uma melhoraistaibuicdo das CINRs
obtidas do momento 1 para 0 momento 2, visto qua guantidade superior de amostras
apresentaram valores mais elevados de CINR pagumda situacéo. Isto se deve ao fato
de o modo de permutacdo PUSC ter por objetivoregita subportadoras adjacentes sejam
oferecidas ao mesmo subcanal (diminuindo inter@a8nde subportadoras adjacentes) e
setores adjacentes possuirem grupos diferentasbgersadoras (diminuindo interferéncia
de co-canal em setores adjacentes). Outro fatorimflleencia o aumento da area de
cobertura é o fato de se ukmamformingestatico. Com a focalizagdo do l6bulo principal
das posicbes determinadas para esta implemen@agdwera um aumento de alcance do
setor.
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Com o objetivo de comparar os resultados obtidopratica e os previstos pelo
softwarede planejamento, escolheu-se o setor 1 do site. EB#no o simulador néo
implementa antenas adaptativas, utilizou-se o prat@omento de testes, ja que nesta
situacao ainda ndo se havia implantado a antenan®s®tor em questéo. O resultado dos

testes é mostrado na Figura 4.4:

(4922795, 2538159 )
—— — I}
115000

Fower Info CIHR (48]
® 2o 020%,9)
He=x <300 1013%,329)
Me=x <250 1678%,545
# 15<=x<20{2001%.850)
Bee=x< 16(36.76%, 1162
Beox<B{R6%,201)
® (<=x<5(680% 221)
® Semx<[126%.41)

1
ﬂCTR&Sl—l - Power Info RSSI [dBm] [651_1p5] ﬂ[TABSl*l - Power Info CINR [dB] [651_1p5] | 4 b

Figura 4.31: Cobertura obtida em testes do setor do site BBB (primeiro momento)

A partir da Figura 4.4, percebe-se que um raioatertura de 1500m foi obtido
para as condicfes minimas de atuacao do sistemalaBido a situacdo em questao foram
obtidos 1723,45m para cobertura da célula. Apesgreduena diferenca encontrada entre
o valor simulado e o alcangado — que pode sercadui por diversos fatores como a néo
utilizacdo da configuracdo 6tima de tilt e azimdtpode-se considerar que o software de
planejamento € eficaz para a predicdo de cobedosasites a serem implantados pelo

sistema WIMAX.

4.3.0peradora B

O drive testda operadora B foi dividido em 4 partes: verif@dagla qualidade do
VoIP para o WIMAX fixo, verificacdo da qualidade dIP para o WiIMAX mdvel,
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medida dahroughpute medida de cobertura do sistema. Além de test@sempenho de
possiveis servicos a serem disponibilizados, faralibradas as ferramentas de predicao e

simulacdo a serem utilizadas no planejamento tiensés
A rede utilizada possui as seguintes caractersstica

« Banda do canaBW) de 5 MHz;
« Tamanho da FFT igual a 512;
- Prefixo ciclico ) igual a 1/8;

- Razédo de TDD igual a 2:1;

« 6 BSs tri-setorizadas;

« 4 canais de 5 MHz;

« Fator de reuso 4.

A topologia da rede é mostrada na Figura 4.5 abaixo

§ Sy g

3: AS acima n

Figura 4.32: Topologia da rede WiMAX utilizada.
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4.3.1. Testes de QoS

4.3.1.1. Usuario Estatico

Primeiramente, verificou-se a QoQuality of Servicg das chamadas Vol®R/¢ice
over IP) para um usuario estatico. O parametro de meadlittaado na avaliacdo foi o
MOS (Mean Opinion Scope[10], que quantifica o esforco necessario panzgier a
comunicagdo em vigor, levando em conta a qualidadgudio de uma chamada de voz ou
de uma video conferéncia. Para isso uma escalaagizede 1 a 5 foi determinada. O valor
5 nao foi considerado, dado que as redes atudizantiCodecs que impossibilitam a

transmissao fiel dos dados [10].

Segue abaixo a Tabela 4.8 com os valores de M@8sectassificacoes:

Tabela 4.23: Escala MOS [10]

MOS Classificacao
1 Péssimo
2 Ruim
3 Aceitavel
4 Boa
5 Excelente

No teste, simularam-se varios casos de realizac&cebimento de chamadas
VolIP, com e sem trafego de dados, para um ususi@ia, em um meio de propagacao
urbano. Essas medidas também tinham como objebivparar o MOS dos perfis UGS e
ertVR (ou ertPS) e as condi¢des de propagacao anp deeacordo com o nivel de RSSI, a
poténcia de transmissdo e o CINR. Para a realizeg#io deste teste (usudrio estatico)
guanto do proximo (usuario mével), utilizou-se usudrio nas proximidades da torre e na

outra ponta conectou-se um equipamento que sinmgachamada de voz real.

Utilizou-se um analisador de chamadas Hammuen, CPE Beceemsoftware
XCAL, software XCARe o setor 1 da estagdo base WBS02, ou WBS02/p@oma das
BS pode ser observada na Figura 4®G)analisador de chamadas Hammer mensura a
laténcia do sinal, gitter e a perda de pacote. Com esses valores, um algordatiza o
célculo do valor de MOS para uma determinada cangkB. O CPE Beceem ¢é utilizado
para realizar chamadas VolBownloadse uploadsna rede WIMAX em questdo. Para

determinar parametros de RSSI, poténcia de trar@mido CPE e CINR, foi utilizado o
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softwareXCAL da Couei. Para realizar o pés-processamensoddaios medidos com o
XCAL, foi utilizado outrosoftwareda Couei, 0 XCAP. A partir do mesmo, sdo produzido
arquivos de texto contendo os parametros citadés da posicao (latitude e longitude) e

do instante relativos a cada medida.

Calculou-se, entdo, os valores minimo, maximo, médiesvio padrdo e mediana

das medidas para analise dos dados, apresentaddabiedas 4.9 e 4.10.

Tabela 4.24: Resultados da medida utilizando o sépo ertVR

Chamada Secdode | Primeiro | RSSI médio P_?;é:]zidai:e ’CI_NR Throughput| MOS do MOS dp_
VolP dados evento (dBm) (dBm) médio (dB) (kbps) remetente | destinatario
Realizada Sgem(;;éggsgo VolP -75,014 17,329 21,26 14,767 3,332 3,09
Recebida Sgem(;;éggsgo VolP -76,127 17,1 20,664 11,072 3,332 2,859
Realizada | Download | Download| -75,866 15,622 20,463 1912,454 3,266 2,859
Recebida | Download Download -75,304 16,728 21,228 2050,801 NA NA
Realizada | Download VolP -75,731 16,763 20,978 874,213 3,199 3,059
Recebida | Download VolP -76,291 16,86 20,081 564,299 3,359 3,234
Realizada | Upload Upload -76,488 22,679 20,417 111,381 NA NA
Recebida | Upload Upload -76,767 22,617 20,267 116,967, 3,234 3,059
Realizada | Upload VolP -76,063 20,188 20,388 64,425 3,266 3,133
Recebida | Upload VolP -75,903 18,835 20,544 34,388 3,359 3,266
Tabela 4.25: Resultados da medida utilizando o sépo UGS
Chamada Secdode | Primeiro | RSSI médio P_?;é:]zidai:e ’CI_NR Throughput| MOS do MOS dp_
VolP dados evento (dBm) (dBm) médio (dB) (kbps) remetente | destinatario
Realizada Ssemc}fgggo VolP -47,513 -2,923 30,333 47,709 3,301 3,444
Recebida Ssemc}fgggo VolP -44,709 -9,001 30,136 22,727 3,234 3,377
Realizada | Download | Download| -48,882 -5,945 30,165 2086,084 3,199 3,348
Recebida | Download Download -47,878 -0,634 30,244 2098,311 3,133 3,367
Realizada | Download VolP -48,25 -6,922 29,992 690,516 3,301 3,444
Recebida | Download VolP -44,619 -4,102 30,398 700,831 3,301 3,444
Realizada | Upload Upload -46,117 9,459 30,297 1061,63¢ 3,391 3,491
Realizada | Upload VolP -44,534 -2,657 30,14 234,873 3,445 3,482
Recebida | Upload VolP -45,935 5,145 30,355 854,274 3,445 3,533

2 0s dados foram corrompidos, dessa forma os mesam fieepresentados como NA nas tabelas 4.8, 4@eg44111.
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Os resultados se mostraram satisfatorios, apesawoni@gicées desfavoraveis de
propagacdo e certa instabilidade do sistema inmpibssiem a conexdo e,

conseqguentemente, a coleta de dados em certossugar

Dos valores de MOS mostrados nas Tabelas 4.9 e pdde-se notar uma
superioridade de QoS para chamadas VoIP na classerdicos UGS em relacdo ao
servico ertVR. Esses valores variaram de 3,358392n0 segundo servico; e de 3,533 a
3,133, no primeiro. Este resultado é justificadtapeatureza do servigo testado (VolP),
pois o ertVR utiliza a “supressdo do siléncio” [@}) seja, enquanto o usuario de uma
chamada VoIP estiver mudo, o sistema suspendasniiissao de pacotes, economizando
recursos do terminal do SS (carga da bateria e uklado aparelho), porém na
retransmissao dos pacotes, h4 um atraso na readivdg; transmissdo. Outro fator que
podemos observar é que os valores do MOS do dgstmado geralmente inferiores em
relacdo ao MOS do remetente, devido as condi¢cdpsopagacao ddownlinkserem mais
favoraveis do que a daplink, tornando a qualidade da chamada superior nag&cegn

remetente.

4.3.1.2. Usuéario Movel

O mesmo procedimento foi realizado para um usw@ad® km/h. Para essa nova
situagcdo, foram utilizados: um carro, um analisader chamadas Hammer, um CPE
ZyXEL, softwareXCAL, softwareXCAP e o setor 1 da WBS02.

Nessa nova configuragdo, sao acrescentados doectaspgque nao estavam
presentes na condicdo estatica: efeito DopplerriagZ de ambiente. Para este teste, o
handoverfoi desativado, ou seja, o CPE ficou conectadoesena um setor de uma BS, a
WBSO02A.

Foram coletados os dados, tanto do analisadorateadtas Hammer (MOS), como
do softwareXCAL da Couei (RSSI, poténcia de transmissao éNR(.

As Tabelas 4.11 e 4.12 resumem 0s resultados sbRdgultados da medida utilizando

0 servico ertVR
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Tabela 4.26: Resultados da medida utilizando o sépo ertVR

Chamada| Secédo de| Primeiro | RSSI médio Poténgig de Cl,NR MOS do MOS do
VolP dados evento (dBm) Tx média médio remetente | destinatario
(dBm) (dB)
Realizada] Upload Upload -61,383 -5,427 20,833 4,156 4,137
Recebida| Upload Upload -56,828 -8,164 23,209 4,18 1,055
Realizada] Upload VolP -60,394 -5,496 20,144 4,178 1,07
Recebida| Upload VolP -60,367 -0,289 21,746 4,18 1,113
Realizadal] Download| Download -64,212 -2,649 19,246 4,18 1.793
Recebida| Download| Download  -59,483 0,405 22,215 4,18 3,395
Realizada| Download VolP -60,593 -4,558 20,421 NA NA
Recebida| Download| VolP -56,797 -2,302 23,49 NA NA
Tabela 4.27: Resultados da medida utilizando o sdépo UGS
Chamada | Secdo de| Primeiro | RSSI médio P_It_);érzgigi:e ﬁg\(ﬁ) MOS do MQS d'o.
VolP dados evento (dBm) (dBm) (dB) remetente | destinatario
Realizada] Upload Upload -58,249 -5,958 20,916 NA NA
Recebida| Upload Upload -32,59 -10 33 4,156 4,113
Realizada] Upload VolP -68,316 1,168 16,802 NA NA
Recebida| Upload VolP -56,29 -2,75 22,507 4,156 3,016
Realizada| Download Dové”'oa -60,128 -1,355 20,988 3,875 3,109
Recebida [ Download DO"(‘;“'O"" -57,935 -6,435 21,143 4,156 3,301
Realizada| Download VolP -59,885 -5,901 21,126 3,844 3,395
Recebida| Download | VolP -55,998 -4,723 20,869 4,156 3,109

Os testes para o perfil UGS foram satisfatoriogsléelativos ao ertVR tiveram um
desempenho inferior ao desejado, pois foram regiey baixos valores de MOS

(inferiores a 2) na maioria dos casos, devido anmepustificativa feita no teste para

usuarios estaticos.

4.3.2.

O teste em questao consistiu em realizar uma consx& um setor de uma BS e
sustentd-la o quanto fosse possivel, para obtedgdoparametros de CINR, RSSI e
poténcia de transmissdo. As BSs analisadas forans0/BWBS02, WBS03, WBS04,
WBS05 e WBS06 (Figura 4.5). Para desenvolvimentatedte, utilizou-se uma placa

PCMCIA ZyXEL como equipamento de acesso, um casaffware XCAL, software

Cobertura e Calibragem dd&oftwarede Predicéo

8 Segundo informac¢des da operadora, o valor de ha&B8o MOS (Tabela 4.10) néo retratou a realidadeste, pois 0 mesmo
mostrou-se bom ou satisfatorio no decorrer da @mex
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XCAP e uma antena posicionada fora do carro, palharar a recepgéo do sinal. Como
esses testes foram realizados para diferentessBfgjetos realizados néao foram iguais. Os
resultados obtidos podem ser utilizados para ondesemento e calibracao dsftwares

de predicao.

Os parametros foram extraidos pealoftware XCAL e tracados pelcsoftware
XCAP nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8:

(4332541, -22.00305)
== =

1:13638

- - b - y ¥

EWHEL'Eamcom Power Info RS ST AN Data [dBm]

& A== 000%,0)
=y J't_ | o A0<=x<-40(230%, 18)

PR | & B0 <=x < -B0( 14457, 113)

N B0<mx<-T0(3L07%, 243)

ol # 90 <=3 <-B0(E01%, 47)

® -100<=3x<-90(269%,21)
® x<-100{000%,0)

Figura 4.33: llustracdo das medidas de RSSI em dBpara o WBS01B
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(-43.32432 -2200231)
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| # 1Fe=x<21( 15862, 121)

: 13=2= 17( 142924, 109)
| # 0o=2a 13034723 265)
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[————RFlIlIkV]}

1:14491
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0 «=x < 0374722, 293)
| # -20<=x<-10{0.002.0)
& -30e=x«-20(00025,0)

Figura 4.35: llustragdo das medidas da poténcia deansmissdo em dBm para o WBS01B
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Os valores minimos, méaximos, médias aritméticasyide padrdo e a mediana das

CINRs estao resumidos na Tabela 4.13.

Tabela 4.28: Valores de CINR para cada BS

BS Valor Maximo | Valor minimo Média Desvio Padrao
(dB) (dB) (dB) (dB)
WBS01 33 -12 15,651 8,244
WBS02 33 -12 16,426 9,862
WBS03 33 -12 14,682 9,294
WBS04 33 -12 18,447 10,765
WBS05 33 -12 14,208 9,758
WBS06 33 -4 24,809 7,185

O raio de cobertura méximo alcancado pelo WBSO01B d® 1205 metros,
conforme ilustra a Figura 4.9.

{-43.32541, -23.00305)
——_——R1IP

i 1:13128

d & Bl<=x=-50( 14453 113)
& -T0a=x = -B0( 434822 340)
A= 2-TO(310725 242)
& A0 ==z =-00060132, 47)
& -100 === -0 [ 2693 21)
& xo=-10000.002,0)

Figura 4.36: llustracédo da distancia maxima alcangda para o WBS01B

Para se ter uma melhor percepcao sobre os ressilégesentados pela operadora
B, foi feita uma comparacdo com os valores teoriaigidos a partir do programa

apresentado no capitulo anterior. Para isso, faritizados no simulador os mesmos
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parametros que caracterizaram o sistema da opearanlsiendo, para o WBS01B, um raio

maximo de cobertura de 927,49 metros.

Os resultados demonstram que o programa desenvaieste trabalho necessita de
alguns ajustes para ser utilizado na cidade Bugaraio de cobertura obtido na prética
foi maior que o raio simulado. Essa diferenca pseleexplicada pelo fato de o modelo
SUI ter sido desenvolvido em cidades tipicas daades Unidos, ou seja, para utiliza-lo
em outras localidades € necessario um ajuste, @& aada lugar possui as suas
peculiaridades que diferenciam a propagacao daasogldtromagnéticas. Além disso, no
teste realizado foi utilizada uma antena exteroa, groporciona um ganho adicional, que

nao foi considerado na simulacao.

4.3.3. Throughput

O teste dethroughputfoi realizado também em movimento comhandover
desabilitado, de modo a verificar o0 desempenhoistensa para utilizacdo da classe de
servico deBest-Effort,em meios de propagacdo e velocidades distintas&%& — 20
km/h, 40 km/h e 60 km/h — para cada setor da B®arkautilizadas duas versdes de

software V1 e V2, sendo V2 uma versao otimizada de V1.

A realizacdo do teste para as duas versOesofteare serviu para verificar a
evolucédo de desempenho entre elas. A primeiraastad um perfil de usuario com taxas
de 2 Mbps nalownlinke 512 kbps naplink, enquanto o V2 almejava taxas de 6 Mbps e 2
Mbps, respectivamente. Um aspecto importante ansemcionado € que os dados
relacionados asoftwareV1 foram coletados anteriormente ao teste com.o V2

De modo a simplificar a analise dos meios de pragag foram definidos trés
tipos de meios (bom, médio e ruim) de acordo coraiaas de CINR proporcionadas no
downlink(Tabela 4.14):

Tabela 4.29:Parametros de definicdo dos ambienteg giropagacéo

Ruim DL CINR< 12dB

Médio 12dB< DL CINR < 25dB
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Bom DL CINR >25dB

Para a realizacdo deste teste na versao V1, fzadt a WBS02A e toda a banda
disponivel, 5 MHz, de modo a testar a capacidati do sistema para a transmissao de
dados. O percurso foi definido de forma a obtdndinle visada em sua totalidade, sendo
coletadas informagdes de CINR, RSSI e poténcisaathsiissédo, apresentadas nas Tabelas
4.15,4.16,4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.

Tabela 4.30: Valores encontrados para o ensaio wownlink a uma velocidade de 20 km/h

Parametros Valores V2 V1
Minimo -79,45 -86,17
Méaximo -38,28 -34,98
RSS! [dBm] Média aritmética 63,61 266,36
Desvio Padrdo 11,26 13,39
Minimo -11 10
Méaximo 32 30
CINR [dB] Média aritmética 16,89 21,56
Desvio Padrdo 11,62 4,51
Minimo -13 -9
Poténcia de Maximo 9 21
Transmisséo [dBm] Média aritmética -3,25 7,33
Desvio Padréo 8,86 6,88
Minimo 0 0
Méaximo 5348,16 4370,3
Throughputkbps] 1™ ia aritmética 3690,41 701,36
Desvio Padrao 1997,11 964,67

Tabela 4.31: Valores encontrados para o ensaio ownlink a uma velocidade de 40 km/h

Parametros Valores V2 Vi
Minimo -77,51 -89,42
Maximo -33,44 -41,23
RSSI [dBm] - —
Média aritmética -59,62 -68,76
Desvio Padréao 12,82 10,69
CINR [dB] Minimo -11 7
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Maximo 32 30
Média aritmética 19,64 21,41
Desvio Padréo 10,59 4,21
Minimo -21 -12
Poténcia de Maximo 9 21
Transmissdo [dBm|  Média aritmética -6,8 7,73
Desvio Padréo 11,16 8,4
Minimo 0 0
Maximo 5358,38 3942,21
Throughputikbps] TR
Média aritmética 3970,58 833,7
Desvio Padréo 1796,58 960,49

Tabela 4.32:; Valores encontrados para o ensaio wownlink a uma velocidade de 60 km/h

Parametros Valores V2 V1
Minimo -77,48 -87,55
Maximo -35,73 -40,28
RSSI [dBm] — —
Média aritmética -59,38 -62,36
Desvio Padrao 12,92 13,67
Minimo 0 8
Méaximo 32 30
CINR [dB] — —
Média aritmética 19,8 22,62
Desvio Padrao 9,8 5,68
Minimo -14 -14
Poténcia de Maximo 9 20
Transmisséo [dBm]  Média aritmética -5,79 2,95
Desvio Padrao 8,22 10,51
Minimo 26,21 0
Méaximo 5356,08 3942,42
Throughputkbps] — —
Média aritmética 4068,98 965,96
Desvio Padrao 1738,57 1039,51

Tabela 4.33: Valores encontrados para o ensaio mplink a uma velocidade de 20 km/h

Parametros Valores V2 V1
Minimo -78,69 NA
Méaximo -32,04 NA
RSSI [dBm] .
Média aritmética -62,85 NA
Desvio Padréo 11,57 NA
CINR [dB] Minimo -4 12
Méaximo 32 30
Média aritmética 18,04 23,34
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Desvio Padrdo 10,31 3,5
Minimo -15 -12
Poténcia de Maximo 9 20
Transmisséo [dBm]|  Média aritmética -3,02 14,37
Desvio Padrao 8,46 5,54
Minimo 11,17 NA
Méaximo 1898,94 20
Throughputkbps] —
Média aritmética 1059,24 14
Desvio Padrdo 825,67 6

Tabela 4.34: Valores encontrados para o ensaio mplink a uma velocidade de 40 km/h

Parametros Valores V2 V1
Minimo -76,6 -90,84
Maximo -29,14 -37,22
RSSI [dBm] - —
Média aritmética -60,26 -65,41
Desvio Padréo 12,04 13,06
Minimo -2 3
Maximo 32 30
CINR [dB] — —
Média aritmética 18,8 22,01
Desvio Padrao 10,74 5,51
Minimo -12 -13
Poténcia de Maximo 8 23
Transmissdo [dBm|  Média aritmética -0,56 11,6
Desvio Padrao 5,14 8,13
Minimo 0 0
Maximo 1968,86 1974,56
Throughputkbps] — —
Média aritmética 998,98 808,25
Desvio Padrao 703,38 801,62

Tabela 4.35: Valores encontrados para o ensaio mplink a uma velocidade de 60 km/h

Parametros Valores V2 V1
Minimo -78,29 -90,26
Maximo -36,87 -42,26
RSSI [dBm] — —
Média aritmética -60,49 -60,39
Desvio Padrao 12,3 11,9
Minimo -9 4
Maximo 32 31
CINR [dB] — —
Média aritmética 18,68 25,23
Desvio Padrao 11,79 5,33
Poténcia de Minimo -17 -12
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Méaximo 8 20
Transmissdo [dBm]| Média aritmética -5,48 11,17
Desvio Padrao 9,75 6,16
Minimo 0 0
Maximo 1899,78 1967,14
Throughputkbps] .
Média aritmética 1157,95 1161,55
Desvio Padréo 824,86 838,5

Os resultados obtidos, repetindo-se o teste paodtwareV2, sdo apresentados nas
Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15:

-
e | Pl
- *

Theoughgut It D osarlink Bt Data Rate tfsec]

i ® £000000 <=x(0.0032,0)
& 5000000 <=x < GO0000O [ 58.703%, 135)
| ® 4000000 <=z < 5000000 26134, 6]
& 3000000 <=2 = 4000000 3.482¢,8)
@ 2000000 <=x < 3000000 6.0935, 14)
o o 1000000 <=2 < 20000001 113025, 26 )
500000 <=2 < 1000000 {69622, 16
4 100000 <=2 = BO0O00 ( 6.9625, 16
CH @ 50000 <=z < 100000 08735, 2)
& x<50000( 3042, 7)

Figura 4.37: llustracéo dos resultados déhroughput no downlink para uma velocidade de 20 km/h
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(-4334578  -22.00063 )

== {00m

1:9621

B e i e
Thireughipnat Info Dasmiink Bit D ata Rate [bit!sec]
B000000 <=2 {0.0022,0)
5000000 <=3 < BO00000 { 60.0022, 87 )
4000000 <=3 < 5000000 { 6.9022, 10}
3000000 <=2 « 4000000 2.7632,4)
2000000 <=3 < 3000000 { 96622, 14)
1000000 <=3 < 2000000 11033, 16
B00000 <=2 < 1000000 4.142£,E)
100000 ==z = 500000 { 0.00%5, 0}
B0000 <=2« < 100000 { 1.3835.2)

& < B00001 41452 6)

(-4334567 -23.00055 )

BO00000 <=2 { 00022, 0]
5000000 <=3 < 6000000 ¢ 673335, 63 )
4000000 <=2 =< 5000000 { 0.0035,0)
3000000 <=2 < 4000000 19835, 2]
2000000 <=3 < 300000071 158435, 16)
1000000 <=2 < 2000000 [ 79222, 8]
500000 <=3 < 1000000 § 1.9825,2)
100000 <=2 < 500000 2972, 3]
S0000 ==z = 100000 {0,003, 0)

x< 5000071 1.98%2,2) b

Figura 4.39: llustracéo dos resultados déhroughput no downlink para uma velocidade de 60 km/h
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(-43.34599 -22.00054 )

————"RII"
1:9128

Thiroughpt Info Tphnk Bt D ata Bate [ntlsec]

& 2000000 <=3 0.0034,0)

S| ® 1000000 <=2 < 2000000 | 528324, 112)

=1 & 900000 <= < 1000000 { 0.00%, 0)

& 800000 <=z < 900000 18924, 4)

& 700000 <=3 < 800000 0.9422,2)

& 00000 <= < 700000{ 0.9422,2)

o & 500000 <=3 < BO0000 {0943, 2

& 400000 <=3 < 500000 7.5525, 16)
300000 <=3 < 400000 { 2832, 6)
200000 <=z < 300000 { 0.003,0)

|+ 100000 <=x < 200000 75524, 16

& 50000 <=3 < 100000( 10,3425, 22)

| @ 0==2<50000] 141522, 30)

[ -43.34568 2300057 )
= 100w

e a _ 5

Theoughpnat Info Uplink Bt Data Rate [bittsec]
2000000 <=3 (0.00%,0)
1000000 <=2 = 2000000 55.172¢, 80
900000 <= = 1000000 96635, 14)
00000 <=3 = 900000 { 0.0034,0)
@ 00000 <= = B00000 0.00%, 0)
BO0000 <=3 < PO0000 | 276234, 4)
500000 <=3 = BO0O00 | 0.0032,0)
400000 <=2 = 500000 { 0.0032, 0
300000 <=x = 400000 ( 1.3832,2)
200000 <=2 = 300000 1.3834,2)
¢ 100000 <=z < 200000 82824, 12)

| & 50000<=x < 1000001 13792, 201
» o ® 0<=x<50000(7592 11)

Figura 4.41: llustracéo dos resultados déhroughput no uplink para uma velocidade de 40 km/h

89



Thiroughpt Info Uphink Bit Data Rat[b'i‘t.'sec]

] & 2000000 <=2 {0.002%,0)
S| & 1000000 <=3 < 2000000 {59813, £4)
B & 900000 <=x < 1000000 {0.0032,0)

& 80000 <=z < 900000 0.0032,0)

200000 <=z = 80000 { 3.74%2,4)
@ BO0000 <=3 = 700000 ( 0.0034,0)
| & 500000 <=x < 600000 | 3.74%4,4)
) & 400000 <=z = 500000 0.00%,0)
300000 <=3 < 400000 37432, 4)

200000 <=2 = 200000 0.0032,0)

100000 <=3 = 200000 { 0.0034,0)
& 50000 <=3 < 100000 7482 8)
L | # 0= < 500000 215025, 23)

Figura 4.42: llustracéo dos resultados déhroughput no uplink para uma velocidade de 60 km/h

Das Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.16serdsultados apresentados nas
Tabelas 4.15 a 4.20, podemos observar que houvesnorane evolugcéo de usoftware
para o outro, pois as taxas de dados alcancaddsvmalink foram superiores nas varias
velocidades e bem proximas ao determinado peloededor dosoftware V2, pois o
mesmo se mostrou mais estavel. Outro ponto quenpuslebservar é que o sistema
WIMAX possuithroughputscompetitivos em relagéo aos servigos presenteinatate no
mercado brasileiro.

Para averiguar setbroughputmedido foi satisfatério, esse foi comparado aorvalo
tedrico esperado. A expressao utilizada para @l@throughputtedrico € a mesma do
simulador, e no caso a BER considerada foi de 10

A Figura 4.16 representatbroughputalcancado nalownlinkcom osoftwareV2,
durante o percurso ilustrado na Figura 4.12.
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Throughput utilizando o V2

2,97% M 5000 kbps <= x < 6000 kbps
(o)
1’?8/" 1,98%
7,92% 13000 kbps <=x < 4000 kbps
M 2000 kbps <=x < 3000 kbps
M 1000 kbps <= x < 2000 kbps

500 kbps <=x < 1000 kbps

M 100 kbps <=x < 500 kbps

24x <50 kbps

Figura 4.43: llustracéo dos resultados de throughpuapresentados na Figura 4.12.

Utilizando os mesmos parametros do sistema cor&ldgrela operadora B, foram
calculados os valores teodricos esperados. A Tabe@lh apresenta os valores teoricos,
assim como os obtidos com siEftwaresvl e V2.

Tabela 4.36: Valores simulados e medidos para odeatientes tipos de modulacéo

Canal de 5 MHz
Modulacéo (Taxa de Throughput [Mbps]

Codificacao) Simulador  [Operadora B - V1| Operadora B - V2
BPSK (1/2) 1,17 Minimo Minimo
QPSK (1/2) 233 ] 0,26
QPSK (3/4) 35 Médio Médio

16-QAM (1/2) 4,67 0,97 4,69

16-QAM (3/4) 7,01 Maximo Maximo

64-QAM (1/2) 7,01 3,94 5,36

Conforme pode-se observar na Tabela 4.21, os waédcancados em campo estéo
aguem dos valores tedricos, mostrando qusoéisvaresutilizados no mercado podem ser
melhorados.
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4.3.4. Comparacao dos testes dieroughput das operadoras A e B

A partir dos dados coletados nos testethdmughputdas duas empresas, procurou-
se fazer uma analise comparativa entre as vergdastd/areutilizadas nos dois sistemas
WIMAX implantados. Como as duas operadoras comaata0 mesmo fornecedor para

execucao dos testes, versdesaftwareidénticas foram utilizadas.

A operadora B utilizou as versdes V1 e V2 em sesi®$ e a operadora A utilizou
apenas a primeira. Como analisado anteriormente&rsio V1 mostrou-se instavel em
termos dethroughput para ambas as operadoras, apresentando taxas Ipaixias. A
versdo de software V2 teve um desempenho maisebsté@vnthroughputsmaiores e mais
proximos do esperado.

4.4.Conclusao

Diversos testes foram realizados visando uma detallanalise dos elementos de
rede implantados nas duas cidades. Desta formaymatdes demandadas pelas
operadoras para otimizacdo de rede foram coletgoasnitindo uma avaliacdo das

diversas dificuldades em se implantar o sistema.
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5. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, foram estudados os pilingipedricos dos sistemas
WIMAX, por meio dos quais buscou-se entender eidgdums motivos que conferem lugar

de destaque a estes sistemas no que tange aowasfgcobertura e capacidade.

Baseado nesse estudo teodrico, foi proposto um imgorpara o planejamento
inicial de uma rede, que efetua um estudo de amed capacidade. Nesse estudo a
estimativa de cobertura levou em consideracaoosfeilativos ao ambiente (perda de
percurso e sombreamento) e limites impostos petdpalEEE 802.16e (SNR minima
para cada técnica de modulacédo e codificacdo),aemgw estudo de capacidade buscou
alcancar a taxa requerida por um perfil de usugra, meio da implementacdo do
algoritmo de alocagéo de recursos proposto em [5].

Foram necessarias algumas adaptacdes para impég@erdo algoritmo [5]. Uma
delas foi estimar um canal, de forma a simularesgmca do desvanecimento seletivo em
frequéncia e diferenciar a relacdo sinal ruidosidmportadoras percebidas por um mesmo
usuario. Outra adaptacao foi encontrar a relacdemdica entre BER e SNR para todas
as combinacbes possiveis de modulacdo e codificag@sideradas, necessarias para

encontrar a taxa obtida.

O aplicativo desenvolvido apresentou resultad@sertes com a teoria estudada,
de acordo com a variacdo dos parametros de enfradédéncia e banda do canal. Com o
aumento da frequéncia de operacao, o alcance da &&éil reduzido e o niumero de células
aumentou (com excec¢do a situagdo 1), visto queaionde cobertura menor exige um
numero superior de torres para cobrir uma mesmaaela situacdo 1, esse fato nao foi
observado, porque todos os usuarios da célula aastasob uma mesma técnica de
modulacdo, mesmo apods variacdo da frequéncia. ekagfio do tamanho da banda do
canal ratificou a propor¢céo direta que h& entra taximero de subportadoras Gteis, além

da relacéo inversamente proporcional entre taxexiegn de simbolo.

Uma deficiéncia do simulador é que ele ndo levacensideragdo a interferéncia

co-canal e entre setores de uma mesma BS. Issvead fato de nao ter sido encontrada
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nenhuma referéncia que mostrasse como efetuarcalaala interferéncia em sistemas
WIMAX.

Na parte seguinte do trabalho, que envolve assmsatie testes realizados, notou-se
gue o sistema implantado pela operadora A aprasémtabilidades inerentes a versao do
softwareutilizado. Laténcias elevadas foram obtidas emagaab situacdes do teste que as
avaliou. Ademais foi verificada uma impossibilidadks se utilizar servigos do tipo UGS,

Vvisto que ao se aplicar esta classe, todos os de®aiicos apresentaram degradacao.

Em termos dgitter os testes demonstraram bom desempenho. Os valatidss
para este parametro encontraram-se dentro da fifaida para o funcionamento
adequado dos servicos prestados pelo sistema WiNABX.testes dénroughput as taxas
de transmissao obtidas mostraram-se muito aquénvaloges esperados para 0 sistema,
mesmo em situacdes onde foi utilizada modulacaQAK+ 3/4. Atribui-se este resultado,
também, a versdo do software utilizado, fato quaepser inferido da comparagéo, feita

pela operadora B, entre as duas versfes do software

O teste de cobertura mostrou em um primeiro momgmé para a regido avaliada
nos testes, um raio de 1290 m pode ser obtido @&k minima de 8 dB. Com a
utilizacdo de antenas do tipo AAS, segmentacdo PES4lterando-se a posicdo das
antenas, um raio superior foi alcancado (2375 ma @amesma CINR minima. Estes
resultados podem ser considerados satisfatorieesaape inferiores aos esperados em
[12], uma vez que estes podem ser consideradosstasre ndo levam em consideracdo

diversos fatores que causam desvanecimento do sinal

Na operadora B, os testes relativos a chamadas tdoiBém foram coerentes com
o referencial teorico. Verificou-se que a qualidddeuma chamada para o perfil de servico
UGS, que nao utiliza a configuragdo de "supress@il@éncio”, teve uma vantagem
significativa em relacdo a outra classe de servdms testes de thoughput, os dados
coletados para as duas versodes de software mostgaiaa segunda versao apresentou um
grande avanco tecnologico, tendo-se atingido oghput pré-estabelecido pelo tipo de
servico avaliado — 6 Mbps de downlink e 2 Mbpsnlph, o que ndo ocorreu na utilizagao
da versdo 1. Em ambos os testes de throughputtegtoma, a comparacao entre os valores
coletados pelas operadoras e os obtidos por mesnitware desenvolvido confirmou a

eficiéncia do programa e sua veracidade quantoesottados alcancados.

94



Sugere-se, para trabalhos futuros, um aperfeica@arn software desenvolvido,
incluindo-se os efeitos causados por interferénpgea utilizacdo de antenas AAS e
implementacédo do modo permutacdo PUSC. Pode-sarp@msbém no desenvolvimento
de um ambiente visual, com mapas que demonstreroatizacdo de cada célula e seu

alcance para as diferentes modulagoes.

Outra proposta seria a adaptacdo de um modeloopagmcao para o ambiente de
Brasilia na frequéncia de 3,5GHz, para sua posténplementacdo no programa,

tornando-o ainda mais confiavel.
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ANEXO A

A.l. Desvanecimento

Entende-se por desvanecimento, a atenuacao quénahds radio sofre apos ter

interagido com o ambiente.

O nivel de atenuacdo depende da distancia e vefteigntre transmissor e
receptor, da configuragcéo e quantidade de elementstentes entre os dois, das condi¢des
climaticas e dos diferentes caminhos que o sindé percorrer (multipercurso).

O desvanecimento pode ser dividido em dois tipodesvanecimento em larga

escala e o desvanecimento em pequena escala,menfastra a Figura A.1.

bty

Poténcia Média

Desvanecimento em larga escala

nivel de sinal (dB)

Desvanecimanto

e paquena escala : :" i '
il

log (distancia)

Figura A.44: Comportamento do desvanecimento da epitdria de um sinal. Adaptado de [13]

A.2. Desvanecimento em larga escala
O desvanecimento em larga escala representa a oemtpado desvanecimento que

varia de forma lenta. E composto pela perda deupswopathlos$ e pelo sombreamento

(shadowing,.
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A perda de percurso representa a variacdo médiatéaca do sinal a medida que
este se propaga pelo ambiente. Para prevé-lagexisbdelos de predicdo, dentre os quais
se destacam o modelo de espaco livre, Okumura-Batbe Ikegami-Walfisch. Cada um
desses modelos possui restricoes (faixa de fre@jédestancia entre transmissor e
receptor, altura das antenas, tipo de ambientejtqsaa utilizacao.

Ja o sombreamento caracteriza variacdes na ddestapoténcia em diferentes
locais para uma mesma distancia, ou seja, um ass@rdeslocando ao redor da BS, sob
um mesmo raio, percebera niveis de poténcia distifEsses niveis de poténcia seguem
uma distribuicdo gaussiana com desvio padfapque varia de acordo com o ambiente, e
meédia dada pela perda de percurso. Portanto, 5@%alores estardo acima da média e o

restante estara abaixo.

O nome sombreamento existe porque, normalmenteoldsiaculos naturais
(vegetacdo, relevo) e artificiais (edificios, congbes) entre o transmissor e o receptor, e
isso, faz com que o receptor figue numa regidoodebsa. Nesse caso, o sinal captado é

proveniente de difracdo e espalhamento.
A.2.1. Modelo SUI (Stanford University Interim)

Trata-se de um modelo desenvolvido pelo grupo dbatho IEEE 802.16 em
conjunto com a Universidade de Stanford, para péeddas perdas de percurpatblos3

em Sistemas de Acesso Fixod/aeless(FWA).

O modelo SUI define trés tipos de terrenos: A, 8. ®entre 0s 3, o terreno A € 0
gue apresenta as maiores perdas sendo consideoadianimoso e com uma vegetacao bem
densa. O B possui perdas moderadas, sendo mai@essglo terreno C e inferiores ao A.
E caracterizado por terrenos planos com uma veieta@is ou menos densa ou entio
como montanhoso e pouca vegetacdo. J4 o terrenos€uipo menor pathloss e é

caracterizado por locais planos e com pouquissamases.

A expressao que caracteriza as pertpg;(

L‘dB = A+1o[y[nogm(dij+ X, + X, +s, parad >d, (A.1)

0
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Onde d representa a distancia [m] entre a BS e adg% um ponto de referéncia

e vale 100m,< é um fator de distribuicdo lognormal usado paratatlizar
desvanecimentos devido a arvores, sombras e objarobém chamado dghadowing
Seu valor depende do terreno e varia de 8.2 dB.& dB. Os demais parametros sao

definidos como:

407
A= 20[!10910[ Oj (A.2)
Em (A.2),A representa o comprimento de onda.
c
y=a-blHg+ (A.3)

BS

SendoH gz a altura da antena da BS e com valor limith@m < H g <80m. Ja os

termosa, p e ¢ sdo constantes que variam de acordo com o tiperdenb. Seus valores

sdo dados na Tabela A.1.

Tabela A.37: Valores dos parametros quanto ao tipde terreno

Parametro | Terreno A | Terreno B | Terreno C
a 4.6 4.0 3.6

b(m™) 0.0075 0.0065 0.005
c(m) 12.6 17.1 20

X: e X, sdo fatores de correcdo referentes a frequérdiidz]) e a altura da

antena {ss[m]) da SS, respectivamente. Sao definidos como:

f
X, =60og,,| ——
e »
No caso do terreno ser tipo A ou tipo B:
—_ HSS
X, =-108 EﬂoglO(Tj (A.5)

Para o caso do terreno ser tipo C:
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H
X, = —20[Ibglo( ZSSJ (A.6)

A.2.2. Margem de Sombreamento

Para neutralizar o efeito de sombreamento, o #fgoridesenvolvido nesta
monografia, calcula uma margem de sombreamentotia gi@ probabilidade de cobertura

espacial que o sistema deseja ter.

A probabilidade de coberturd(,.....) € dada por:

i (3

o/2 '

_ 100y og,ye
oi/2

Em Eq. (A.7).erf representa a funcdo erddD a margem de sombreamento, o
expoente de perda do percurso proveniente do mdsldlo(Eqg.(A.3)), e o desvio

padrao.

A margem de sombreamento é encontrada a partirédodm de Newton-Rapson,
visto que o comandsolvedo Matlab ndo consegue resolver a Eq. (A.7), mendo

como Unica incognita, o ternMD.

A.3. Desvanecimento em pequena escala

Diferentemente da perda de percurso e do sombréamgue sado efeitos de
atenuacdo em larga escala devido a distancia obstonlos, o desvanecimento em
pequena escala (desvanecimento rapido) é causéoepepcdo de multiplas versdes do
mesmo sinal (multipercursos), que podem chegarequae simultaneamente — por
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exemplo, se houverem espalhadores ao redor dotoeeepu em intervalos de tempo mais
longos. Observando a Figura A.1, o desvanecimemio pequena escala seria a

componente do desvanecimento que se altera de &dsropta e drastica.

Quando alguns sinais que percorrem diferentes d¢emin chegam,
aproximadamente, ao mesmo tempo, a combinacacsdestie ser destrutiva, Figura A.2
(b), ou construtiva, Figura A.2 (a), dependendo difarenca de fase entre eles. O
movimento relativo entre o transmissor e 0 receptoesmo que Sseja um pequeno
deslocamento, pode ocasionar diferencas signifemtna amplitude do sinal recebido,

ainda que os efeitos de perda de percurso e doresambnto ndo mudem.

— (] = X, (f + xz[f]
1 1 1 1 1 1 1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (ns)
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Figura A.45: Interferéncia construtiva(a) e destrutva(b). Adaptado de [1]
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