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Resumo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo visa propor um algoritmo para o
planeamento do sistema de comunicagdes moveis LTE (Long-Term Evolution). O
algoritmo apresentado evidencia as altera¢des necessarias a aplicar a uma ferramenta
ja implementada da Alcatel-Lucent, A9155, para o planeamento do sistema WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), por forma a utilizar a mesma

plataforma da ferramenta de planeamento.

Para compreender as alteracGes a aplicar a ferramenta foi analisado o sistema
de comunicagGes moveis LTE e as principais técnicas utilizadas neste sistema,
comparando-as com o sistema de comunicagdes moéveis WiMAX. Escolheu-se modelos

de propagacao e trafego a considerar na ferramenta de planeamento.

Desenvolveu-se um algoritmo que consiste em analisar as necessidades dos
utilizadores da rede e os servicos que estes utilizam de modo a obter a capacidade
necessaria por célula. Este algoritmo permite a op¢do de obter uma dada capacidade
necessaria para um conjunto de utilizadores, ou, como alternativa obter a capacidade,

guando existe constrangimento econdmico para a implementacdo da rede.

Palavras-chave: LTE, ferramenta de planeamento, modelos propaga¢ao, modelos de
trafego, WiMAX.
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Abstract

The work developed in this dissertation aims to propose an algorithm for the
planning of a LTE mobile communication system. The presented algorithm
demonstrates the necessary changes to apply to an existent Alcatel-Lucent tool,
A9155, for the WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) mobile

communication system, in order to use the same platform.

The LTE mobile communication system and its techniques were analyzed and
compared to the WiMAX mobile communication system, in order to understand the

changes needed. Propagation and traffic models were chosen for the planning tool.

It was developed an algorithm that analyzes the network users needs and the
services they user, in order to obtain the required capacity per cell. This algorithm
allows the option of obtaining required capacity for a given set of users, or, the

capacity when there is an economic constraint to the implementation of the network.

Keywords: LTE, planning tool, propagation models, traffic models, WiMAX.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo do trabalho desenvolvido,
apresentando os objectivos e a motiva¢dao que estiveram na sua origem, e a estrutura

da tese.
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1.1 Ambito e motivagio

As relacGes humanas tém por base a comunicacdo, sendo esta essencial para
manter o bom funcionamento da sociedade. Os primeiros sistemas de comunicagées
moveis estimularam o modo como nos relacionamos, aliando a comunicacdo a
mobilidade. No entanto era um servigo analdgico que fornecia apenas servigos de voz
e que apresentava algumas limitacdes tecnoldgicas. A primeira evolucdo do sistema de
comunicagles modveis surge com a 2G (segunda geracdo), onde se realiza a transicdo
do analdgico para digital, permitindo uma gama de servigcos mais abrangente (voz e
dados). A rede 3G (terceira geracdo) surge entdo como um melhoramento das redes

moveis permitindo assim a utilizagdo dos servicos 2G com melhores débitos binarios.

A constante evolucdo dos sistemas de comunicagcdes moveis influencia o
aparecimento de novas tecnologias (WiMAX, HSPA- High Speed Packet Access, DVB-H-
Digital Video Broadcasting — Handheld), cada vez mais competitivas e orientadas aos
requisitos do utilizador. Estas novas tecnologias permitem ao utilizador obter mais e
melhor qualidade de servicos independentemente da sua localizacdo. Actualmente a
tendéncia de procura de locais onde os utilizadores possam usufruir dos servigos
inverteu-se, passando a ser as redes moveis a fornecer niveis de servicos mais

elevados, aliando a mobilidade a uma elevada capacidade.

E neste ambito que surge o LTE. O LTE apresenta-se como uma evolu¢do do UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) e surge devido a necessidade de
melhorar a rede j& existente. Com esta tecnologia espera-se melhorar,
substancialmente, os débitos bindrios dos utilizadores, aumentar a capacidade dos
sectores e reduzir a laténcia, o que representa melhores condi¢cdes de servico e

mobilidade para o utilizador.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao enquadra-se no ambito de simplificar e
optimizar as condi¢des de planeamento de uma rede de comunicacdes médveis que
utilize o LTE. A principal motivacdo que esteve subjacente ao desenvolvimento desta
dissertacdo foi, por um lado, poder ajudar quem tem necessidade de fazer o
planeamento de sistemas de comunicacdes moveis LTE, e por outro lado, poder

contribuir para uma ferramenta de planeamento que tem por base uma ja existente,
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A9155, da Alcatel-Lucent, e que pretende utilizd-la para contemplar este tipo de

sistemas de comunicagdes moveis.

1.2Estado da arte

A evolucdo das redes moéveis requer um planeamento de redes mdveis celulares
cada vez mais preciso e direccionado para as necessidades dos utilizadores. As
ferramentas de planeamentos existentes apresentam-se como um instrumento

fundamental para compreender as necessidades de uma rede.

Sendo o LTE um sistema recente existe a necessidade de desenvolver algoritmos
para a modelacdo do trafego de modo a que seja possivel suportar as necessidades dos
utilizadores moveis. Surge entdo a necessidade de aliar esta tecnologia a uma

ferramenta de planeamento de redes celulares.

Existem algumas ferramentas de planeamento disponiveis para o sistema de
comunica¢ées moveis LTE, entre elas a ferramenta de planeamento radio Atoll, que
permite a caracterizacdo dos pardmetros da rede, trafego, analise da cobertura da

célula e planeamento por capacidade [1].

1.3Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo principal propor um algoritmo para uma
ferramenta de planeamento por capacidade para o sistema de comunica¢les LTE. Para
cumprir este objectivo é necessario compreender a tecnologia LTE, principalmente
entender as técnicas OFDM, identificar modelos de propagacdo, indoor e outdoor,
analisar varios modelos de trafego multi-servico e escolher o mais eficiente para a

aplicagao numa ferramenta de planeamento.

Propor o algoritmo a implementar com a identificacdo dos conteudos das janelas
da ferramenta, input e output, ndao descurando o user-friendly e a eficiéncia da

ferramenta.

1.4Estrutura da dissertacao
A dissertacdo apresenta-se estruturada em 6 capitulos e 2 anexos. No capitulo 1

faz-se uma breve introducdo sobre a motivacdo e o ambito em que se insere esta
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dissertacdo e quais os seus objectivos principais. No capitulo 2 apresenta-se uma
descricdo da tecnologia LTE. O capitulo 3 aborda as questdes de planeamento por
cobertura e por capacidade existentes para o sistema de comunicacdes moéveis LTE. No
capitulo 4 descreve-se o funcionamento da ferramenta de planeamento A9155 da
Alcatel-Lucent considerando o planeamento por capacidade. No capitulo 5 apresenta-
se o algoritmo proposto para a ferramenta de planeamento e identificam-se as
altera¢des necessarias a efectuar a ferramenta de planeamento A9155, para os
sistemas de comunicacdo WiMAX, para poder fazer o planeamento para os sistemas
de comunicagGes moveis LTE, considerando a mesma plataforma. No capitulo 6
apresentam-se as principais conclusées e sugere o trabalho futuro. No final do
documento sdo incluidos dois anexos com desenvolvimento auxiliar, que tornaria o

corpo da dissertacdo mais denso.



Capitulo 2

Requisitos LTE

Neste capitulo faz-se uma breve descricdao do sistema de comunica¢cdes moveis
LTE, e apresentam-se 0s requisitos necessarios que conduzam a obtencdo da

capacidade de trafego.
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2.1Introdugao

A constante necessidade por servicos méveis de maior qualidade impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias com objectivos cada vez mais centrados nas
necessidades dos utilizadores. Por forma a cumprir este objectivo, o LTE surge como o
sistema de comunicacdes moveis mais recente no avan¢o dos sistemas de

telecomunica¢des moveis.

Neste capitulo aborda-se a evolugao dos utilizadores e servicos nas redes de
comunicagbes moveis, e 0s objectivos propostos no sistema de comunicagées moveis
LTE de modo a suportar o aumento do trafego movel. Apresentam-se as principais
caracteristicas do sistema de comunicacdes moveis LTE e as técnicas utilizadas na
ligacdo descendente e ascendente, OFDM e SC-FDM (Single Carrier Frequency-Division

Multiplexing), esquemas de modula¢do e codificacdo e sistemas de multiplas antenas.

2.1.1 Evolugao dos utilizadores de comunicacdes moveis

Por forma a verificar a evolugdo dos utilizadores de comunica¢gdes moveis,
apresenta-se na Figura 2.1 a distribuicdo dos utilizadores no periodo entre 2001 e 2010
por regido do globo na Europa (Central e Ocidental), América do Norte, América Latina,

Asia e Africa).

Total Mobile Subscribers, 2001-2010 (millions) Subscriber CAGR,'05-"10
4000 Western Ewcpe, 2 8%
1428%
3,000
BST% Morth Amvenca, §.0%
2500 1 1142%
10,03% Latin America, 9.4%
2000
B Central Eastern Europe, 6§ 0%
1,500
42,85% ) )
1,000 mAsia Pacific, 10.9%
I Africa Middle East, 13.6%
I I 12,85%

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2005 2009 2010

Figura 2.1 - Evolugdo dos utilizadores moéveis [41].
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Em 2002 atinge-se o primeiro milhdo de utilizadores, em 2005 este valor
ultrapassa os dois milhGes, e apenas 3 anos depois, em 2008, este valor ja ronda os 3
milhdes de utilizadores. Na Figura 2.2 também se pode verificar, para as diferentes

regides, a taxa de crescimento anual* (CAGR) dada por [2]:

CAGR = (Valorfinal )(m) 1 (2.1)

Valor inicial

Entre 2005 e 2010, verifica-se um maior crescimento para a regido da Africa do
Médio Oriente, que apresenta uma taxa de crescimento anual de 13,6%, seguido das
regies da Asia do Pacifico, América Latina, América do Norte, Europa Central e

Ocidental.

Segundo [3], a penetra¢do das comunica¢gdes mdveis no mundo aproxima-se dos
60%, sendo um meio de comunicacdo preferivel para as comunicacdes moveis. A
crescente evolugdo da capacidade e cobertura das redes, aliada a uma redu¢ao dos
custos do equipamento terminal, impulsionaram o crescimento das comunicacdes

moveis.

2.1.2 Evolugao do trafego de dados

A evolucdo para a 2G veio permitir a introducdo de trafego de dados, para além
dos servicos de voz ja existentes na primeira geracdo. No entanto, o crescimento das
comunicac¢des de dados surge apenas na 3G, chegando mesmo a exceder o volume de

trafego de voz.

Na Figura 2.2 apresenta-se a evoluc¢ao do trafego nas regides evidenciadas na
subseccdo anterior, evidenciando o crescimento exponencial do trafego desde 2009
até ao trafego previsivel para 2014, que corresponde a um crescimento médio anual
de 108%. Em 2014 é previsivel um trafego de cerca de 3,6 x 10° TeraBytes por més, e
onde cerca de 66% corresponde ao trafego de video. Através da evolugao do
crescimento verifica-se a necessidade de implementar redes de comunicagdes méveis

gue consigam suportar as necessidades de trafego, que sdo cada vez maiores.

' CAGR - Compound Annual Growth Rate. Corresponde a taxa de crescimento anual obtida durante um
determinado periodo de tempo.
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TB por Més 108% CAGR 2009-2014

3,600,000 e ‘
36106 B B Mobile VolP
o 8% M Mobile Gaming
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2,2x10%6
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1,800,000 B Mobile Video
1,2 x10%6
TB/Més 66%
0,6 x10%6
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0 T—
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Figura 2.2 — Evolugdo do trafego entre 2009 e 2014 [38].

2.1.3 Objectivos do LTE

De modo a que seja possivel comportar as enormes transferéncias de dados, é
necessario que existam estruturas suficientes para satisfazer essas necessidades,
sendo esse o principal objectivo do LTE. Esta tecnologia apresenta-se como a evolugdo
do UMTS, surgindo como rede de pré quarta geracdo (4G), capaz de suportar novos

servicos multimédia exigentes ao nivel de rede.

Com o sistema de comunica¢Bes moéveis LTE pretende-se atingir débitos bindrios
elevados (100 Mbps para baixa mobilidade), baixa laténcia (10 ms), optimizacdo da
comutacao de pacotes, garantindo uma mobilidade elevada e uma largura de banda

flexivel desde 1,25 MHz até 20 MHz [3].

2.2 Requisitos de Desempenho

Tal como foi referido anteriormente, sdo as necessidades dos utilizadores e da
rede que estimulam o desenvolvimento de novos sistemas e, para se poder atingir
essas necessidades, é essencial que alguns requisitos sejam cumpridos, e.g.,
arquitectura de rede, capacidade, laténcia, mobilidade, cobertura, flexibilidade

espectral e modulacgdo e codificacdo adaptativa.
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2.2.1 Arquitectura

A necessidade de atingir os objectivos propostos pelo LTE requer uma evolucdo da
arquitectura de rede existente. E nesse sentido que a UTRAN (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) evolui para a E-UTRAN (Evolved — UMTS Terrestrial Radio Access
Network). A E-UTRAN resulta entdo numa arquitectura mais simples, com menos niveis
que a UTRAN e baseada em [P, permitindo assim obter ritmos de transmissao mais

elevados e laténcias mais baixas.

O objectivo principal da arquitectura é ser o mais simplificada possivel de modo a
diminuir a quantidade de equipamentos que possam apresentar falhas (reduzindo a
indisponibilidade do sistema de comunicagdes moéveis), diminuindo também o custo
associado a implementacdo e, por outro lado, o atraso devido a existéncia de varios

equipamentos na rede.

2.2.2 Capacidade

O sistema de comunicacao devera conseguir suportar throughputs na ordem dos
100 Mbps na ligacdo descendente e 50 Mbps na ligacdo ascendente, para uma largura
de banda de 20 MHz. O sistema deverd ter a capacidade de comportar até 200
utilizadores numa largura de banda de 5 MHz, e 400 utilizadores considerando uma

largura de banda de 20 MHz [4].

2.2.3 Laténcia

A laténcia é um factor importante para o desempenho de muitas aplicagdes.
Algumas aplicagdes nao requerem elevados débitos bindrios, mas necessitam de
baixos atrasos. A laténcia é definida como o tempo necessario para transmitir um
pequeno pacote /P deste o terminal até a estacdo base. O LTE permite uma laténcia

maxima de 5 ms numa rede pouco sobrecarregada, isto é, em células com um terminal

[5].

2.2.4 Mobilidade

A mobilidade é bastante importante nas comunicacdes moveis, pois desempenha

um papel relevante para a transmissdo de informacao. A velocidade a que o terminal



Capitulo 2 Requisitos do LTE

se desloca influéncia a qualidade do sinal, podendo este apresentar maior degradacao
quanto maior for a velocidade do terminal. Segundo [6], a rede requer que um
utilizador se mantenha ligado com velocidades até 350 km/h, podendo mesmo atingir

0s 500 km/h para uma largura de banda de 20 MHz.

2.2.5 Cobertura

De modo a poder suportar diversos cendrios e atingir os requisitos propostos para
o throughput e mobilidade, a arquitectura do LTE devera ser suficientemente flexivel.
Segundo [7], esta devera conseguir suportar uma cobertura com uma célula com um
raio até 5 km, conseguindo suportar os requisitos propostos para throughput e
mobilidade, e células com um raio até 30 km podendo considerar alguma degradacao

do throughput.

2.2.6 Flexibilidade Espectral

A gestdo do espectro radio é uma etapa fundamental para o planeamento de uma
rede de comunicagGes modveis. A crescente utilizacdo do espectro pelos diversos
servicos de telecomunicacdes faz com que este seja um dos recursos mais importantes
no planeamento deste tipo de servicos, sendo para tal necessario uma gestao eficiente

do mesmo.

Uma das grandes vantagens do LTE é permitir flexibilidade da alocacdao do
espectro, uma vez que este pode operar em: 1,25; 2,5; 5; 10; 15 e 20 MHz. O LTE
possui a sua disposicdo alguns esquemas de aloca¢ao espectral, podendo operar nos

modos FDD (Frequency Division Duplexing) e TDD (Time Division Duplexing).

Na Figura 2.3 apresenta-se uma comparacdao entre os dois modos. O
funcionamento no modo FDD requer a utilizacdo de duas bandas de frequéncia, sendo
uma delas para a ligacao descendente e a outra para a ligacdo ascendente, uma vez
gue o transmissor e o receptor operam com frequéncias de sub-portadoras diferentes.
Este modo pode ser eficiente no caso da utilizacdo de trafego simétrico, ou seja,
trafego que requer uma quantidade de informacdo semelhante tanto na ligacdo

descendente como na ligacdo ascendente (servicos de voz). Outra vantagem deste
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modo reside no facto de as estacGes base vizinhas nao interferirem umas com as

outras, aumentando a eficiéncia e facilitando o planeamento celular.

O modo TDD apenas utiliza uma banda de frequéncia para transmissdo na ligacao
descendente e ascendente, permitindo um menor desperdicio de largura de banda,
uma vez que no caso de existir um slot temporal que nao esteja a ser utilizado, podera
ser utilizado por outro canal, de modo a aumentar o ritmo de transmissdao. Ao
contrdrio do FDD este modo é mais eficiente na transmissdo de trafego assimétrico, ou
seja, trafego que requer elevadas taxas de transmissdo apenas na ligagao descendente,
e.g., servicos de multimédia. Ao contrario do modo FDD, o TDD possui a desvantagem

de existir interferéncia entre esta¢des base vizinhas.

Figura 2.3 — Comparagdo entre os modos FDD e TDD [8].

O LTE possibilita a utilizacdo dos dois modos em simultaneo, permitindo assim
uma melhor gestdo de espectro radioeléctrico. As duas técnicas podem partilhar a
mesma largura de banda, sendo possivel utilizar a capacidade total de um sistema de

comunica¢Ges moveis para poder incluir mais utilizadores por célula.

O LTE pode ser implementado com duas bandas de frequéncia, i.e., na ligacao
descendente e ascendente, no modo FDD, ou com uma banda de frequéncia, modo
TDD, onde é utilizada tanto na ligacdo descendente e ascendente. A Tabela 2.1 e a
Tabela 2.2 apresentam as bandas de frequéncia utilizadas em diferentes regides, para

as técnicas FDD e TDD, respectivamente.
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FDD band Uplink range (MHz) Downlink range (MHz) Main region(s)
I 19201980 2110-2170 Europe, Asia
I 18501910 19301990 Americas (Asia)
111 1710-1785 18051880 Europe. Asia (Americas)
Ay 1710-1755 2110-2155 Americas
Y 824-849 BHO-E04 Americas
VI 830840 BT5-8BS Japan
VI 25002570 2620-2690 Europe
V11 EB0-915 925960 Europe, Asia
X 1749917849 1844 9-1879.9 Japan
X 1710-1770 2110-2170 Americas
Tabela 2.1 - Bandas de frequéncias para o FDD [5].
TDD band Frequency range (MHz) Main region(s) (MHz)
{a) 19001920 Europe, Asia
2000-2025
ib) 18501910 { Americas)
19301990
i) 1910-1930 i Americas)

id)

2570-2620

Europe

Tabela 2.2 - Bandas de frequéncias para o TDD [5].

2.2.7 Modulagao e Codificagao Adaptativa

Nas comunicagcdes modveis é usual existirem variacdes significativas nas

condicGes do canal, condicionando a capacidade das ligacdes. Por este motivo, é

necessario lidar com essas variagdes, realizando adaptag¢des aos parametros definidos,

de modo a que se possa minimizar os efeitos nos recursos radio utilizados [5].

Essas modificacdes sdo feitas através da técnica AMC (Adaptative Modulation and

Coding), onde é possivel modificar o esquema de modulacdo (QPSK, 16-QAM ou 64-

QAM) ou a taxa de codificacdo. Esta funcdo permite melhorar o throughput,

aumentando a capacidade do sistema e diminuindo a probabilidade de erro da ligacao.
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A seleccdo do tipo de modulacdo é realizada através da escolha da taxa de
transferéncia do utilizador e pela relagdo sinal ruido, SNR (Signal-to-Noise Ratio). Em
caso de condicOes de propagacdo adversas ou distancias muito elevadas, é preferivel
garantir uma comunicagao estdvel, i.e., com menor taxa de erros utilizando um
esquema de modulacdo com menos niveis. Para o caso em que as condicdes de
propagacao sao favoraveis e é necessdrio uma maior taxa de transmissao é preferivel a

utilizacdo de esquemas de modulacdao de ordem mais elevada.

De forma elucidativa a Figura 2.4 representa os esquemas de modulagao a utilizar
na célula de acordo com a distancia a estacdo base. O utilizador que se encontra no
centro da célula consegue obter débitos binarios elevados, com a utilizacdo da
modulacdo 64-QAM, uma vez que as condicdes de recepc¢do do sinal sdo melhores e
consequentemente, a taxa de erro é menor, podendo a informacdo ser enviada com
uma eficiéncia espectral superior. No caso em que o utilizador se encontra no limite da
célula, as condicoes de recepcdo do sinal sdo piores, implicando uma maior taxa de
erros, sendo por isso utilizada um esquema de modulagdao mais baixo, que suporta

menos bits por simbolo.

16 QAM

Figura 2.4 - Exemplo de modulagao adaptativa [9].

A Tabela 2.3 apresenta os diferentes esquemas de modulacdes e taxas de
codificacdo, que sdo utilizadas no LTE. A taxa de codificacdo corresponde a razdo entre

o numero de bits de informacdo e o nimero de bits codificados. Quanto maior for a
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taxa de codificacao utilizada, maior sera a taxa de transmissao efectiva disponivel, mas

menor sera a capacidade correctora do cédigo.

Esquema de Modulag¢ao

Taxa de Codificagao

1/3

QPsK

1/2

2/3

3/4

4/5

1/3

1/2

16-QAM

2/3

3/4

4/5

1/3

1/2

64-QAM

2/3

3/4

4/5

Tabela 2.3 - Esquemas de modulacao e codificagdo [10].

2.3Camada Fisica

A camada fisica do LTE é constituida por blocos que permitem que a transmissao

de dados e o controlo de informacdo entre a estacdo base e os equipamentos

terminais seja eficaz. Nesta seccao descrevem-se, de forma sucinta, as diferentes

técnicas de multiplexagem para a ligacdo descendente e ascendente, e os canais

fisicos, légicos e de transporte utilizados na camada fisica.

2.3.1 Ligag¢ao Descendente: OFDM

O LTE utiliza o OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) como esquema

de multiplexagem na ligacdo descendente. O OFDM é uma técnica de transmissdo

digital baseado no conceito de modulacdo com multiportadoras e que permite atingir

elevadas taxas de transmissao [11].
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Esta técnica é baseada na FDM (Frequency Division Multiplexing), bastante
utilizada na transmissdo de radio difusdo e televisao, onde cada estagdo é associada a
uma frequéncia. De modo a reduzir a interferéncia entre canais adjacentes é
introduzida uma banda de frequéncia de guarda. O OFDM difere desta técnica pelo
facto de utilizar ortogonalidade entre as sub-portadoras permitindo a divisdo de uma
Unica transmissdao em multiplos sinais e enviando-os em diferentes frequéncias (Figura
2.5). No OFDM é introduzido um tempo de guarda a cada simbolo de modo a
compensar o atraso da propagacdo do canal, diminuindo a interferéncia entre

simbolos.

FFT I‘ . g

Guard Intervals

Frequency

. A A AT e
Time

Figura 2.5 — Representacao frequéncia-tempo de um sinal OFDM [42].

Na Tabela 2.4 s3o apresentados os valores por defeito para diversos parametros
utilizados na transmissdao. O OFDM utiliza varias sub-portadoras espagadas 15 KHz
entre si, de modo a optimizar a eficiéncia espectral, evitando assim a sobreposicao do
espectro. Na Figura 2.6 observa-se a estrutura de uma sub-trama OFDM, onde cada
bloco de recursos contém 12 sub-portadoras, com 7 ou 6 simbolos para PC (Prefixo
Ciclico) curto ou longo, respectivamente. Uma trama tem a duracdo de 10 ms, sendo
estes divididos em 10 sub-tramas de 1 ms cada. Cada sub-trama consiste em 2 slots

com duracgdo de 0,5 ms cada.
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Largura de Banda 1,25 MHz 2,5 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Tempo slot 0,5 ms
Espacamento entre
15 KHz
sub-portadoras Af
30,72
1,92 MHz 7,68 MHz 15,36 MHz | 23,04 MHz
Frequéncia de MHz (8 x
(1/2x3,84 | 3,84 MHz (2x3,84 (4x3,84 (6x3,84
Amostragem 3,84
MHz) MHz) MHz) MHz)
MHz)
Tamanho FFT 128 256 512 1024 1536 2048
Ne de PRB (Physical
6 12 25 50 75 100
Resource Blocks)
N2 Sub-portadoras
76 151 301 601 901 1201
ocupadas
PC curto/longo 7/6
(4.69/108) x | (4.69/144)
(4.69/9) x 6, | (4.69/18)x6, | (4.69/36)x6, | (4.69/72)x6, | 6, x 6,
Curto | (5.21/10)x1 | (5.21/20)x1 | (5.21/40)x1 | (5.21/80)x1 | (5.21/120) x | (5.21/160)
Tamanho PC 1 x1
(us/amostras)
(16.67/512
(16.67/32) (16.67/64) (16.67/128) (16.67/256) (16.67/384)
Longo )

Tabela 2.4 — Parametros OFDM para o esquema de transmissdo da ligacdo descendente [12].
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One radio frame = 10 ms

<

One slot = 0.5 ms
—

w0 w1 o L (R R RN NN NN Ilﬂ w1

D ———
One subframe = TTI (Transmission Time Interval)

:". = Tow™ '":
,. %
LY
l' \,.
' Y
o a4

4

n

| ]

]

i

1

n

]

1

n

]

| ]

]

]

' eemess=

. Resource Block:
| ]

cm———)

r"'"".... 7 symbols X 12 subcarriers (short CP), or;

& symbols X 12 subcarriers {long CP)

Resource Element

Ngy, subcarriers
= === 12 subcarriers

]

Figura 2.6 — Estrutura de uma sub-trama OFDM [13].
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Tal como ja foi referido, o LTE fornece elevados débitos bindrios através da
utilizacao de larguras de banda até 20 MHz e modulagdes de ordem elevada. O débito

bindrio calcula-se através da expressao (2.2).

Npg X Nsp X Nbits/simb X Nsimp % Cod (2.2)

Débito binario =

Dslot
Onde N corresponde ao numero de blocos de recursos por sub-trama, Ng,
corresponde ao numero de sub-portadoras por bloco de recursos,
» Npits/simp representa o numero de bits por simbolo (2, 4 e 6 para QPSK, 16-QAM e
64-QAM, respectivamente), Ngmp corresponde ao numero de simbolos por sub-
portadoras, Cod representa a taxa de codificagcdo e Dgy,p—trama representa a duragdo

da sub-trama.

E necessério considerar os overheads dos sinais de controlo de referéncia. Para a
ligacdo descendente sdo utilizados, pelo PDCCH (Physical Downlink Control Channel ), 1
simbolo em cada 14 simbolos. Os sinais de referéncia da ligacdo descendente utilizam
2 simbolos em 14, de 3 em 3 sub-portadoras, numa ligagdo simples, 4 simbolos no

esquema MIMO 2x2 e 6 simbolos no esquema MIMO 4x4.

2.3.2 Ligagao Ascendente: SC-FDM

Na ligacdo ascendente é utilizado SC-FDM (Single Carrier Frequency Division
Multiplexing) como esquema de multiplexagem. A forma bdsica de SC-FDM pode ser
vista como sendo igual a modulacdo QAM, onde cada simbolo é transmitido um de
cada vez, a semelhanca do método TDMA (Time Division Multiple Access) utilizado em

sistemas GSM.

A opgao da utilizacdo do SC-FDM, na ligacdo ascendente, resulta das formas de
onda do esquema OFDM apresentarem flutuacGes de poténcia, resultando num
elevado Peak to Average Ratio Power (PARP) [14]. Este factor poderad causar
problemas, ao nivel da conversdo digital para analdgico, destruindo a ortogonalidade

entre as sub-portadoras, levando assim a uma utilizacao ineficiente da poténcia.
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Na Figura 2.7 pode-se comparar os dois esquemas de multiplexagem, onde é
possivel observar o exemplo do envio de uma sequéncia de simbolos modulados em

QPSK.

_1.10. .. ....
>

Sequéncia de simbolos QPSK a ser transmitida

Simbolos modulados QPSK

Simbolo
OFDMA

P

60 kHz frequéncia

15 kHz frequéncia

OFDMA SC-FDMA
Figura 2.7 — Comparagdo entre ODFMA e SC-FDMA [15].
O calculo do débito bindrio da ligacdo ascendente calcula-se de um modo
semelhante ao da ligacdo descendente com a diferenca da utilizacdo de 1 simbolo em

7 para os sinais de referéncia da ligacdo ascendente.

2.3.3 Canais logicos, de transporte e fisicos

A camada de acesso ao meio realiza 0 mapeamento entre os canais légicos e os
canais de transporte, organizando os acessos dos diferentes terminais e dos servicos
que utilizam, tanto na ligacdo descendente como na ligacdo ascendente, dependendo
das duas prioridades. A Figura 2.8 apresenta o mapeamento dos canais logicos, de

transporte e fisicos do LTE.
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PCCH BCCH DCCH CCCH DTCH MCCCH MTCH

Canais Logicos

Canais de Transporte

; OOOOO canate Fteos

PDSCH PBCH PDCCH PUCCH PUSCH PMCH PRACH

Figura 2.8 — Mapeamento de canais [40].

Os canais fisicos transportam a informag¢do das camadas superiores. Estes sdo
mapeados em canais de transporte. Os canais de transporte actuam como uma
interface entre a camada de acesso ao meio e a camada fisica. Sdo definidos para a

ligagdo descendente do LTE os seguintes canais:

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): é utilizado para o transporte
de informacdo de dados, sendo entdo planeado para suportar débitos

binarios elevados.

e Physical Broadcast Channel (PBCH): este canal fisico transporta a
informacdao de sistema para os equipamentos dos utilizadores que

requerem o acesso a rede.

e Physical Downlink Control Channel (PDCCH): é utilizado para transportar
informacdo de controlo de sinalizacdo para o terminal. E utilizado pelo
eNodeB e transporta respostas ACK/NACK para a ligacdo ascendente e

informacao de alocagdo de recursos para o terminal.

e Physical Multicast Channel (PMCH): este canal fisico transporta

informacdo de sistema referente a transmissées multicast.
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e Physical Random Access Channel (PRACH): este canal transporta a
informacdo de preambulo de acesso aleatdrio, que consiste no tamanho

do PC.

e Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): transporta a informagdo de

dados do utilizador.

e Physical Uplink Control Channel (PUCCH): transporta informacdo de

controlo da ligagdao ascendente. Desempenha as seguintes fungdes:

v' Transporta a informac3o relativa ao CQl (Channel Quality

Indicators);
v" Pedidos de agendamento;

v' Transporta respostas HARQ ACK/NACK a transmissdo da ligacdo

descendente;
v’ Utiliza modula¢do QPSK.

Os canais de transporte sdo a interface entre a camada de acesso ao meio e a
camada fisica. A camada fisica necessita de ter capacidade para fornecer a aloca¢ao
dinamica de recursos, para taxas de dados varidveis e para a divisdo de recursos entre
diferentes utilizadores. Considerando [3], os canais de transporte podem ser descritos

do seguinte modo:

e Broadcast Channel (BCH): é o canal de broadcast da ligacdo descendente
qgue é utilizado para transmitir os parametros de sistema necessarios para
permitir o acesso dos terminais ao sistema, e também para identificar o
operador. Os parametros do sistema podem incluir, por exemplo,
pardmetros de acesso aleatdério que informam o terminal quais os
elementos de recursos que estdo reservados para as operacdes de acesso

aleatério;
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Downlink Shared Channel (DL-SCH): é o canal utilizado para transmitir a
informacdo de dados na ligacdo descendente do LTE, que pode ser

partilhado por varios utilizadores.

Paging Channel (PCH): este canal é utilizado para transmitir informacgao de
paginacdo na ligacdo descendente, ou seja, quando a rede pretende iniciar

as comunica¢des com um terminal.

Uplink Shared Channel (UL-SCH): transporta os dados do utilizador e
informacdo de controlo originada no terminal na ligacdo ascendente.

Semelhante ao DL-SCH.

Random Access Channel (RACH): é o canal utilizado na ligagcdo ascendente
e tem como finalidade responder as mensagens de paginacdao, ou seja,
transportar a informacdo de controlo do terminal, tais como pedidos de

estabelecimento de ligagao.

Multicast Channel (MCH): é utilizado para transmitir dados de multicast do

terminal movel para a ligacdo descendente.

Os canais logicos sdo caracterizados em canais légicos de controlo e canais ldgicos

de trafego. Os canais légicos de controlo transportam informacdo de controlo

enguanto que a informacdes do plano do utilizador sdo transportados pelo canal l6gico

de controlo de trafego. Os canais légicos utilizados na tecnologia LTE sao:

22

Dedicated Control Channel (DCCH): transmite informac¢do de controlo

dedicada de e para um terminal especifico.

Broadcast Control Channel (BCCH): difunde informacdo de controlo do
sistema para todos os terminais méveis dentro de uma célula. E necessario
gue cada terminal mdvel possua informacdo de controlo do sistema antes
de aceder ao sistema, de modo a ter conhecimento sobre a configuracao

deste.
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e Paging Control Channel (PCCH): transmite informacdo de controlo de
paginacdo quando a localizacdo do terminal mével na célula é

desconhecida.

e Common Control Channel (CCCH): utilizado para transmissao de controlo

regular entre o equipamento transmissor e receptor.

e Multicast Control Channel (MCCH): utilizado na transmissdo de
informacgdo de controlo de servicos multimédia desde o terminal até um
ou mais canais de trafego multicast. E utilizado em terminais que recebem

servicos multimédia.

e Dedicated Traffic Channel (DTCH): é utilizado para transmitir informacao

dedicada do utilizador para um terminal mével.

e Multicast Traffic Channel (MTCH): é utilizado para transmitir dados do

utilizador na ligacdo descendente dos servicos multimédia.

2.4 Sistemas com Multiplas Antenas

No LTE é importante o conceito de técnicas de multiplas antenas, uma vez que
estas sdao utilizadas para aumentar tanto a cobertura como a capacidade da camada
fisica. A adicdo de mais antenas a um sistema radio permite o aumento do
desempenho do mesmo devido ao facto de os diversos sinais transmitidos

percorrerem caminhos diferentes.

A Figura 2.9 resume as técnicas utilizadas na utilizacdo de um canal de radio. O
SISO (Single Input Single Output) é o modo de transmissao basico, onde existe apenas
uma antena emissora e uma antena receptora. Este é o sistema adoptado por defeito

nos sistemas de comunicacées moveis.

O esquema MISO (Multiple Input Single Output) apresenta-se como a evolucdo do
SISO, onde o lado emissor possui varias antenas transmissoras. Permite uma melhoria
do desempenho da transmissdao, mesmo com valores baixos de SNR, e aumentar a
robustez em relacdo a degradacdo do sinal. Este esquema nao permite no entanto um

aumento do ritmo de transmissao de dados, mas permite economizar energia.
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Theradio
Transmit channel Receive

antennas antennas
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MISO

SIMO
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MIMO
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Figura 2.9 — Comparagao entre as diferentes técnicas de multiplas antenas [16].
No esquema SIMO (Single Input Multiple Output) existem vdrias antenas
receptoras para uma antena emissora, permitindo assim diversidade a transmissdao em

relacdo ao lado receptor.

Finalmente o esquema MIMO utiliza varias antenas emissoras e receptoras de
modo a conseguir atingir taxas de transferéncia elevadas. E uma tecnologia bastante
utilizada nas redes sem fios, uma vez que, para além de atingir elevados débitos

bindarios, consegue fazé-lo sem necessitar de largura de banda adicional.

Entdo, e com a utilizacdo do esquema MIMO, o débito binario, calcula-se através

da expressao (2.3) [3].

Ngg X Ny X Npise/simp X Neimp X Cod
Débito binario = —2R 5P~ _bits/stmb 7 7stmb X Ny, (2.3)

Dsub—trama

Onde, N4, corresponde ao numero de antenas receptoras do esquema de

multiplas antenas em utilizagao.
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Na Figura 2.10 apresenta-se uma compara¢dao dos diferentes débitos binarios
tedricos obtidos, combinando diferentes esquemas de modulagdo e codificacdo e a
técnica MIMO. Considerando [3], assumiu-se 7 simbolos por slot de 0,5 ms de duragdo

e 12 sub-portadoras.

Debito Binario Ligacao Descendente

350

300
- m QPSK 1/2 MIMO 1X1
S 250
§ H 16QAM 1/2 MIMO1X1
2 200 H 16QAM 3/4 MIMO 1X1
N1
= 150 B 64QAM 3/4 MIMO 1X1
% 100 64QAM 1/1 MIMO 1X1
()]
o 50 64QAM 3/4 MIMO 2X2

64QAM 1/1 MIMO 2x2
O .
1,25MHz 25MHZ 5MHz 10MHz 15MHz 20 MHz ¥ 64 QAM 1/1 MIMO 4x4
Largura de Banda (MHz)

Figura 2.10 — Débito binario tedrico da ligagcdao descendente em fungdo dos esquemas de modulagao e
codificacdo e MIMO [3].

Através da Figura 2.10 verifica-se a influéncia da utilizacao da técnica MIMO aliada

a diferentes esquemas de modulagdo e codificacdo. O débito binario atinge o seu
maximo tedrico, para a ligacdo descendente, de cerca de 325 Mbps, com a utilizacdo
da modulagao 64-QAM e MIMO 4x4, uma vez que, com esta modulacao, é possivel
transmitir mais bits por simbolo, melhorando assim a eficiéncia espectral. A técnica
MIMO permite enviar o sinal de antenas com diferentes fluxos de dados e, através do
processamento de sinal no receptor, estes fluxos de dados sdo separados, conseguindo
assim aumentar o débito bindrio de um factor de 2 ou 4, no caso de se utilizar o

esquema 2x2 ou 4x4, respectivamente [3].
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Debito Binario Ligacao Ascendente
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Figura 2.11 - Débito binario tedrico da ligacdo ascendente em fun¢ao dos esquemas de modulagdo e

codificagdo [3].

A Figura 2.11 apresenta o débito bindrio tedrico da ligacdo ascendente em funcao

dos esquemas de modulagdo e codificacdo, apresentando um valor maximo de cerca

de 86 Mbps para uma largura de banda de 20 MHz, utilizando a modulacdo 64-QAM.

Outra técnica existente é o beamforming, utilizado para a transmissdo ou

recepcdo direccional de um sinal. Através da utilizacdo desta técnica é possivel

direccionar a maior parte da energia de um sinal transmitido numa direccao escolhida

(Figura 2.12). O beamforming aumenta as taxas de transmissdo do utilizador uma vez

que concentra toda a transmissdao da poténcia na direc¢do do utilizador, aumentando

consideravelmente o sinal do mesmo. Esta técnica permite grandes beneficios a

utilizadores que se encontrem em dreas em que o sinal seja fraco, como por exemplo,

no limite da célula.
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Estacdo Base

Utilizador

Figura 2.12 — Exemplo da utilizagdo da técnica beamforming.

2.5 Conclusao

Neste capitulo apresentam-se e descrevem-se as principais caracteristicas do
sistema de comunica¢gbes moveis LTE, com principal enfase na capacidade, e a
evolucdo dos utilizadores e servicos que impulsionaram o desenvolvimento deste
sistema. O LTE apresenta diversas técnicas que permitem simplificar a rede existente,

e aumentar a capacidade do sistema, tais como:

e Arquitectura de rede mais simplificada, com menos niveis e baseada em /P;

e Flexibilidade na alocacdo de espectro;

e Modulacdo e Codificacdo Adaptativa;

e Utilizacdo do esquema de multiplexagem OFDM e SC-FDMA na ligacao
descendente e ascendente, respectivamente;

e Sistemas de multiplas antenas.

e Beamforming

Tal como foi discutido, o sistema de telecomunicacbes modveis LTE permite a
utilizacdo de diferentes técnicas de multiplas antenas e esquemas de modulacdo e
codificacdo, permitindo obter um desempenho tedrico maximo de 325 Mbps com

esquema MIMO 4x4 e 64-QAM de modulagdo para uma largura de banda de 20 MHz.
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Capitulo 3

Planeamento de redes

moveis celulares

Neste capitulo faz-se uma breve descricdio dos aspectos essenciais para o

planeamento de uma rede modvel celular, por cobertura e planeamento por

capacidade.
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3.1 Introdugao

O planeamento, implantagao e gestao de um sistema celular requer que, desde
o inicio, sejam definidos todos os objectivos desta [17]. Esta abordagem é essencial
para se conseguir obter uma boa cobertura, respeitar todos os requisitos de trafego,
capacidades disponiveis e niveis de servico. O principal objectivo do planeamento de
uma rede celular é fornecer aos servigos possibilitados pela rede um nivel de qualidade
elevado e tendo em aten¢do o menor custo possivel para a implementacdo e

exploracdo da rede.

Na fase inicial de planeamento celular é efectuado o levantamento de todas as
informacgdes necessdrias para a implementacdo da rede. Sdo identificados os principais
objectivos e necessidades da infra-estrutura, tais como, a localizacdo das estacGes

base, alteragGes de trafego local e optimizacao de cobertura [18].

O planeamento tem inicio através da definicdo da area geografica onde se
pretende implementar a infra-estrutura. Esta classifica-se conforme o tipo de zona
(rural, suburbano e urbano), tendo também em consideracdo a densidade

populacional e a topografia do terreno.

Neste capitulo sdo abordadas as questGes referentes ao planeamento, por
cobertura e por capacidade, de uma rede mdvel celular. A nivel do planeamento por
cobertura apresentam-se os modelos de propagacdo do LTE propostos como modelos
para integrar a ferramenta de planeamento A9155 da Alcatel-Lucent. No planeamento
por capacidade sdo apresentados modelos de agregacdo de trafego e algoritmos da
probabilidade de bloqueio, para que em funcado destes parametros seja possivel definir

a capacidade necessaria da rede.

3.2 Planeamento por Cobertura

O planeamento por cobertura é importante para garantir que a totalidade da
célula recebe o sinal transmitido. Nesta seccdo sdo apresentados os modelos de
propagacao utilizados para o planeamento de redes moéveis celulares na faixa de

frequéncia do LTE.
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3.2.1 Tipos de modelos de propagacao

Um modelo de propagacdo rddio é uma formulacdo empirica matematica para
fazer a caracterizacdo da propagacdo de ondas de radio em fungcdo da frequéncia,
distancia e outros factores. O modelo é desenvolvido para prever o comportamento da
propagacdo de uma onda radio e tem como objectivo a predicio das perdas de
percurso, dentro de uma area coberta. Os modelos existentes sao utilizados conforme

o ambiente (outdoor e indoor) em que a rede modvel necessita de operar.

3.2.1.1 Modelos Outdoor

Os modelos de propagacao outdoor sao utilizados em macro ou micro células para

espacos abertos e dividem-se em trés categorias:

e Empiricos: baseados em medidas que conduzem a relagdes simples entre a
atenuacdo e a distancia. Estes modelos conduzem a curvas e equagdes que
melhor se adaptam as medidas, possuindo a vantagem de considerar todos os
factores que afectam a propagacao e necessitando de ser sujeitos a valida¢ao

para locais, frequéncias e condi¢des diferentes de ambientes e medida.

e Teodricos: que necessitam a utilizacdo de bases de dados topograficos e que
utilizam os métodos das ligacdes fixas. Este tipo de modelo possuiu a
desvantagem de ndo considerar todos os factores, nem ter em consideracdo o
ambiente em que o modvel se desloca. Permitem uma facil alteracao dos
valores dos parametros, mas dependem de informacgdes existentes em base de

dados geograficos.

e Hibridos: sdo modelos que contemplam as perspectivas empiricas e tedricas,
possuindo alguma flexibilidade, uma vez que podem ser complementados com
medidas reais, obtidas através de medidas realizadas nos ambientes de

propagacao especificos onde sdo utilizadas.

3.2.1.2 Modelos Indoor
Os modelos indoor sdo utilizados para predicdo em areas de menor cobertura e

depende da arquitectura dos edificios e dos materiais utilizados na construcao dos

mesmos. Estes podem ser classificados em quatro categorias diferentes:
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e Estatisticos: baseado em descricdes do tipo de edificio (escritério, hospital,

etc.);

e Empiricos de raio directo: baseado no caminho directo entre o equipamento

transmissor e receptor;

e Empiricos de multipercurso: baseado nos multiplos percursos que o sinal pode

seguir;

e Raios dpticos: baseado na teoria da propagacao de ondas electromagnéticas,

considerando os factores de reflexao, difrac¢cao e dispersao;

Na Figura 3.1 representam-se varios modelos de propagacdo para os ambientes

indoor e outdoor em funcdo da faixa de frequéncias que cada um utiliza.
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Figura 3.1 — Modelos de propagacao (outdoor e indoor) em fungdo da faixa de frequéncia [19].

Para além da limitacdao da frequéncia, existem também outras limitagcdes que
podem influenciar a predicdo do sinal, tais como, a altura da antena da estacdo base
ou a altura da antena do terminal mével. As Figura 3.2 e Figura 3.3 apresentam os
modelos de propagacao adequados de acordo com a variacdo da altura da antena.. A
altura da antena de transmissdo influencia a area de cobertura, uma vez que, quanto
maior for a altura da antena, maior serd a probabilidade de LoS (Line of Sight) com o

terminal de recep¢do. Em contrapartida, maior sera a interferéncia entre as estacdes
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base de outras células. A altura da antena do terminal moével também influencia a
probabilidade de LoS com a antena transmissora, sendo este factor importante na
implementagao de redes moveis celulares, uma vez que a antena do terminal movel

nao se encontra fixo, variando as condi¢des de LoS e a altura efectiva desta antena.
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Figura 3.2 — Modelo de propagacdo (outdoor) em fungdo da altura da antena das estagées base [19].
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Figura 3.3 — Modelo de propagacdo (outdoor) em fungdo da antena da estagdo terminal [19].
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3.2.2 Modelos de propagacao para LTE

De acordo com o apresentado na subsecc¢do 3.2.1, os modelos de propagacao
apresentam algumas limitacdes, principalmente ao nivel da frequéncia e da altura das
antenas do equipamento da estacdo base e do terminal mdével. De acordo com [20], o

valor médio das perdas de percurso, PL4p), calculam-se através da expressdo (3.1).
PLigg) = Ky + K3 - logy0(Rikm)) (3.1)

Onde, K; e K, caracterizam o modelo de propagagdo e Ry, representa a
distancia, em km, entre a antena transmissora e receptora. Para a cobertura de macro

células, sdo utilizados os seguintes modelos de propagacéao:
e Para 700, 850 ou 900 MHz é utilizado o modelo Okumura-Hata:
K, = 69,55 + 26,26 - 10g1(Fpuuz) — 13,82 - logio(hy) —a(h) + K. (3.2)
e Para 1,9 GHz ou 2.1 GHz é utilizado o modelo COST-231 Hata:
Ky = 46,3 + 33,9 - logso(Fimuz) — 13,82 - logso(hy) — a(hy) + K. (3.3)

e Para 2.6 GHz é utilizado o modelo COST-231 Hata modificado, uma vez que
este se encontra limitado nas frequéncias entre 500 MHz e 2 GHz. A
Alcatel-Lucent propde as seguintes modificacdes, baseadas em medicGes a

frequéncias mais elevadas (3,5 GHz, 2,5 GHz):

F
K, = 46,3+ 33,9 log,,(2000) + 20- Ioglo[ 2[(“)”88 J —13,82-log,,(h,) —a(h) - K, (3.4)

Onde, K, e a(h;) sdo calculados através das expressdes (3.5) e (3.6),

respectivamente.

K, = 44,9 — 6,55 - log;o (hp) (3.5)

a(h) = [L1-109 10 (Fyur) = 0,71 —[1,56 10916 (Fy) —08] Ko >=5 56
‘ 3,2-[log,,(11,75-h,)]? — 4,97 ,
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Fypy, representa a frequéncia em MHz, h;, representa a altura da antena emissora
e h; representa a altura da antena do terminal mével. K. corresponde ao factor de
correccao morfoldgico e é utilizado conforme o tipo de ambiente, sendo calculado

através da expressao (3.7) [20].

0 , urbano
2
F
K, = - Z(Ioglo[[ng”B . sub—urbano (37)
—4,78(10g,o(Fyy )f +18,3310030(Fg) - rural

Uma explicagdao em detalhe para estes modelos pode ser encontrada nos anexos

Al,A2eAS3.

O modelo de propagacdo LUI (Lisbon University Institute) apresenta-se como um
modelo unificado e empirico de raio directo, cujo principal objectivo é fazer a predicdo
do sinal para qualquer tipo de ambiente (outdoor, indoor ou misto), utilizando
diferentes tecnologias (Wi-Fi - Wireless Fidelity, UMTS, WiMAX) [19]. Uma explicacao

mais detalhada deste modelo apresenta-se no Anexo A.4.

A Figura 3.4 apresenta a comparacao das perdas de percurso para os diferentes

modelos de propagacao apresentados.
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Figura 3.4 — Grafico comparativo dos diferentes modelos de propagagao outdoor.
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E considerado para o célculo das perdas de propagacdo uma frequéncia de 2,5
GHz, 25 de metros de altura efectiva da antena transmissora e 1,5 metros de altura
efectiva da antena do terminal mével. E considerado 0 dB para o factor de correccio

morfoldgico K,.

Para a frequéncia de 2,5 GHz, os trés modelos apresentam um comportamento
semelhante. O modelo LUI apresenta valores de perdas médias de percurso inferiores
ao COST-231 e COST-231 modificado, para distancias inferiores 3 km. Na extremidade
da célula os trés modelos tendem para o mesmo valor de perdas médias de percurso.
A utilizacdo do modelo LU! possui como vantagem o facto de poder ser utilizado para
determinar as perdas de percursos para qualquer tipo de ambiente (indoor, outdoor e

misto).

3.3 Planeamento por Capacidade

O planeamento por capacidade permite obter uma estimativa dos recursos
necessarios para suportar uma determinada quantidade de trafego com um nivel
especifico de QoS. Teoricamente a capacidade de uma rede é limitada pelo nimero de
utilizadores ligados a mesma rede. A capacidade de uma célula no LTE é influenciada
por diversos factores, sendo eles a interferéncia, os esquemas de modulagdo e

codificacdo suportados.

Para o planeamento por capacidade é necessdrio ter em consideracdo os

requisitos:

e Do utilizador (numero total e distribuicdo dos utilizadores, servicos
requeridos, distribuicdo dos servicos);
e Da capacidade permitida pelo sistema de comunica¢des, considerando

uma dada célula.

Fazer o planeamento por capacidade é satisfazer as necessidades dos utilizadores
em funcdo dos servicos suportados pelo sistema e utilizados por estes utilizadores.
Para cumprir este objectivo é necessdrio que o sistema permita uma capacidade

(trafego) superior a capacidade exigida pelos utilizadores.
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A andlise da capacidade da célula consiste em determinar a largura de banda
necessdria e as caracteristicas principais (esquemas MIMO, direccionalidade das

antenas) de modo a poder suportar as necessidades de trafego.

3.3.1 Caracterizagao do Trafego

Na fase inicial do planeamento por capacidade é importante definir as
necessidades de trafego existentes. O perfil dos utilizadores, e os servigos que utilizam
influenciam o planeamento de uma rede de comunicagdes moveis. Para o
planeamento de uma rede é essencial o conhecimento da distribui¢ao do trafego para
gue o planeamento possa ser feito para conseguir acomodar periodos de trafego

elevados.

Caso se pretenda um planeamento mais conservativo, i.e., deve ser considerando
para o LTE a caracterizacao, para cada um dos servicos, o periodo de maior ocorréncia
do trafego para que, durante este periodo, a rede de comunicacdes ndo entre em

sobrecarga (overflow).

A Figura 3.5 representa a distribuicdao do trafego de uma rede moével ao longo de
um dia, efectuado na Dinamarca através da empresa de telecomunicacdes mdveis
Telenor, para a tecnologia UMTS, em 2010 [21]. Na observacdo desta verifica-se uma
maior utilizacdo entre as 17h e as 23h, onde a maior ocorréncia é as 21h,

correspondendo a cerca de 7% do trafego total do dia.
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Figura 3.5 — Distribuicao tipica do trafego diario numa rede movel [21].

E necessdrio também saber quais os tipos de aplicaces utilizadas nas horas de
ponta. A Figura 3.6 ilustra as principais aplicacdes utilizadas na hora de ponta. A
navegacdo na Internet é responsavel pela maioria do trafego modvel, totalizando

81,84% do mesmo.
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Figura 3.6 - Perfil da utilizacdo das diferentes aplicagées moveis no periodo de maior trafego
[22].
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3.3.2 Modelos de Agregacao de trafego

Os modelos de agregacdo de trafego tém como objectivo o dimensionamento do
numero de recursos necessarios para suportar uma determinada mistura de trafego de
diferentes servicos. Os diferentes tipos de servicos possuem necessidades e

caracteristicas diferentes [23].

A Figura 3.7 apresenta os inputs e outputs dos modelos de agregacado de trafego
para um sistema de comunicagdes moveis LTE. O numero de recursos necessarios para
os tipos de servicos variam conforme o nuimero de utilizadores que utilizam os
servicos, as necessidades de trafego por utilizador, o grau de servico e os recursos

necessarios para o servico.

Recursos necessarios quando
0 servico se encontra activo

\ traffic mix
Trafego médio necessario (:) &
por utilizador » iﬁ ‘ :’\‘f’:"‘) Numero de recursos que
*" = ‘s'o ?‘:'Aj == satisfazem os GoS de todos os
Grau de Servico — & o = servigos
(Probabilidade de Bloqueio) [L] |98 Modelo de agregacio
-~ de trafego

Numero de utilizadores do
servigo

Figura 3.7 — Inputs e outputs dos modelos de agregacao de trafego [23].
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Figura 3.8 - Funcao de densidade de probabilidade do trafego agregado.
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Para os modelos de agregacdo de trafego, devido ao multi-servico é necessdrio
saber a distribuicdo de cada um dos servigos para se obter uma distribuicdo de
agregacdo dos varios servicos a serem utilizados. Numa primeira abordagem e sem
pretender simplificar, admitindo que o trafego agregado resultante do trafego de

varios servicos € uma VA (variavel aleatoria), A, com uma FDP (fungdo densidade de
probabilidade) pAg(ag) e que o trafego de cada um dos k-ésimos servicos também é

uma VA A, que sdo independentes para os diferentes servigos. Conhecendo a FDP,

Pa, (ag) e qual a probabilidade de sobrecarga (overflow), €, que se pretende admitir é
possivel obter a capacidade agregada necessaria (recursos), CAg, para fornecer os

servicos aos utilizadores numa dada célula.

Sabendo que:

Ns
Ay = ZAR - N, (3.8)
k=1

Onde, N representa o numero total de servigos, Nj representa o numero de

utilizadores do k-ésimo servico, entao,

pAg(ag) = pAl(ag) * pAz(ag) ¥ ok py (ag) * o (3.9)

Se o trafego apresenta diferentes distribuicdes para cada um dos servicos é

preferivel utilizar a fungdo caracteristica (FC), CDAg(a)), para obter p, (ag), i.e., [24]:

+o00
_ . dw
Pa,(ag) =F ! [‘DAg(ag)] = f Dy, (w) e Jwa“’%
—o (3.10)
Onde, (FC) é dada por:
Ng
@4y(a0) = | [ @a, (@0 (3.11)
k=1
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Onde, CDAk(ak) representa a funcdo caracteristica de cada uma das k-ésimas
distribuices correspondente a cada um dos servicos. A funcdo caracteristica para cada

k-ésimo servigo obtém-se através da expressao (3.12) [25 pp. 153, eq. 5-96]:

+ oo

Dy (w) = E[e7 /%] = f pAg(ag) -e/®%da, (3.12)

— 00

Sabendo que uma dada probabilidade de overflow, &, é dada por:
e=1=F, (C4,) (3.13)

Onde, FAg(CAg) é a fungdo densidade de probabilidade cumulativa (FDPC) dada

por (3.14) [25 pp. 82, eq.4-16]:

CAg

Fu,(Ca,) = f pAg(ag) da, (3.14)

— 00

De acordo com a expressao (3.16); Para obter a CAgé necessdrio fazer a inversao

da FDPCda VA Ay, de acordo com:

CA — FAg—l(l _ S) (315)

g

Dependendo da distribuicdao para cada k-ésimo servico a obtencgdo de CAg, pode

ser uma expressao que ndo seja facilmente invertivel, sendo necessario recorrer a
métodos de integracdao numérica. A distribuicao do trafego para cada um dos k-ésimos
servicos ou para o trafego agregado pode ser obtida através do desenvolvimento

apresentado no anexo B.1, B.2 e B.3.

Para completar o célculo da capacidade do trafego agregado pode ser necessario
recorrer a métodos mais simplificados para modelar o trafego agregado, i.e., fazer

algumas simplificacbes na caracterizacdo da distribuicdo do trafego.

Nas subseccGes seguintes apresentam-se algoritmos simplificados de

modelacdo de agregacdo de trafego para uma rede movel LTE, baseados na razdo peak
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to average (P2A), uma aproximac¢do Gaussiana da agregacao de trafego e algoritmos

simplificados de calculo da probabilidade de bloqueio.

3.3.2.1 Método baseado na razdo Peak to Average

Um dos métodos existentes é o método baseado na razdo P2A, que pode ser
aplicado a um trafego de multi-servigos. Neste método sao consideradas as seguintes

caracteristicas:

e m, - Trafego médio necessario por utilizador para o k-ésimo servigo;

e N, - Numero de utilizadores para o k-ésimo servigo;

e P2A; - Indicador do grau de servico (GoS — Grade of Service): neste
método é considerado um indicador GoS que corresponde a razdo P2A,
gue é a razdo entre o valor maximo do trafego e o seu valor médio, i.e.,
indica a quantidade de recursos necessdarios para um determinado trafego
agregado médio, considerando o total de utilizadores de um tipo de
servico. Este depende do nivel da agregacao, i.e., 0 nimero de utilizadores
gue sdao considerados no trafego, o GoS necessdrio e a quantidade de

trafego.

A capacidade necessdria para o trafego agregado (CAg), i.e., o nUumero de recursos

necessarios que permitem o cumprimento das necessidades do GoS para cada servico,

é calculado através da expressao (3.16) [23]:
NS
Cy, =2 Ny xm, x P2A, (8.16)
k=1

Onde, Ng representa o numero total de tipos de servigos.

3.3.2.2 Método baseado numa aproximagao Gaussiana para a agregacao de
trafego
O modelo de agregacdo de trafego é baseado numa aproximacdo Gaussiana, e é
um modelo que permite o calculo da capacidade necessaria para um trafego de
diferentes fontes, com diferentes caracteristicas e para uma dada probabilidade de

sobrecarga (overflow), tal como se encontra representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Exemplificagdo da agregacdo de trafego de diferentes fontes [23].

Considerando um conjunto N de tipos de servicos e o numero de utilizadores que
utilizam esses servigos, N,,. Para esse conjunto de utilizadores, cada k-ésimo servigo

considera-se:
* ay, - Quantidade de recursos necessarios para o k-€simo servigo

e my,, — Quantidade média de recursos utilizados pelo utilizador no k-ésimo

Servigo;
* py, - Percentagem de utilizadores que utilizam o k-ésimo servico.

O numero de utilizadores a utilizar o k-ésimo servico, Ny, obtém-se através da

expressao (3.17) [23]:

Nuk = Py X Ny (3.17)

A variancia pode ser obtida, para o k-ésimo servico, através da quantidade de
recursos necessarios, a4, e da quantidade média de recursos utilizados para esse

servico, m,, . Obtém-se através da expressdo (3.18) [24 pp. 928, eq. 26.2.57].

T , (3.18)
aAkz = E[aAkz] - mAkZ = f (aAk - mAk) pAk(aAk)daAk
As expressOes obtidas podem ser utilizadas para calcular o trafego agregado. A

guantidade média de recursos utilizados para o trafego agregado, my, ea variancia do
trafego agregado, aAgz obtém-se através das expressdes (3.19) e (3.20),

respectivamente:
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mAg = z NkmAk (319)

(3.20)
UAgz = z Nioy,*

Para uma dada probabilidade de overflow, &, e assumindo uma distribuicdo
Gaussiana de ordem 1, a capacidade necessdria para o trafego agregado pode ser

calculada através da expressdo (3.21) [23].

CA = mAg + CZAgO'Ag (321)

g

Em que, de acordo com o desenvolvimento apresentado no anexo B, para a,,,
ay, utiliza a mesma expressdo, mas neste caso para o trafego agregado que apresenta

uma distribuicdo Gaussiana tal como a distribuicio do trafego de cada um dos

Servigos.

a, = V2 x erfc™1(2¢) (3.22)

3.3.3 Probabilidade de bloqueio

A probabilidade de bloqueio é um factor a ter em conta no planeamento das redes
de telecomunicagdes moéveis. Tal como foi referido no capitulo 2, a evolugao das redes
moveis permitiu a introducdo de diferentes tipos de servigos, passando estes de um
ambiente com apenas um servico (voz) para ambientes de multi-servicos (voz, video,
web, etc.). Deste modo os modelos de Erlang-B deixam de ser apliciveis nos

ambientes mais recentes, sendo necessario adaptar esses modelos.

Nas subseccOes seguintes descrevem-se os dois algoritmos para o cdlculo da
probabilidade de bloqueio. O primeiro é o algoritmo knapsack, onde a probabilidade
de bloqueio calcula-se através da determinacdo da probabilidade de ocupacdo do

sistema num dado momento. O segundo é o algoritmo de Kaufman-Roberts que
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calcula a probabilidade de bloqueio através do calculo da probabilidade cumulativa

dos estados.

3.3.3.1  Algoritmo knapsack

O algoritmo knapsack pode ser utilizado para calcular a probabilidade de bloqueio
para cada servigco. Considerando k servigos, em que cada servigo necessita de by

recursos, num sistema com capacidade CAg [23]. Um novo servigo entra no sistema se

existir espaco, caso contrdrio este serd bloqueado e perdido. Assumindo que o servico
k segue um processo de chegada Poisson’ e que chega ao sistema com uma taxa
média 4, e que se admite que o servigo utiliza by, recursos até que a sua utilizacdo seja

terminada e esses recursos sejam libertados, este tempo médio de utilizacdo destes

, 1 . ) . , ,
recursos é dado por . obtendo-se assim uma intensidade de trafego, p,, através da
k

expressao (3.23) [23].

A
pr = == [Erlang] (3.23)

Uy

A intensidade de trafego pode também ser expressa através do volume de trafego
por hora Vj, em bits, e do débito binario Ry, em bps, do k-ésimo servigo, sendo obtida

pela expressao (3.24) [23].

Vi (3.24)

Pk = 3600 x R,

A teoria do algoritmo knapsack consiste em calcular a probabilidade de ocupacgao
do sistema. O sistema consegue suportar um conjunto de diferentes estados, i.e.,
diferentes combinagdes de ocupagao de servicos até que a capacidade total do sistema
seja atingida. Cada estado tem uma probabilidade de ocorréncia diferente [23]. Para o
calculo da probabilidade de bloqueio por servico, é necessdrio considerar um conjunto
Mde estados para os quais a capacidade utilizada é inferior a capacidade total do

sistema. Esse conjunto de estados é definido pela expressao (3.25) [23].

2 Processo Poisson: Processo estocastico em que os eventos ocorrem continuamente e independentes
uns dos outros.
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[
M ={n=(n,...n )| > bn <C (3.25)
i=1

De acordo com a teoria de Markov’, a probabilidade da ocorréncia do estado n

pode ser calculada através da expressao (3.26) [26].

| n;
z(n) = 1 Pi_ (3.26)

. I
G |:l nl.

Onde, p; representa a intensidade de trafego do i-ésimo servico, n; o numero do i-
ésimo servico, k o niumero total de servigos e a constante de normalizacdo G obtém-se

através da expressao (3.27) [26].

| p n;
G= ZH; (3.27)

neM i=1 ni '

Um utilizador do k-ésimo servico que entra no sistema é blogueado se verifica-se
que a adicdo deste ao estado actual do sistema é superior a capacidade do mesmo,

i.e., o utilizador ndo sera admitido caso se verifique a expressao (3.28) [26].

[
i=1
A probabilidade de bloqueio obtém-se através da soma das probabilidades dos

estados pertencentes ao conjunto de estados dado pela expressao (3.29) [23].

£ = Z”(n) (3.29)

neM

Por exemplo, considerando dois tipos de servigos, em que o servico 1 (n; = 1)
necessita de b; = 1 recursos e o servi¢o 2 (n, = 2) necessita de b, = 2 recursos e um

sistema com capacidade C = 4, a Figura 3.10 representa os 9 estados possiveis de

® Teoria de Markov: os acontecimentos que poderdo acontecer no futuro dependem apenas do que
ocorre no presente, e ndo do que ocorreu no passado.
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ocupagao do sistema. Todas as outras combinagdes ndo seriam possiveis porque

seriam inferiores a capacidade do sistema.

Servico 1 -

(0,0) (1,0) (2,0) (0,1) (3,0 (1,1) (4,0) 2,1 0,2)

Figura 3.10 — Diferentes estados de ocupagdo do sistema com capacidade C = 4 [23].

Considerando a utilizagdo dos varios servigos, onde os servicos 1 e 2 tém uma
intensidade de trafego por hora p; = 0,5 e p, = 0,2, respectivamente. Através da
informacdo do trafego é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de cada

estado.

Servico 1 -
ervico2 l l .

m(n):| 50.16% 25.08%  6.27% 10.03% 1.05% 5.02% 0.13%

Figura 3.11 - Probabilidades de ocorréncia de cada estado [23].
Quando um servico com k=1 entra no sistema ndo é blogueado se existe pelo
menos um slot disponivel, i.e., o servico é bloqueado para os estados em que os
recursos estao todos a ser utilizados. A probabilidade de bloqueio para o servigo 1 é

dada por:
& =0,13% + 1,25% + 1% = 2,38%

No caso do servico 2, este sera bloqueado quando nao existe pelo menos 2 slots

disponiveis, entdo a probabilidade de bloqueio para o servico 2 é de:
&, =1,05% + 5,02% + 0,13% + 1,25% + 1% = 8,45%

3.3.3.2  Algoritmo Kaufman-Roberts

O algoritmo de Kaufman-Roberts é um algoritmo recursivo que permite calcular
a probabilidade de bloqueio de modo menos complexo que o algoritmo de knapsack.
Em vez de ser calculada a probabilidade de blogueio para cada estado, o algoritmo de
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Kaufman-Roberts permite calcular recursivamente a probabilidade cumulativa dos
estados para um dado numero de recursos ocupados, tornando mais eficiente o

calculo da probabilidade de bloqueio de um tipo de servico [23].

A probabilidade de que n estados de um sistema com capacidade C se

encontrem ocupados é obtida através da expressado (3.30) [26].

P(n,C)= C‘qﬂ (3.30)

Zg(j)

Onde, a fungdo g(j) calcula-se através da expressdo (3.31).

, 1<0 (3.31)
a()) = 1 , =0

1< . .
szibig(J_bi) , 1>0
=

Onde b; representa a quantidade de recursos do i-ésimo servico. A

probabilidade de bloqueio do servico k é obtida através da expressao (3.32) [26].

b, -1

g = P(C—i,C) 3:32)
i=0

Os dois algoritmos apresentados possibilitam o calculo da probabilidade de
blogueio para um sistema de multiplos servicos. Para uma ferramenta de planeamento
simples, o algoritmo Kaufman-Roberts apresenta-se como uma boa alternativa, uma
vez que a complexidade deste algoritmo é menos complicado tornando o

processamento mais eficiente.

3.3.3.3 Dimensionamento da capacidade do sistema

Através de uma dada probabilidade de bloqueio é possivel obter a capacidade
minima do sistema que satisfaz todas necessidades de recursos de todos os servicos.
Por exemplo, considerando dois servicos que requerem uma probabilidade de

bloqueio inferior a 2%, o processo consistiria em aumentar progressivamente a
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capacidade do sistema e, para cada capacidade, calcular a probabilidade de bloqueio

para esses servigos, até que se obtivesse uma probabilidade de bloqueio inferior a 2%

para ambos o0s servigos.

Considerando os servicos do exemplo dado na subseccdo 3.3.3.1, a Tabela 3.1
apresenta as diferentes probabilidades de bloqueio dos dois servicos em funcdo da
capacidade do sistema. Conforme se pode observar, e para cumprir uma probabilidade
de bloqueio inferior a 2% para ambos os servicos, a capacidade minima que satisfaz as

necessidades desses servicos é de 6 recursos, i.e., C = 6.

Probabilidade de bloqueio | Probabilidade de bloqueio
Capacidade
servico 1 servico 2
1 33,3% 100%
2 17,8% 45,2%
3 6,2% 22,9%
4 2,4% 8,45%
5 0,7% 3,1%
6 0,2% 0,9%
7 0,06% 0,3%

Figura 3.12 - Probabilidade de bloqueio para diferentes capacidades de sistema.

3.4QoS Class Identifier

Um dos factores mais importantes na gestdo de uma rede de telecomunicacées
moveis é o QoS (Quality Of Service). O QoS é um mecanismo de controlo de recursos
de reserva, que permite fornecer diferentes prioridades a diferentes servicos,
utilizadores e fluxos de dados. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os diferentes

indicadores de classes de QoS definidos pela release 8 do 3GPP [27].
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QCl | Bearer | Prioridade | Atraso | PELR Exemplo
1 2 100 ms | 107 Conversacgéo de voz
2 4 150 ms | 107 Conversacao de video
GBR .
3 3 50 ms 10 Jogos em tempo real
4 5 300ms | 10° Streaming video
5 1 100 ms | 10® Sinalizagdo IMS
6 6 300 ms | 10° | Streaming video, web, e-mail
7 Non-GBR 7 100 ms | 107 Voz, video, jogos
8 8 .
300ms | 10 Streaming video, web, e-mail
9 9

Tabela 3.1 — Organizagao dos diferentes identificadores de classe do QoS.

Existem dois tipos de bearers: debito binario garantido (GBR — Guaranteed bit-
rate) e débito binario ndo garantido (Non-GBR — Non-guaranteed bit-rate). Os servigos
que utilizam GBR assumem que problemas de perdas de pacotes relacionados com
congestionamento ndo ocorrem. Por sua vez, os servicos que utilizam Non-GBR tém

gue estar preparados para problemas de congestionamento e perdas de pacotes [28].

O GBR utiliza-se para servicos em que é preferivel que o acesso de um utilizador
ao servico seja bloqueado ao invés de se obter uma degradacdo no desempenho do
servico a ser utilizado pelo utilizador. Este aspecto é relevante em ambientes onde a

nado é possivel garantir a qualidade de utilizagdo desses servicos.

Cada bearer é identificado com um identificador de classe QoS (QCI — QoS Classe
Identifier), onde o identificador é associado a diferentes caracteristicas, que descrevem
o tratamento que o trafego recebe em termos de prioridade, atrasos e taxas de erro

por perdas de pacotes (PELR — Packet Error Loss Rate) [28].

3.5 Conclusoes
Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do planeamento
de uma rede movel celular. No planeamento por cobertura foram apresentados os

diferentes modelos de propagacdo e as suas limitacdes. Foram apresentados os
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modelos de propagacado utilizados, de acordo com as fontes de orientagdo da Alcatel-
Lucent, para o sistema de comunicagcdes moveis LTE, e referido o modelo de

propagacao unificado.

Relativamente ao planeamento por capacidade foram apresentados modelos de
agregacao de trafego e alguns algoritmos para determinar a probabilidade de bloqueio
admitido e tendo alguns modelos simplificados para obter a probabilidade de
bloqueio. Os sistemas de comunica¢des modveis LTE apresentam diferentes indicadores
de classe de QoS, sendo estes organizados pelo tipo de bearer, prioridade, atraso e

probabilidade de erro, devido a taxa de perda de pacotes.
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Capitulo 4

Ferramenta de Planeamento

Neste capitulo faz-se uma descri¢cao da ferramenta de planeamento A9155 da

Alcatel-Lucent para o planeamento de uma rede mével WiMAX.
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4.1 Introdugao

Num planeamento orientado a capacidade é fundamental caracterizar todos os
intervenientes da rede, e a utilizacio que fazem desta. E necessario caracterizar os
utilizadores, os servigos que estes utilizam, e o ambiente em que estes se encontram.
Neste capitulo descrevem-se as caracteristicas existentes para o planeamento de uma
rede WiMAX na ferramenta de planeamento A9155, propriedade da Alcatel-Lucent.
Esta analise fez-se para o sistema de comunica¢bes moéveis WiMAX, uma vez que é
similar aos sistemas de comunicacdes médveis LTE e que se pretende desenvolver um
algoritmo para aplicar na ferramenta de planeamento para os sistemas de

comunicacbes moveis LTE.

A descricdao da ferramenta tem em conta os inputs necessarios, e.g. Utilizadores,
Ambientes e Servicos. Também se refere como se obtém a capacidade e os recursos da

célula através do calculo da capacidade das células e throughput dos utilizadores.

4.2 Utilizadores

Os utilizadores desempenham o papel principal nas ligagdes moveis e, é
necessario entender os seus perfis de utilizagdo da rede, de modo a se conseguir
maximizar o desempenho da rede. Nesta sec¢do referem-se as caracteristicas
necessarias para a modelacao do tipo e perfil dos utilizadores da rede, quando é

utilizada a ferramenta de planeamento A9155.

4.2.1 Tipos de Utilizadores

O comportamento do utilizador influencia o trafego da rede, pelo que é necessario
caracterizar o tipo de utilizadores que é previsivel e os servigos que estes poderao vir a

usufruir.

Pode-se modelar as diferentes variacbes do comportamento dos utilizadores
através da criacao de diferentes perfis para diferentes momentos ao longo do dia. Por
exemplo, um utilizador pode ser considerado um utilizador empresarial durante o dia,

executando trafego de videoconferéncia e voz, mas sem a utilizacdo de servicos Web.
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No final do dia, o mesmo utilizador podera nado utilizar o mesmo tipo de servicos que

utilizou anteriormente.

4.2.2 Mobilidade

A mobilidade do utilizador é um dos factores importantes para o planeamento da
capacidade da rede. A informacdo sobre a mobilidade da estacdo terminal é necessario
para determinar que esquema de modulagdo e codificacdo possam ser utilizados. Os
terminais moveis utilizados a elevadas velocidades ou pedestre possuem

caracteristicas de qualidade diferentes.

PedB3 1 Rx properties

General

Mame:

Average Speed: 3 kmy/h
| | :=-:=-| = | Ok, | Cancelar |

Figura 4.1 — Caracteristicas da mobilidade dos utilizadores [29].

4.2.3 Modelagao do perfil dos utilizadores

Na ferramenta de planeamento A9155, podem ser definidos diferentes tipos de
perfis de utilizadores (Figura 4.2), introduzindo, para servigos de voz, 0 nimero médio

de chamadas por hora, N jgmdas, € @ duragao média em segundos, D hamadas-

Standard User. properties

General l

Marne: | standard User|

Setvice Use:

- . Duration % LI
Service Terminal Calls hour (sec.) Volume | Volume
{KBytes) | (KBytes)
YolP UGS RG 2 240 4.500
IData RG 02 4.000 13.500
*

[o]4 | Cancelar | Aplicar

Figura 4.2 — Caracteristicas dos perfis dos utilizadores [29].
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Estes parametros sdo utilizados no cdlculo da probabilidade de actividade por hora

Pvoz, dada pela expressao (4.1) [29].

. Nchamadas X Dchamadas (4.1)
Pvoz = 3600

Nos servicos de dados o parametro de chamadas por hora é definido como
numero de sessdes por hora, N5, definido a partir do momento em que utilizador

comeca a utilizacdo do servico até que este seja terminado.

A ferramenta de planeamento A9155 calcula a probabilidade de um utilizador
estar activo na ligacdo descendente e ascendente, num determinado instante de
tempo, de acordo com as caracteristicas de utilizacdo dos servigos, descrito no perfil
do utilizador (Figura 4.2). O numero de utilizadores, de um conjunto total de
utilizadores, Nytitizadores, @ tentar aceder ao k-ésimo servigo, Ny, calcula-se através da

expressao (4.2).

Ny = Nytitizadores X Pvoz (4.2)

Por oposicdo aos servicos de voz, os servicos de dados ndo sdo utilizados
continuamente, logo a sua caracterizagao é feita através do volume de trafego médio
transferido na ligacao descendente, Vp;, e ascendente, Vy;;, em Bytes. A probabilidade
de actividade para servicos de dados é entdo obtida através da expressao (4.3) e (4.4)

para a ligacdo descendente e ascendente, respectivamente [29].

p __ NsessaoXVprx8

dados DL TprelédioX%OO (4-3)
_ NgessaoxXVyrLx8

Pdados UL = JpUL s ae00 (4.4)

médio
Para o servico de dados a ser utilizado, TPP%,;, e TPYL,., correspondem ao

débito binario médio da ligacdo descendente da liga¢cdo ascendente, respectivamente.

4.3 Caracterizacao de ambientes

Um dos factores a ter em conta para a caracterizacao do trafego é o ambiente.
E necessdrio caracterizar o ambiente de modo a se obter a quantidade de utilizadores

com o mesmo tipo de perfil numa determinada area geografica.
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Na ferramenta de planeamento, os tipos de ambientes descrevem o ambiente
utilizando uma lista de perfis de utilizadores, onde cada um é associado a um tipo de
mobilidade e uma dada densidade, i.e., nUmero de utilizadores com o mesmo perfil

por km?.

De modo a definir uma distribuicao de utilizadores apropriada, é necessario definir
a classe de cenario, e o seu respectivo peso no ambiente. Na Figura 4.3 encontram-se

apresentados os parametros utilizados para a modelagdo de ambientes, que sdo:

e Perfil de utilizador;
e Tipo de mobilidade;

e Densidade de utilizadores;

Urban properties

General l Clutter "Weighting

Marme: | rban

User Profiles:

Density
{Subscribers/kmd)

p |Standard User v |PedB3 HARG 2 Rx 400

User Meobility

| | == ok | Zancelar | ‘

Figura 4.3 — Caracteristicas da modelacdo de ambientes [29].

Para cada classe de cenario é definido o seu peso no ambiente total (Figura 4.4),
de modo a que se possa calcular a densidade de utilizadores para cada classe de
cenario t. Esse cdlculo é efectuado através da expressao (4.5).

N, X - (4.5)
area Z}"zll)j X S]

Nt:

Em que, N; corresponde ao numero de utilizadores da classe de cenario t, Njyeq O
numero de utilizadores total da area e P, ao peso da classe de cendrio t e §;

corresponde a drea da superficie da classe de cendrio t.

57



Capitulo 4 Ferramenta de Planeamento

Por exemplo, numa area de 10 Km? com uma densidade de utilizadores igual a
100/Km?, existem entdo 1000 utilizadores. Nessa area existem duas classes de
cenario: um cendrio aberto e outro com edificios. O peso da classe de cenario aberto é
1 e para a classe de cendrio com edificios é 4. Entdo, dados os respectivos pesos de

cada classe é possivel aferir que para a classe de cendrio aberto e com edificios,

existem 200 e 800 utilizadores, respectivamente.

Urban properties

General Clutter wWeighting l
Clutter Class | Weight % Indoor |
water 1 5
buildings i a
denze urban i 3
suburban i a
residencial i 3
village i p
rural i p
open in urkban 1 3
forest i p
opeEn ares i i
inclustrial i a
parks i i
_I_IH == _[ ITI Cancelar | |

Figura 4.4 — Caracteristicas da modelagao das classes de cenarios [29].

4.4 Caracterizacao dos servigos
A modelacdo de servicos no planeamento de uma rede modvel é um factor
importante para que esta n3o seja subdimensionada. E relevante obter a informacéo
do tipo de servicos que um utilizador requer e o volume de utilizacdo do mesmo.
A ferramenta de planeamento apresenta como diferentes tipos de servigos os
de voz e de dados. Nos servicos de dados é possivel designar o tipo de servico e o

volume de dados que ele requer durante a sua utilizacao.

Na modelacdo de servicos sdo introduzidos os pardmetros necessarios para as
simulacées na ferramenta de planeamento. Na Figura 4.5 sdo apresentados os
parametros necessdrios para modelar os servicos de voz. Estes pardmetros sdo

descritos nas sec¢des seguintes.
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&

VoIP UGS properties

Gerneral l

Mame:

Twpe: Yaice - Priarity: 3 (0 = Lowest)

Qo5 Class; |UGS -

IIplirik. Crownlink.

Activity Factor: | 1 | 0,6
Highest Bearer: | 4 ﬂ | a j
Max Throughput Demand: | j | jl
Min Thraughput Demand: | 25 kbps j | 25 kbps j
Average Requested Throughput: | kbps :II | 25 kbps ill

Application Throughput

Scaling Fackar: a5 %, _|:| Cffset: 0 kbps _%I
Body Loss: 0 de _%I
[k | << | | | 4 | Cancelar | |

Figura 4.5 - Caracteristicas dos servigos de voz [29].

O parametro QoS refere-se a capacidade de fornecer diferentes tipos de
prioridades a diferentes aplicacdes, utilizadores, fluxos de dados, ou para garantir um
determinado nivel de desempenho dos mesmos. A ferramenta apresenta como op¢des

as seguintes classes de QoS:

e Unsolicited Grant Service (UGS) — Desenhado para suportar fluxos de servigos

em tempo real que geram pacotes de tamanho fixo.

e real-time Polling Service (rtPS) — Desenhado para facilitar os fluxos de servicos
de tempo real que geram pacotes de tamanho variavel. O rtPS é mais eficiente
gue o UGS, uma vez que este algoritmo utiliza um processo de solicitacdao de
largura de banda. A desvantagem é que este processo aumenta o atraso em

relacdo ao algoritmo UGS.
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e Extended real-time Polling Service (ErtPS) — Desenhado para permitir trafego
em tempo real, garantindo um determinado nivel de qualidade, mas com

débitos binarios variaveis.

e Non-real-time Polling Service (nrtPS) — Desenhado para suportar rajadas de

dados de tamanho variavel sem ser de tempo real.

e Best-effort (BE) — Desenhado para suportar trafego de servico em tempo nao

real como, por exemplo, HTTP e FTP, que sao tolerantes a atrasos e jitter.

Os parametros QoS e prioridade sdo utilizados para o dimensionamento da gestao

de recursos descrito na subsecc¢do 4.5.4.

Os factores de actividade, na ligacdo ascendente e descendente, sdo utilizados
para determinar a probabilidade dos utilizadores acederem ao servico de voz. Estes
factores sao posteriormente utilizados nos cdlculos da probabilidade de um utilizador

estar activo na ligacdo. Nos servicos de dados, este factor ndo é requerido.

No throughput s3ao requeridos os valores maximos e minimos na ligacdo
ascendente e descendente, que um determinado servico exige. E necessario introduzir
também o throughput médio do servico. Estes parametros s3ao utilizados no
dimensionamento da gestdo dos recursos a ser atribuidos a cada terminal movel,

descrito na subsecc¢do 4.5.4.

Os parametros factor de escalonamento e offset modelam a informacdo de
cabecalho e outra informacao de dados suplementar que n3o aparece no nivel de

aplicacao.

O parametro body loss corresponde a perda devido ao corpo do utilizador,
sendo considerado o valor de 0 dB para servicos de dados e 3 dB para servicos de voz,

uma vez que o terminal mével se encontra perto da cabecga do utilizador.

E possivel escolher o esquema de modulacdo e codificacdo que se deseja utilizar
para um determinado tipo de servico. Esse esquema é escolhido de uma lista de
esquemas pré-definidos apresentados na Figura 4.6, que depois sera utilizado para o

calculo do débito binario do utilizador. Estes parametros podem ser modificados.
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Radio Channel Bearer -
Bearer Hame Modulation | Coding Efficiency
Index Rate {bits/symbol)
[ 3 11BPZK 2 BPSK 05 05
2 aPsK12 GPSK 05 1
3 OPSK3M GPSK 0rs 1.5
4 BN 2 1ECAM 05 2
S EQAMIM 1ECAM 0rs 3
B B4 12 G40 05 3
T B4 AMZE G40 0EY 4
8 B4oAME G40 0rs 45
9 B4 AMSE G40 0,533 5
* —
-
4] 4] Rec. 1 [» ] « o]

Figura 4.6 — Esquemas de modulagdo e codificagdo [29].

4.5 Capacidade e recursos da célula
A capacidade da célula é o nimero de recursos disponiveis na mesma. Esse
conjunto total de recursos numa célula pode ser considerado como sendo o nimero

de simbolos disponiveis, em cada trama, para a transmissdo de dados [29].

4.5.1 Calculo da duragao de simbolo

A ferramenta de planeamento A9155 calcula a duragdao do tempo de simbolo,
em ms, que corresponde a soma da informacdo de dados com o tempo do prefixo

ciclico, representado na Figura 4.7, e calcula-se através da expressdo (4.6) [29].

Util
Dsimpoto = Sifrllbolo + Dp¢ (4.6)

Dados

D Util
pC DSl'mbolo

Dy

imbolo

Figura 4.7 — Esquema do simbolo OFDM.

Onde Dgf,ifbolo representa a duragdo de tempo util de simbolo e Dp. a duragdo
do prefixo ciclico, sendo estes tempos obtidos através das expressoes (4.7) e (4.8),

respectivamente [30].
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- 1
4.7
D.'yifrlllbolo = E ( )
Gpc/ati
v (4.8)

onde Gpc/qeir representa a razdo entre o tempo do prefixo ciclico e o tempo util,

1 1 11

podendo assumir um valor do conjunto {32’E'§’Z} [31]. O parametro Af representa

0 espagamento entre sub-portadoras, em kHz, e obtém-se através da expressdo (4.9)
[30].

Af — Famostragem (49)

NFFT

onde Ngpr corresponde ao numero total de sub-portadoras por canal e Fymostragem

representa a frequéncia de amostragem e obtém-se através da expressao (4.10) [29].

LB gnar X 106) (4.10)

Famostragem = 8000 X flOOT (famostragem X 8000

onde, famostragem representa o factor de amostragem e LB qnq; representa a largura
de banda do canal, em MHz. Segundo [32], o factor de amostragem possui um valor
por defeito de 8/7, excepto quando a largura de canal é multiplo de 1,25, 1,5, 2 ou
2,75 MHz, passando esse valor a ser 28/25. A fungdo floor(x) devolve o maior valor

inteiro igual ou inferior a x [33].

Segundo [30], a expressdo (4.10) pode ser simplificada, uma vez que a frequéncia

de amostragem é truncada em multiplos de 8 kHz, obtendo-se a expressao (4.11).

Famostragem = famostragem X LBcanal (4-11)

4.5.2 Calculo da capacidade da célula - TDD

A capacidade da célula corresponde ao nimero de recursos disponiveis, i.e., o
numero total de simbolos por sub-trama para a ligacdo descendente e ascendente, e

obtém-se através das expressdes (4.12) e (4.13), respectivamente [29].
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DL
Dados Ovariavel
RCelula - {NS/ST X Nsyp- —portadoras X (1 - i:)lgve )} (4.12)

UL
Dados Ovarisvel
RCelula - {NS/ST X Nsub —portadoras X (1 - iggve )} (4.13)

onde, 0Dk ... e OV .. correspondem ao overhead varivel da ligagio descendente
e ascendente, respectivamente, e NsDu‘},d"zformdoms corresponde ao numero de sub-
portadoras de dados por canal. O numero de simbolos na sub-trama da ligacdo
descendente, NSD/LST e na sub-trama da ligagdo ascendente, NSL;LST obtém-se através das

expressoes (4.14) e (4.15), respectivamente [29].

S/ST ( lmbolos/Trama X rgl?DTrama) Oleo (4'14)
NS/ST (NSLmbolos/Trama X (1 rgLDDTrama ) Oleo (4-15)

onde, 1P sma corresponde a razio da sub-trama da ligagdo de descendente em
relagdo a trama completa, e 0%, e OFL., correspondem ao overhead fixo da ligagdo
descendente e ascendente, respectivamente. O nimero de simbolos Uteis existentes

na trama,, obtém-se através da expressdo (4.16) [29].

util
simbolos/Trama’

Util

N8t rama = floor (tteme (4.16)

Dsimbolo

Onde, DY representa o tempo Util da trama, em ms. As sub-tramas da ligagdo

descendente e ascendente de uma trama TDD sao separadas no tempo pelos tempos

TDD

D7gP, em ms, e transmitido, D72, em ms. Entdo a duragdo do

de guarda recebido,
tempo util de trama é dada através da subtraccao dos tempos de guarda recebidos e

transmitidos ao tempo total de trama, de acordo com a expressao (4.17).

Otit
DTrama - DTrama

DIRP — pIBP (4.17)
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4.5.3 Calculo da capacidade da célula - FDD

Nas redes FDD os calculos da capacidade da célula sdo iguais para a ligacao
descendente e ascendente. Ndo existem tempos de guarda transmitidos e recebidos,
pelo que a duracdo da sub-trama da ligacdo descendente e ascendente sdo iguais a

duragdo da trama, ou seja, Dsyp—trama = Drrama-

O numero total de simbolos na ligacdo descendente ou ascendente, e apds a
remocgao do overhead, O, obtém-se através da expressao (4.18).

Resuia = {NS/ST X Ngos x (1 - %)} (4.18)

O numero de simbolos por sub-trama obtém-se através expressado (4.19).

N /rs = (DSub—trama) (4.19)

Dsimboto

O throughput de pico do canal, TPE%,, em Mbps, determina-se para todos os
recursos da célula alocados no terminal mével, de acordo com a expressao (4.20), para
a ligacdo descendente e ascendente, através da multiplicacdo do nimero de simbolos
disponiveis, ou seja, os recursos da célula, R¢¢iq, Pela eficiéncia espectral, &5y, €

dividindo pelo tempo de duragdo da trama, Dryqma-

TPPiCO _ RCélula X Sesp (420)
Canal — DT
rama

Onde &5, obtém-se de acordo com os esquemas de modulagdo e codificagdo

apresentados na subsec¢do 2.2.7.

4.5.4 Gestao de recursos

A ferramenta de planeamento A9155 faz a gestdao dos recursos a alocar para cada
terminal mével, conforme as necessidades do servico que este utiliza. Se a distribuicdo
de utilizadores gerar um nimero de utilizadores, N¢erqdos, iNferior ao nimero maximo

Célula

de utilizadores definido para cada célula, Ny;iiizadores: €1ta0 Nytitizadores = Ngerados:

caso contrdrio o niumero de utilizadores calcula-se através da expressao (4.21).
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— : Célula
Nytitizadgores = Mln(NUtilizadores ) NGerados) (4.21)

Cada terminal movel, M; € Nytitizadores, S€l€ccionado para a gestdao de recursos,

tem as seguintes caracteristicas:

e Aclasse QoS;

e A prioridade do servigo;

e O throughput minimo necessdrio do servico para a ligacdo
descendente, TPLE ;

e O throughput minimo necessdario do servico para a ligacdo
ascendente, TPYL

e O throughput maximo necessdrio do servico para a ligacdo
descendente, TRRL.

e O throughput maximo necessdrio do servico para a ligacdo

ascendente, TPYL,;

O real throughput maximo necessario, i.e., o throughput resultante necessario
apos serem satisfeitos todas as necessidades minimas de throughput, obtém-se
através das expressoes (4.22) e (4.23), para a ligacdo descendente e ascendente,

respectivamente.

TPrDeLsultante = Tprgéx - Tprlr)L]{n (4-22)
Tp7yeLsultante = TPrrLL%x - TPT?L%TI (4-23)

4.5.4.1 Alocagdo de recursos para as necessidades minimas de throughput

Para as classes de QoS de servico UGS, rtPS, ErtPS e nrtPS, a ferramenta de
planeamento A9155 organiza os terminais moveis M; € Nyitizadores POr ordem

decrescente de prioridade de servigo, p (Tabela 4.1).
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M; QoS
1 p=n
2 UGS p>0
p=0
p=n
rtPS p>0
p=0
p=n
ErtPS p>0
p=
p=n
N-1 nrtPS p>0
N p=0

Tabela 4.1 — Organizagdo dos terminais méveis em fun¢do do QoS e da prioridade [29].
A percentagem de recursos a alocar, para cada terminal movel, calcula-se através
da expressiao (4.24) e (4.25), para a ligacdo descendente e ascendente,

respectivamente.

TPPL
R = ——po— (4.24)
" TPCgai-
UL
vr _ _ Thnax (4.25)

min — Pico
TPCanal—UL

A alocacdo de recursos é concluida assim que se verificarem as expressoes (4.26) e
(4.27) para a ligacdo descendente e ascendente, respectivamente, i.e., quando todos
os recursos disponiveis sdo utilizados enquanto as necessidades minimas de

throughput sao satisfeitas.

z RPL = 100% (4.26)
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Z RUL = 100% (4.27)
M;
No caso de todos os recursos disponiveis ja terem sido alocados e se verifique as
expressoes (4.28) e (4.29), para a ligacao descendente e ascendente, respectivamente,
a ferramenta de planeamento A9155 aloca os recursos para o terminal mével, de
modo a satisfazer as necessidades mdaximas de throughput. Os recursos restantes
calculam-se através das expressdes (4.30) e (4.31), para a ligacdo descendente e

ascendente, respectivamente.

z RP: < 100% (4.28)
M;
Z RUL < 100% (4.29)
M;
RBL = 100% — z RDL (4.30)
M;
RUL = 100% — Z RYL, (4.31)
M;

4.5.4.2 Alocagdo de recursos para as necessidades maximas de throughput

A ferramenta de planeamento A9155 calcula o numero total de utilizadores
pertencentes as classes QoS de servigos rtPs, ErtPS, nrtPS e BE. Ent3do, para esse
numero de utilizadores NeM;, a ferramenta A9155 divide os recursos restantes
equitativamente entre estes, i.e., R2L/N e RUL /N para a ligagdo descendente e

ascendente, respectivamente.

No caso de, para cada qualquer utilizador, se verificar a expressdo (4.32) e (4.34),

para a ligacdo descendente e ascendente, respectivamente, a ferramenta de
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planeamento A9155 aloca os recursos calculados, para a ligacdo descendente e

ascendente, através das expressoes (4.33) e (4.35), respectivamente.

RPeLs > TPrDe]:s‘ultante (4_32)
N TPhana-p

TPDL

;iscuoltante (4.33)
TPCanal—DL

DL _
Rmax -

RY, _ TP

resultante

_ (4.34)
N TPnai-uL
RUL — Tp7yeLsultante (4-35)
max TPPiCO
Canal-UL

Caso as expressoes (4.32) e (4.34) ndo se verifiguem, a percentagem de recursos
alocada a cada terminal mdével, de modo a satisfazer as suas necessidades maximas de

throughput, obtém-se através das expressdes (4.36) e (4.37), para a

ligagao
descendente e ascendente, respectivamente.
DL — %RPL (4.36)
max — N
o YoR7Gs (4.37)
Rpax = N

Os restantes recursos sdo reservados num buffer e obtém-se através das

expressoes (4.38) e (4.39), para a ligacdo descendente e ascendente, respectivamente.
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RE _ TPresultante (4.38)
N TPGu-bL

R1l"]el:9 _ TPy resultante (4.39)
N TPG-uL

A ferramenta de planeamento A9155 calcula a quantidade de recursos em excesso
guardados no buffer, através das expressbes (4.40) e (4.41), para a ligacdo

descendente e ascendente, respectivamente.

RDL _ Z <R7[*)eLs TP, esultante) (4.40)
buffer —
- N TPL L
R _ RyeLs TP resultante (4 41)
buffer — N TPPlCO .
M, Canal-UL

A alocacdo de recursos para os utilizadores com necessidades mdaximas de
throughput é efectuada até que ndo existam mais recursos para alocar, i.e., até que se
verifiqguem as expressdes (4.42) e (4.43), para a ligacdo descendente e ascendente,

respectivamente, ou até que todas as necessidades de throughput estejam satisfeitas.

Rl?iffer =0 (4.42)

Rbuffer =0 (4.43)

Finalmente, a ferramenta de planeamento A9155 aloca os recursos para cada
terminal moével M;, sendo a percentagem total de recursos alocados obtida através das

expressoes (4.44) e (4.45), para a ligacdo descendente e ascendente, respectivamente.

RPL = RPL +RBL, (4.44)
RU' = Ry, + Riux (4.45)

Por sua vez, a carga de trafego de cada terminal movel calcula-se através das

expressoes (4.46) e (4.47), para a ligacdo descendente e ascendente, respectivamente.
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T[PL — RDL (4.46)
TLUL — RUL (4.47)
O throughput do utilizador determina-se através dos recursos alocados no

terminal moével. Os throughputs de pico do utilizador, para a ligagdo descendente e

ascendente, calculam-se através das expressoes (4.48) e (4.49).

Pico — pDL Pico .
TPUtilizador—DL =R X TPCanal—DL (4 48)
Pico — pUL Pico
TPUtilizador—UL =R X TPCanal—UL (4-49)

4.6 Conclusoes
Neste capitulo foram descritos os inputs e o processamento da ferramenta de
planeamento A9155 da Alcatel-Lucent, dando enfase as caracteristicas necessdrias

para o planeamento por capacidade e modelacao de trafego de uma rede WiMAX.

Descrevem-se a modelagdao de ambientes, utilizadores e servigcos, e todos os
inputs necessarios para a modelacdo dos mesmos, para o planeamento de uma rede

WIiMAX.

Para obter a capacidade e recursos da célula foram apresentados os algoritmos
utilizados para o calculo dos recursos disponiveis na célula, para as técnicas TDD e
FDD, e o calculo do débito binario do canal e do utilizador e o algoritmo de gestao de
recursos a alocar a cada terminal mével para que sejam cumpridas todas as

necessidades de trafego de uma rede WiMAX.
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Algoritmo proposto para a
ferramenta de planeamento para
o sistema de comunicacoes

moveis LTE

Neste capitulo é proposto o algoritmo para a ferramenta de planeamento por
capacidade para os sistemas de comunicagdes moveis LTE utilizando a mesma

plataforma da ferramenta A9155 da Alcatel-Lucent.
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5.1 Introdugao

A fase de planeamento de uma rede celular, tal como foi referido anteriormente,
é importante para um bom desempenho da mesma. Para tal é necessario
compreender os requisitos das tecnologias envolvidas, e fazer uma estimativa da

utilizacdo da rede e dos perfis dos utilizadores que nela se encontram.

Apds a andlise do sistema de comunicagdes moveis LTE e da ferramenta de
planeamento A9155 da Alcatel-Lucent descrevem-se, neste capitulo, as modificacdes e
apresentam-se os algoritmos a aplicar a ferramenta de planeamento para o
planeamento por capacidade de uma rede LTE. Este capitulo apresenta uma breve
comparagao entre os sistemas WiMAX e LTE, cujo objectivo é efectuar uma analise
sumaria das diferencas e semelhangas com o objectivo de compreender as alteragdes
necessarias a aplicar a ferramenta de planeamento estudada para poder fazer o
planeamento para os sistemas de comunica¢cdes moveis LTE. Para o algoritmo
proposto descrevem-se 0s inputs necessarios para o processamento e os outputs

esperados para obter os resultados do planeamento.

5.2 WiMAX versus LTE

Os sistemas de comunica¢bes moéveis WiMAX e LTE sao muito semelhantes,
existindo no entanto algumas particularidades que diferem entre estes sistemas. A
Tabela 5.1 apresenta uma comparagdo entre as principais caracteristicas do WiMAX e

do LTE.

WiMAX LTE

Arquitectura Rede Baseado em IP Baseado em /P

Ligacao descendente: OFDM
Ligacdo descendente: OFDM
Tecnologia de Acesso Ligacdo ascendente: SC-
Ligacdo ascendente: OFDM

FDMA
Largura Banda Canal
1,25; 3,5; 5; 10; 20 1,25; 2,5; 5; 10; 15; 20
[MHz]
TDD e FDD; TDD e FDD;
Técnicas Duplexagem
Preferencialmente TDD Preferencialmente FDD
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Espacamento entre

sub-portadoras [kHz]

Varia entre 7 a 20 kHz. Valor
tipico de 10 kHz para WiMAX

movel.

15 kHz (Fixo)

Tamanho Prefixo

Ciclico

Variavel: 1/32; 1/16, 1/8, e 1/4

Curto: 5,21 us

Longo: 16,67 us

Bandas de

Frequéncia [GHz]

2,3; 2,5; 3,5 GHz

Existentes: 800, 900, 1800,
1900 MHz
Novas frequéncias: Entre 800

MHz a 2,62 GHz

Modulagdo

QPSK, 16-QAM, e 64-QAM

QPSK, 16-QAM e 64-QAM

Débito Binario

Ligacdao descendente: 75 Mbps
Ligagdo ascendente: 25 Mbps

Ligagdo descendente: 100 a
325 Mbps
Ligagdo ascendente: 50 a

86,4 Mbps

Raio da Célula

2a7km

5 km

Capacidade da Célula

100 a 200 utilizadores

> 200 utilizadores (até 5
MHz)
> 400 utilizadores ( superior

a 5 MHz)

Ligacdo descendente: 2x2; 2x4;

Ligacdo descendente: 2x2;

2x4; 4x2; 4x4
MIMO 4x2; 4x4
Ligacdo ascendente: 1x2;
Ligacdo ascendente: 1x2; 1x4
1x4; 2x2; 2x4
Mobilidade Até 120 km/h

Até 350 km/h

Heranga de Rede

IEEE 802.164a para IEEE
802.16d

GSM, GPRS, UMTS, HSPA

Tabela 5.1 — Comparacdo entre as tecnologias WiMAX e LTE [4].

O sistema de comunica¢gdes moéveis LTE utiliza SC-FDMA na ligacdo ascendente,

enquanto o WiMAX utiliza OFDM como método de acesso. A utilizacdo da técnica SC-

FDMA representa uma vantagem para o LTE, uma vez que esta resolve o problema de

PAPR que a técnica OFDM apresenta.
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Ao nivel do débito binario, o LTE consegue obter um débito binario superior, nas
ligacdo descendente e ascendente, devido ao facto de poder suportar esquemas
MIMO, em ambas as ligacoes, por oposicao a tecnologia WiMAX que apenas suporta

esquemas MIMO na liga¢ao descendente.

5.3 Inputs necessarios

Nesta subseccdo sdo descritos os inputs necessarios, a introduzir na ferramenta de
planeamento, nomeadamente bandas de frequéncia, modelos de propagacao,
sistemas MIMO, estrutura da trama, esquemas de modulagdo e codificacdo,

caracteristicas de servicos e perfil dos utilizadores.

5.3.1 Bandas de Frequéncia

Uma das diferencas o sistema de comunicacdes moveis LTE em relagdo ao sistema
de comunicagdes moveis WiMAX sdo as bandas de frequéncia. Na subseccdo 2.2.6
apresentam-se as frequéncias para o LTE. Na Figura 5.1 apresenta-se para o LTE a
janela da ferramenta de planeamento onde sdo introduzidos os inputs relativos as
bandas de frequéncias. E possivel definir a largura de banda do canal, o primeiro e
ultimo canal a ser utilizado, os canais excluidos, e a banda de frequéncia inicial a ser
utilizada para a técnica TDD e FDD. O campo factor de amostragem deixa de ser

necessario, uma vez que, para o LTE, a frequéncia de amostragem nao é calculada.

B Frequency bands

TOD: rdacont
Start | pppy | 20C
Channel Channel
Hame widn | First | Last Excluded channels FTE(FI:::E?C% St | quppression| SimPling| Duplexing
(MHz) channel | channel oL S Fre;:;:{e“w Factor Factor | Method
Frequency (MHz) (dB)
{MHz)
P [25GHzZ - 1.25MHz 125 a 151 2.500 20 1,12:T0D
" |25GHz-10MHz 10 a 15 2.500 20 1,12:T0D
" |25GHz- 20MHz 20 0 g 2.500 20 112:T0D
T |25GHz- S MHz H 0 37 2.500 20 112:TCD
T |25GHz- 7 MHz 7 a 26 2.500 200 114286 TOD
" |25GHz-a7sMHz g,75 1] 20 2.500 200 1,14286:T0D
|27 GHz - 1.25MHz 123 0 159 2.700 20 112:T0D

Actions v| Propetties | Clase |

b

Figura 5.1 — Caracterizagdo das bandas de frequéncia [34].
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5.3.2 Modelo de propagacao

Os modelos de propagacao, apresentados na subseccdo 3.2.2, e utilizados no LTE
para o cdlculo das perdas de percurso, (Okumura-Hata e COST-231 Hata), encontram-
se implementados na ferramenta de planeamento, sendo apenas necessario adaptar
os parametros dos modelos a tecnologia LTE, tal como é apresentado no exemplo da

Figura 5.2.

Em relagdo ao modelo de propagacgao unificado LU/, este apresenta-se como uma
boa opcdo para incluir na ferramenta de planeamento, uma vez que contempla

diversos ambientes (indoor, outdoor e misto).

General Parameters I Clutter |

Parameters:

Mear transmitter
Max. distance :EI
K1 -los [17.4
K2 - bos [44.9
K1 - nlos 17.4
K2 - nlos 44.9

Far from transmitter
K1 - bos [17.4
K2 -los [44.9
K1 - nlos |17.4
K2 - nlos |44.9

Effective antenna height
Method 0 - Height above the ground
Distance min (m) 0
Distance madx (m) 15000
K3 5.83

Diffraction
Method [1 - Deyoout
K4 I
Dther parameters

KS -6.55
K6 0
Kclutter 0
Hily terrain correction |0- No
Limitation to Free Space Loss |1 - Yes
Profiles [0 - Radial
Grid caloulation |0 - Centred

[ ok | caea | o0 | hHep |

Figura 5.2 — Parametros de um modelo de propagacdo [34].

5.3.3 MIMO

Os sistemas de multiplas antenas representam um recurso relevante para o

aumento da capacidade de uma célula. Tal como foi apresentado na subseccdo 2.4 a
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utilizagao da técnica MIMO permite aumentar consideravelmente o débito bindrio da
célula, sendo por isso um parametro de input fundamental para o algoritmo proposto.
A Figura 5.3 apresenta a janela das caracteristicas de um site onde é possivel definir o

numero de antenas transmissoras e emissoras a serem utilizadas.

( Site_1 properties E
General  Transmitter | Cale | Propagation | Display |

v Agtiva
Transmission/Reception

Transmissian Reception Egupment...

Real Computad Rial Computed

Total Losses: o 06 | ode| ode  Detals
BTS Noiss Exgure: | se| o
Sirkernas
Height|Ground: 30 m=e
MMain Arcenna
Mode: [APW435_BC_3500_sm_new.txt <]
Agimith: [ 0 °E Mecharical powirtit; | 0 °E
addiional Flectricsl Downtit: | -«
Smart Antenna
Equiment:  |MMSE Smart Ankenna =
Mumbser of MIMQMMSE Smart Arberna I
Iramsmissian: | 1 j Reception: | 1 :,I
Sacondary Antennas
Additicnal
Azimwth H;::::;“ Blectrical |,
ERR i - Downtitt |
[N}
| ¥ |

I [ ] _com |

Figura 5.3 — Caracteristicas do site [34].

5.3.4 Estrutura da trama

Relativamente a estrutura da trama também se verificam diferencas. Tal como foi
referido na subseccdo 2.3.1, a sub-trama do LTE tem um tamanho fixo de 1 ms, sendo
divida em dois slots de 0,5 ms cada. A trama LTE, representada na Figura 5.4, tem um

tamanho total de 10 ms.
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Figura 5.4 — Estrutura da trama LTE.

Os parametros da janela das propriedades do transmissor sdo apresentados na

Figura 5.5. Para o LTE as modificacOes sdo as seguintes:

Duragao trama (Frame duration): este parametro deixa de existir uma vez

gue a duragdo de uma trama LTE tem um valor fixo de 10 ms;

Razdo do prefixo ciclico (Cyclic Prefix Ratio): este parametro tem duas

opcOes para o prefixo ciclico:

o Curto: onde é definido como tempo de prefixo ciclico o valor de

5,21 us e considerado 7 simbolos OFDM por slot da trama LTE;

o Longo: onde seria definido como tempo de prefixo ciclico o valor de

16,67 us e considerado 6 simbolos OFDM por slot da trama LTE;

Overhead fixo e variavel: este parametro deixa de existir para a rede LTE;

Parametros TDD (TDD Parameters): apesar do LTE utilizar
preferencialmente a técnica FDD, onde é utilizada a mesma largura de
banda para a ligacdo descendente e ascendente, existe a possibilidade de
utilizar TDD. Nesse caso é necessario indicar a relacdo entre o tamanho da
sub-trama utilizada na ligacdo descendente e ascendente, e os tempos de

guarda utilizados na recepcdo e transmissdo dessas mesmas sub-tramas;
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e Configuragao canal (Channel Configuration): estes parametros sdo apenas
utilizados para o WiMAX fixo, uma vez que para o LTE o numero total de
sub-portadoras e o nimero de sub-portadoras usadas e de dados variam
conforme a largura de banda disponivel para o canal. As informacgdes
relativas ao nimero de sub-portadoras utilizadas sdo incluidas na janela da

Figura 5.1 da subsec¢dao 5.3.1.

Transmitters properties ﬂ E

General' Table [Global Parameters |F'ru:upagatic:n| Station Templatesl Displa_l,l'

—Frame Skruckure

Frame Duration: i
Cyclic Prefix Ratio: /g -
Dovanlink. Lplink.

Fixed Overbead (*): = I 05D _I?
Yo = | 0 % _,j

*3 50 = Symbol Durations

ol
=)
1

ik

‘ariable Overhead:

—TDD Parameters

DL Rakio: 50 % ;I TTia:

—Channel Configuration

[=y)

Mumber of Subchannels per Channel: 1

—Murnber of Subcarriers per Channel

RTG: I 0 ms
I 192

Tatal: 256 Used: | 200 Data:

:

0 Cancel | amply |

Figura 5.5 — Caracteristicas da estrutura da trama WiMAX [35].

5.3.5 Caracteristicas dos servigos

Na caracterizacdo dos servicos, apresentados na subseccdo 5.3.5, é necessario a
introducdo dos parametros apresentados na Figura 5.6. Em relacdo ao LTE existem
parametros de input que diferem da tecnologia WiMAX. As alteracdes aos inputs dos

servicos da ferramenta de planeamento serdo descritas nas subsec¢ées seguintes.
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VolP UGS properties @

General l
Marne:
Type: Yoice - Pricrity: 3 (0 = Lowwest)
Q05 Class:  |IJGS hd
plink. Drowenlink,
fctivity Factor: | 1 | 0,6
Highest Bearer: | 4 j | g j
Mazx Throughput Dermand: | ill | j
Min Throughput Demand: | 25 kbps j | 25 kbps j
Average Requested Throughput: | kbps ill | 25 kbps :II
Application Throughput
Scaling Factaor: a5 % _|:| Offset: 0 kbps _|:|
Body Loss: 0 de _%I
| | < | | | Ok | Cancelar | |

Figura 5.6 — Caracteristicas dos servigos.

5.3.5.1 Classe QoS

De acordo com o apresentado na subsec¢do 3.4 e 4.5.4.1, as classes de QoS para
as tecnologias WIMAX e LTE diferem. Para o LTE s3o definidos diferentes
identificadores de classes de qualidade de servicos, organizados por dois tipos de
bearers e tendo em conta a prioridade, atraso e probabilidade de erros de bloco dos

diferentes tipos de servicos.

A adaptacdo das diferentes classes de QoS a aplicar a ferramenta de planeamento
A9155 para o planeamento de uma rede LTE passaria por alterar os valores definidos
para os parametros QoS Class e Priority apresentados na Figura 5.6, substituindo-os

pelos valores seguintes:

e QoS Class: GBR e Non-GBR;

e Priority: conjunto de valores {1 a 9};
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5.3.5.2 Probabilidade de bloqueio

Num sistema ideal todos os utilizadores conseguirdo aceder ao servico que
pretendem utilizar. Na realidade tal ndo acontece e é necessario dimensionar a rede
de modo a que se consiga prever o impacto da afluéncia de trafego no sistema. O
processamento para obter a probabilidade de bloqueio é uma forma de prever esse

impacto.

Na sec¢do 3.3.3 foram descritos dois algoritmos (Knapsack e Kaufman-Roberts)
para obter a probabilidade de bloqueio para uma rede com multiplos servicos.
Verifica-se que o algoritmo de Kaufman-Roberts apresenta um processamento mais

eficiente, para aplicar a uma ferramenta de planeamento.

O parametro factor de actividade (activity factor) passa a ser substituido pelo

parametro da probabilidade de bloqueio do servico.

5.3.5.3 Esquemas de modulagdo e codificacao

Os esquemas de modulagdo e codificacdo utilizados no LTE, descritos na
subseccdo 2.2.7, podem ser acrescentados na janela da ferramenta de planeamento,
conforme representado na Figura 5.7. Nesta janela, os diferentes esquemas de
modulacdo e codificacdo sdo organizados por um indice (Radio Bearer Index), e sdo
referidas a modulagao, codificacdo e eficiéncia espectral utilizadas naquele esquema.

Na janela apresentada na Figura 5.6 este pardmetro mantém-se.

[T ragico [ [ [Channel| Bearer |«
Bearer Hame Modulation | Coding Efficiency
Index Rate {bits/symbol)

1 BPSK12 BPZK 0.5 0.5

2 0PSK 2 GPSK 0.5 1

3 IOPSKH3M GPSK 0.7s 1.5

4 BAMT 2 1EGAM 0.5 2

S HBGAMIE TEGAM 0.75 3

B BN 1EGAM 1 4

7G4 AMIST BACiAM 0ET 4

8 iG40AMTY [SEISEN 0.7s 457

9 G40 AM1 [SEISEN 1 B
M| 4|Rec. 0 [» ] 4] | ﬁ

Figura 5.7 — Esquemas de modulacao e codificagao.
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5.3.5.4 Parametros de throughput

Os parametros de input dos valores maximo, minimo e médio de throughput nao

necessitam de alteracdes, pois serdo utilizados para a gestdo dos recursos a ser

atribuidos a cada terminal mdvel, a semelhan¢a do que ocorre na ferramenta de

planeamento, para o WiMAX e descrito na subseccdo 4.5.4.

5.3.6 Perfis dos utilizadores

No capitulo 4 foram apresentados os dados necessarios para a modelacdo dos

perfis dos utilizadores, onde sdo introduzidos o volume de trafego para os servicos de

dados, o niumero médio de chamadas por hora e a sua duracdo, para os servicos de

voz, apresentada na Figura 5.8. Na modela¢dao de ambientes, apresentada na Figura

5.9 sdo introduzidos a densidade de utilizadores. Estes parametros de input sao

posteriormente utilizados no calculo da probabilidade de bloqueio de servico.

Standard User properties E|E|
General ]
Mame: | Standard User|
Service Use:
Duration o bk
Service Terminal Callshour [ Volume | Volume
" | (KBytes) | (KBytes)
WolP UGS RiG 2 240 4500
L Data RG 0z 4.000 13.500
| # |
[o]'4 | Cancelar Aplicar

Figura 5.8 — Caracteristicas do perfil dos utilizadores.
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Urban properties

General I Clutter ‘Weighting

Mame: | rban

ser Profiles:

Density
{Subscriberskm?)

p |=tancard User v | PedB3 HARG 2 R 400

User Mobility

|« | == oK | Cancelar |

Figura 5.9 - Caracteristicas da modelagdo de ambientes [29].

5.4 Outputs esperados

Nesta seccdo descrevem-se o0s outputs que se espera atingir do algoritmo
proposto para a ferramenta de planeamento. Sendo o objectivo do planeamento por
capacidade o dimensionamento de um sistema de comunicagées mdveis é necessario
considerar, o numero de utilizadores na célula, os servicos suportados, utilizacdo da

técnica MIMO, esquemas de modulagao e codificacao e a tecnologia utilizada.

O algoritmo proposto permite obter a capacidade que satisfaz todos os servicos

utilizados, e compreender se a célula permite satisfazer essas necessidades.

5.5 Algoritmo proposto

Nesta seccdo apresenta-se e descreve-se o algoritmo a ser aplicado a uma
ferramenta de planeamento, em funcdo dos inputs recebidos e indicando quais os
outputs que serdo obtidos. Inicialmente apresenta-se um diagrama geral do algoritmo,

sendo posteriormente, descritos os principais métodos que o constituem.

5.5.1 Diagrama geral do algoritmo

A Figura 5.10 apresenta o diagrama geral do algoritmo proposto para o LTE.
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Figura 5.10 — Diagrama geral do algoritmo proposto.
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Inicialmente é efectuado o cdlculo da capacidade da célula, i.e., o throughput da
célula. De seguida é calculado a capacidade do trafego agregado. Existem duas opgdes
de calculo da capacidade, através da probabilidade de bloqueio dos servicos ou através

do método de aproximagao Gaussiana para a distribuicao do trafego.

No caso da capacidade do trafego agregado seja superior a capacidade fornecida
pela estacdo base da célula, é necessario fazer algumas considera¢cdes de modo a se
conseguir uma capacidade da célula capaz de suportar as necessidades dos

utilizadores.

Uma das opg¢des a considerar sera a de alterar as configura¢cdes da célula
recorrendo a técnica MIMO que ndo incrementa o custo do sistema, ou com a
sectorizacdo ou a micro células, conseguindo assim aumentar a capacidade da célula
através da adicao de mais equipamento, mas aumentando também os custos da rede.
Outra opcdo é a de aumentar a probabilidade de bloqueio dos servicos, conseguindo
assim diminuir a capacidade do trafego agregado. Esta é uma op¢dao que ndo aumenta
os custos da rede, mas por oposicdo, prejudica os utilizadores da célula, uma vez que
ird existir um maior nimero de utilizadores que ndo vai conseguir aceder aos servigos

gue pretendem utilizar.

Assim que a capacidade da célula consegue ser superior a capacidade do trafego
agregado, sdo dimensionados os recursos (minimos e maximos) a alocar aos terminais

moveis, conseguindo obter-se o throughput por utilizador.

5.5.2 Calculo da capacidade do trafego agregado

A capacidade do trafego agregado consiste no débito binario minimo que a célula
necessita de fornecer para satisfazer todos os servicos que estdo a ser utilizados.
Existem dois métodos de calculo da capacidade minima necessaria, sendo o primeiro
baseado numa aproximacdo Gaussiana e o segundo através da probabilidade de

bloqueio dos servigos.

5.5.2.1 Método da aproximagdao Gaussiana

O método da aproximacdo Guassiana, tal como foi apresentado na subseccdo

3.3.2.2, consiste em considerar, para cada servico, uma funcdo de densidade de
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probabilidade, com um dado overflow. Através de alguma manipulagdao matematica é
obtém-se a funcdo de densidade de probabilidade do trafego agregado e, por

consequentemente, a capacidade do trafego agregado.

Este método apesar de ser uma abordagem mais realista dos fluxos de trafego, a

em processamento é menos eficiente.

5.5.2.2 Método da probabilidade de bloqueio

A capacidade do trafego agregado, que satisfaz todos os requisitos de GoS para
todos os servicos, pode ser derivada através de uma dada probabilidade de bloqueio. A
Figura 5.11 ilustra esse algoritmo, que consiste num processo iterativo onde, para cada
incremento da capacidade do trafego agregado, sdo calculados as probabilidades de
bloqueio para todos os servi¢os. Caso as probabilidades de bloqueio calculadas nao
respeitem as probabilidades de bloqueio definidas para esses servicos, o valor da
capacidade é incrementado e o ciclo reinicia-se. Caso contrario, esse valor de
capacidade é definido como o valor da capacidade do trafego agregado que é

necessario fornecer.
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Inputs por servico:
« Intensidade de trafego (Erlang
ou Kbits) — (=1
* Recursos necessarios
* Probabilidade bloqueio

3 Calcula as probabilidades

de bloqueio

Incrementa C

A

Sim

Figura 5.11 — Diagrama do algoritmo de dimensionamento da capacidade da célula para uma dada
probabilidade de bloqueio de servicos.

5.5.3 Gestao de recursos

O algoritmo de gestdo de recursos da ferramenta de planeamento, descrito na
subseccdo 4.5.4, apresenta-se como um método eficaz de gerir os recursos disponiveis.
Nestas subseccOes apresenta-se e descreve-se o algoritmo de gestdo de recursos

adaptado para o LTE, e cujo objectivo é obter o throughput por utilizador.

5.5.3.1  Alocacao de recursos para as necessidades minimas de throughput

A principal diferenca para a tecnologia LTE prende-se com a organizacdo das
classes de QoS, apresentada na subseccdo 3.4. No algoritmo de gestdo de recursos
apresentado na subseccdo 4.5.4, a organizacdo dos terminais méveis em func¢do do

QoS e da prioridade passa a ter o formato da Tabela 5.2.
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Mi QoS p
1 p=n
GBR
2 p>0
p=n
N-1 Non-GBR
N p>0

Tabela 5.2 - Organizagdo dos terminais moveis em fungdo do QoS e da prioridade.

A Figura 5.12 representa o algoritmo de alocagcdo de recursos para as
necessidades minimas de throughput dos utilizadores, e requer como dados de input a
classe QoS, a prioridade do servico utilizado, as necessidades maximas e minimas de
throughput dos servicos utilizados, o throughput de canal e o nimero de utilizadores

activos.

O algoritmo consiste em alocar TP,,;,,/TPcana @ cada terminal mével. Quando
todos os recursos se encontrem alocados para todos os terminais méveis, é calculado a
percentagem de recursos resultantes, i.e., 0s recursos que sobram. Esses recursos sao
posteriormente utilizados no algoritmo de alocacdo de recursos para satisfazer as

necessidades maximas de throughput.
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Inputs:
* Numero de utilizadores activos,
N
* Classe QoS Organizacdo terminais
* Prioridade maveis

* Throughputs maximos e minimos
dos servigos utilizados (Mbps)
* Throughput canal (Mbps)

TPmin

Aloca recursos ao

Canal
terminal movel M;

T Todos os recursos

minimos foram
Ndo atribuidos?

Recursos minimos

0, —— 0,
A)Rmm — E A)Rmin

M;

Recursos restantes
%R-res = 100% — %R-mi:n

Figura 5.12 — Diagrama do algoritmo de alocagdo de recursos para as necessidades minimas de
throughput.

5.5.3.2  Alocagdo de recursos para as necessidades maximas de throughput

Apds a alocacdo dos recursos para as necessidades minimas de throughput sdo
alocados os recursos maximos. Este algoritmo recebe como inputs do algoritmo
anterior a organizagdo dos terminais moveis, a percentagem de recursos resultantes, o
throughput do canal e o throughput resultante, i.e., a diferenca entre o throughput
maximo e minimo. A Figura 5.13 representa o algoritmo de alocagao de recursos para

as necessidades mdaximas de throughput. Para todos os terminais méveis verifica-se se
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0s recursos resultantes a dividir por todos os terminais moveis é superior a razao entre

o  throughput resultante e o  throughput do canal, ie., se
%Rres/N > TProsuitante/ TPcanai- Caso  seja, é alocado ao terminal movel

TPTesultante/TPCanal, caso contrario aloca %R,..s/N.

Inputs:
* Organizagdo terminais moveis

* Recursosrestantes, %R, .
* Throughput canal (Mbps)
TP, Tesultante — TH max — TP min

Terminal movel M;

[y TP,
YoRyes _ TPresuitante ] Aloca —Lesultante 5

> . TPcanal Incrementa i
N TPanat . 3
terminal movel M;

Sim A

%R Todos os recursos
Aloca =2 ao o
. N, maximos foram
terminal movel M; atribuidos? Nio

Recursos maximos

YoRmax = Z %R max

M;

Total de recursos por utilizador
%RM,- = YR max (M;) + Y%oRmin (M;)

Throughput por utilizador:
TPMf = %RMI- X T‘Dca'nal

Figura 5.13 - Diagrama do algoritmo de aloca¢ao de recursos para as necessidades maximas de
throughput.
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Quando todos os recursos que satisfazem as necessidades maximas de throughput
forem alocados, calcula-se a percentagem de recursos alocados a cada terminal e

obtém-se o throughput por utilizador.

5.6Conclusoes
Neste capitulo apresentou-se e descreveu-se o algoritmo proposto para a
ferramenta de planeamento. Foram apresentados os parametros de input necessarios

e os outputs esperados do algoritmo, bem como os métodos neles incluidos.

Para os métodos de cdlculo de trafego agregado foram apresentadas duas
alternativas, tendo em conta uma abordagem do trafego mais realista, e por sua vez
mais complexa computacionalmente, através do método de aproximacdo Gaussiana,

ou uma abordagem mais eficiente através das probabilidades de bloqueio dos servigos.

Para o calculo da capacidade da célula, no caso de esta ser insuficiente para
satisfazer as necessidades dos utilizadores, sdao consideras duas abordagens, tendo em
conta os custos dos equipamentos da rede, recorrendo a técnicas MIMO, sectorizacao
ou a micro-células, ou, por outro lado, tendo em conta o aumento da probabilidade de

bloqueio.

Finalmente sdo dimensionados os recursos a alocar a cada terminal moével,
conforme o QoS e o throughput de cada servico e calculado o throughput necessario

por cada utilizador.
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Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacdo,

sendo também sugerido algum trabalho futuro.
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6.1 Principais conclusoes

Sendo o principal foco desta dissertacdo propor um algoritmo para uma
ferramenta de planeamento por capacidade para os sistemas de comunicagées moéveis
LTE, entdo foi necessdrio analisar este sistema e os seus requisitos relativamente a
capacidade. Assim, foram analisadas as técnicas de acesso OFDM para a ligagao
descendente e SC-FDMA para a ligacdo ascendente, os esquemas de modulacdo e

codificagdo e técnicas de multiplas antenas.

Posteriormente foram identificados os modelos de propagacao, indoor e outdoor,
e o modelo de propagacao unificado LUI. Foram também analisados os varios modelos
de trafego multi-servico e escolhido o algoritmo mais eficiente para a aplicagdo numa
ferramenta de planeamento que utiliza a mesma plataforma da ferramenta Alcatel-

Lucent para o sistema WiMAX.

Foram identificadas as principais caracteristicas do planeamento de uma rede
WiMAX, considerando a ferramenta de planeamento da Alcatel-Lucent para identificar

as possiveis alteracdes a considerar para um planeamento de uma rede LTE.

Finalmente foi proposto o algoritmo de planeamento a efectuar para ferramenta
para o planeamento por capacidade, com a identificagdo dos conteludos das janelas da
ferramenta, inputs e outputs, ndo descurando a eficiéncia e o “user-friendly” da
ferramenta. Este algoritmo foi aferido tendo em conta as caracteristicas da célula de

uma rede LTE, os perfis dos utilizadores e os servicos por eles utilizados.

6.2 Trabalho Futuro

Ao longo do trabalho desenvolvido para esta dissertacao, foram surgindo varios
aspectos que podem ser estudados e analisados no futuro. As sugestdes a seguir
apresentadas sdo directivas que podem ser utilizadas para expandir o trabalho

apresentado:

e Implementacdo da ferramenta de planeamento considerando o algoritmo
proposto;
e Desenvolvimento de uma base de dados com informacdes de custo dos

equipamentos utilizados, de modo a fornecer ao operador, um custo final
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da rede dando a possibilidade de durante o planeamento poder analisar o
impacto entre a capacidade da rede/probabilidade de bloqueio e o
impacto do custo da rede.

e Desenvolver um método semelhante, mas considerando uma distribuicdo
espacial dos utilizadores com a respectiva distribuicdo dos servicos dos

utilizadores em cada zona da célula.
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Anexo A Modelos de propagacao

Anexo A - Modelos de propagacao

A.l. Modelo de Obumbra

O modelo de Obumbra é amplamente utilizado para dreas urbanas, uma vez que é
um modelo empirico baseado em medidas experimentais. Este modelo foi
desenvolvido por Obumbra em 1968 para o intervalo de frequéncia entre 200 a 1920

MHz. O modelo pode ser definido pela expressdo (A.1) [36].
Pligg) = Lp + Ay + hp + by (A1)

onde, PLigp) € a atenuagdo mediana da propagacdo do sinal, Lp corresponde a
atenuagdo em espaco livre entre o transmissor e o receptor, em dB, A,,,, corresponde
a funcdo apresentada na Figura A.1. h, e h; correspondem, respectivamente, aos
factores de ganho da altura da antena da estacdo base (Figura A.2) e da altura da

antena movel (Figura A.3).
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Figura A.1 - Gréfico de A4,,, em fun¢do da frequéncia e distancia [36].
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Figura A.2 — Factor de correc¢do da altura da antena da estacdo base [36].
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A.2. Modelo de Hata
Em 1980, Hata transformou a informacado grafica do modelo de propagacao de
Obumbra em expressdes matematicas. As perdas de percurso sdao obtidas através da

expressao (A.2), para ambientes urbanos [36].

LP(gp) = 69,55 + 26,16 * 10g10(fimnz ) — 13,82 - logso(hp) (A.2)
+ [44,90 — 6,55 - logqo(hy)] - loglo(d[km]) —a(he)

Onde, f representa a frequéncia, em MHz, h; corresponde a altura efectiva da
antena transmissora, em metros, h; corresponde a altura efectiva da antena
receptora, em metros, d a distancia entre a estacao base receptora, em km e a(h;)
representa o factor de correccdo da altura da antena médvel e calcula-se através da

expressao (A.3) [29].

a(hy) =
(1,1-1log,o(f) —0,7) - hy — (1,56 - log10(f) — 0,8) para cidades pequenas/médias

(A.3)
3,2 (log10(11,75 - hy))? — 4,97, f < 400 MHz para cidades grandes

Para valores de:

e fe[150,1500]MHz
e de[1,20]Km

e h,€[30,200]m

e hie[1,10]m

As perdas de percurso, para ambientes suburbanos e rurais, calculam-se através

das expressdes (A.4) e (A.5), respectivamente [29].

PLigg) = PLyrpano — 4,78 (log(f))? + 18,33 - log(f) — 40,94 (A.4)

PLigs) = PLyrpano — 2 (log (;—8))2 — 5,4 (A.5)
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A.3. Modelo COST-231 Hata

O modelo COST-231 Hata é uma extensdo do modelo de Hata para uma gama de
frequéncias entre os 500 MHz e os 2000 MHz, sendo um modelo definido para
ambientes urbanos, sub-urbanos e rurais, recorrendo a factores correctivos conforme
o ambiente em que este é utilizado. As perdas de percurso deste modelo sdo
calculadas através da expressdo (A.6).

PLigp) = 46,30 + 33,90 - logso(fimuz) — 13,82 - logso(hy) — a(hy) +
(A.6)

[44,90 — 6,55 - logo(hp)] - l0g10(dpemy) + K
Onde, f representa a frequéncia utilizada, d a distancia entre o transmissor e o
receptor, em Km, h, a altura efectiva da antena da estacdo base, em metros. O
parametro K, representa o factor de correc¢do morfoldgico, sendo utilizado conforme
o tipo de ambiente (urbano, sub-urbano ou rural). O pardmetro a(h;) calcula-se
através da expressao (A.7) para ambientes urbanos e através da expressao (A.8) para
ambientes sub-urbanos ou rurais, onde h; representa a altura efectiva da antena

receptora, em metros.
a(H,) = 3,2-10g,4(11,75 - h,)? — 4,97 (A7)

a(H) = [1»1 ' loglO(f[MHz]) - 0'7] “hy —[1,56 - loglO(f[MHZ]) — 0,89 (A.8)

A.4. Modelo LUI
O modelo de propagacdo LUI (Lisbon University Institute) apresenta-se como um
modelo unificado e empirico de raio directo, cujo principal objectivo é fazer a predicao

do sinal para qualquer tipo de ambiente (outdoor, indoor ou misto) [19].
O modelo é baseado em quatro caracteristicas:

e Predicdo do sinal em ambientes outdoor;

e Predicdo do sinal em ambientes indoor;

e Predicdo das perdas do sinal devido a vegetacao;

e Predicdo das perdas do sinal devido a penetracdo ou transicdo entre

ambientes.

99



Anexo A

Modelos de propagacao

Segundo [19], o modelo LUI é descrito através da expressdo (A.9), em que as

perdas de percurso apresentam-se como a atenua¢ao média, em dB, entre o

transmissor e qualquer ponto a uma distancia deste, em metros.

20- Ioglo(

+u[NE -2]-
PL(d )yye; =

+(1-ENV)-

Onde:

4r-d,

|: |: L_ddepth'ﬂ\]:ﬂ
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G, | uld-d,,)+

W, + W, -(L-sing)?

j+10-yl : Ioglo(dij-u(dbp —d)+

+10-y, -Ioglo[diJ+
L bp

0

) (A.9)
d WAF,
10-y1-loglo(ﬁ)+—. S
ufLl- NE]- b o
 FAF, & FAF(floor) (d-d,)
Sine\/ floor=2 |0g10(10~f|00r) T

NW

2

wall=2

WAF (wall )
log,,(10- wall )

NE (Number of Enviromments): NE € {1,2} e representa o numero de

ambientes envolvidos no percurso do sinal entre o transmissor e o receptor.

ENV: representa o tipo de ambiente, onde é utilizado ENV =0 para

ambientes indoor e ENV = 1 para outdoor.

VEG = 0, caso ndo exista.

parcelas pelos quais s3ao multiplicados,

VEG: representa o tipo de vegetacdao, onde VEG = 1 se existir vegetacao e

u[NE — 2] e u[1 — NE]: representam fungdes escaldo de valores discretos e as

podem ou ndo ser anuladas,

dependendo do valor obtido, através das expressdoes (A.10) e (A.11),

respectivamente.

100

u[NE — 2] =

u[l — NE] =

1,se NE =2
0,se NE =2



Algoritmo para uma ferramenta de planeamento para o sistema de comunica¢des moveis LTE

e u(d—dy,) e u(dy, —d): apresentam o mesmo objectivo que as fun¢des
escalGes anteriores, onde d corresponde a distancia entre o transmissor e o
receptor, e dj, corresponde a distancia de breakingpoint, que pode ter dois

significados:

o Se a antena transmissora se encontrar num ambiente outdoor, a
distancia de breakingpoint representa a distancia entre a antena

transmissora e a interface do ambiente indoor.

o Se a antena transmissora se encontrar num ambiente indoor, esta é
normalmente colocada num espaco desobstruido de raio de 5 a 20
metros e é possivel caracterizar essa zona como sendo uma zona em
gue a propagacao é feita em espaco livre. Apds essas distancias, a
probabilidade de existir obstrucdes de paredes ou outros objectos de
maior dimensdo aumenta. A distancia a que se encontra o primeiro
obstaculo é denominada por distancia de breakpoint. Este primeiro
obstaculo, que normalmente se caracteriza por uma parede, atenua

muito a poténcia do sinal.
As funcdes escaldo calculam-se através das expressoes (A.12) e (A.13).

O, sed < dbp
u(d —dpy) = {1' sed > dy, (A.12)

1,58 d< dbp

— — A.13
u(dyp — d) {O, sed > dy, (A13)

e X e X), sdo factores correctivos para a frequéncia f, e para a altura efectiva da
antena receptora, h;, e calculam-se através das expressdes (A.14) e (A.15)
respectivamente. kg representa uma constante relativamente a dimensao da
célula e, consequentemente de acordo com a tecnologia utilizada,
apresentando o valor de 24 para a tecnologia Wi-Fi, 10,8 para o UMTS e 20
para o WiMAX [19].

. f MHz]
Xf[dB] =6"log (2000) (A.14)
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hem
gy = —krsc - log (“L2) (A.15)

® Amax, dgepen © B correspondem ao calculo da atenuagdo adicional causado
por uma estrutura ou zona vegetativa, que ocorre quando o terminal se
encontra dentro da mesma. O pardmetro dge,, representa a longitude do
trajecto dentro da zona vegetativa, em metros; [ representa a atenuagdo
especifica para trajectos curtos, em dB/m e A,, representa a atenuagdo
maxima quando um terminal estd dentro de um determinado tipo de

vegetacdo, em dB.

e d,: representa a distancia de referéncia que, na parcela onde é utilizada
normaliza a perda de percurso que ocorre a uma distancia, d,, do transmissor
para que os efeitos da propagacdo sejam contabilizados posteriormente. Esta
distancia pode adquirir diferentes valores conforme o tamanho da célula,
sendo considerado d, = 100 metros para macro células, d, = 25 metros para

micro células e d, = 1 metro para pico células [19].

e y,e Y,: correspondem ao expoente da perda de percurso. Estes valores variam

conforme o ambiente de propagacao:

o Para ambientes mistos, y, representa o expoente de perda de percurso
outdoor, enquanto que y, representa o de indoor.

o Para ambientes indoor, y; representa o expoente de perda de percurso
antes do primeiro obstaculo e y, representa o expoente de perdas
depois do obstaculo.

o Para ambientes outdoor apenas y; é utilizado.

Para o caso das tecnologias UMTS e WiMAX, em que a estacdo base é implementada num ambiente
outdoor, y, calcula-se através da expressdo (A.16), onde a, b e c, correspondem as constantes que
caracterizam o tipo de cenario envolvido (urbano, sub-urbano ou rural). Os valores para a, b e ¢ sdo
apresentados na

o Tabela A.1, onde A corresponde ao ambiente urbano, B ao ambiente

sub-urbano e C ao ambiente rural.

Clm]

)/1 =a-— b[m_l] X hb[m] + hb[m] (A16)
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Categoria do Terreno
Y1
A B C
a 5,15 4,0 3,6
b 0,0075 0,0065 0,0050
c 14,6 17,1 20,0

Tabela A.1 - Valores para os parametros de y; [19].

Gy: representa o ganho da penetra¢do do sinal em edificios. Depende da altura
do terminal no edificio, da existéncia de LoS entre o terminal e o receptor, no

tipo de interface e na frequéncia utilizada, entre outros factores.

W,, Wgg, 0, 0y, 8y: representam a penetragdo em edificios, onde W,
representa as perdas, em dB, relativamente a parte iluminada pelo transmissor
de forma perpendicular (8 = 90°). W,y representa as perdas adicionais, em
dB, das paredes iluminadas pelo transmissor, mediante o angulo produzido por
ambos num eixo horizontal, sendo que 6 varia entre 0° e 90°. A Figura A.4
demonstra a aplicacdo do valor de 8. Para cendrios com dois ambientes, este
valor tem em conta o transmissor e a interface onde penetra o sinal em
direccdo ao terminal de recepg¢do. Para um cenario com apenas ambiente
indoor, este valor representa o angulo num eixo horizontal entre o transmissor
e a parede ou obstaculo, 8y, ou angulo num eixo vertical entre o transmissor e
a superficie inferior ou superior que d3a acesso ao andar inferior ou superior,

respectivamente, 6.

f & \
m breakpoint
® Receiver (wall or interface
between environments)

Figura A.4 — Aplicagdo do valor de 6 [19].
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e NF (Number of Floors) e NW (Number of Walls): representam,
respectivamente, o niumero de andares e o niumero de paredes pelo qual o

sinal terd que atravessar entre o transmissor e o receptor.

o FAF (Floor Attenuation Factor) e WAF (Wall Attenuation Factor): o parametro
FAF representa a atenuacdo causada pelas superficies superiores, ou
inferiores, de cada piso quando estas estdo entre um transmissor e um

receptor. O parametro W AF representa a atenuacdo causada por paredes.
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Anexo B — Desenvolvimento de
expressoes auxiliares para o calculo do
trafego

B.1. Pontos para a estimativa de trafego para o k-ésimo servigo

/N PAk(ak)

N

ay

Figura B.5 - Fungao de densidade de probabilidade do trafego agregado do k-ésimo servico.

Sendo Ay, uma varidvel aleatdria, a sua média é dada por [25 pp. 104, eq. 5-21]:

+ o0

my, = E[A;] = J Ay pa, (ay) day (B.1)

Considerando Aj na VA com distribuicao Gaussiana, a sua FDP é dada por [37 pp.

69, eq. 2.19]:

pa,(ay) = © exp

(aAk mAk) ] (B.2)

2 O-Ak

1
V2T -0y,
O momento de segunda ordem é dado por [25 pp. 146, eq. 5-67]:
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+ oo

E[Akz] = f Akz 'pAk(ak) day (B.3)

Com algum desenvolvimento matematico obtém-se:

E[A}?] = 04,2 + My, 2 (B.4)
Entdo, a variancia é dada por [25 pp. 145, eq. 5-61]:

04,2 = E[Ax°] — my, 2 (B.5)
Para obter o skewness de pAk(ak), calcula-se o momento de terceira ordem [25

pp. 146, eq. 5-67]:

+00

E[Ak3] = f Ak3 'PAk(ak) day (B.6)

—00

Com alguma manipulacdo matematica obtém-se:
Yik = E[Ak3] = mAk ' (3 ' O'Ak2 + mAkZ) (B7)
B.2. Valor de Cj, para uma probabilidade de overflow

Através da probabilidade de overflow, &, é possivel obter o valor de a,, para o

gual se obtém a probabilidade de overflow. Considerando pAk(ak), entao:

+00
& = f pAk(ak) day (B.8)
Ck
Considerando:
CAk = mAk + (ZAk " O—Ak (Bg)
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E substituindo a expressao (B.2) do Anexo B.1, e com alguma manipulacado

matematica obtém-se:

1 Cy,—m
& = —erfc (M) (B].O)
2 V2o

De acordo com [24 pp. 297, eq. 7.1.2], erfc(x) é dado por :

(0]

2 2
erfc(x) = —- | e’ dt (B.11)
fe(x) e
X
Através da expressao (B.10) tem-se:
Cy, — M
u — erfc_l(ZE) (BlZ)
\/E - O-Ak
Entao,
Ca, = V2- 04, -erfc1(2¢) + my, (B.13)

Comparando a expressdo (B.13) com a expressao (B.9):

ay, = V2 -erfc1(2¢) (B.13)

B.3. Valor de CAg para uma probabilidade de overflow

Uma vez que as distribuicGes para cada um dos servicos podem ndo apresentar
funcdes de densidade de probabilidade Gaussiana, entdo para o trafego agregado

pode-se utilizar a seguinte expressao para obter a capacidade do trafego agregado:

CA = mAg + Olasym - O—Ag (814)

9

Onde o aggymé diferente do a. Para o trafego agregado a probabilidade de

overflow é dada por:
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+ 00
&= f Pay (ag) dag (B.15)
CAg
Sendo o pAg(ag) dado por:
+ 00 4
, w
Pa,(ag) = F 71|y (a5)| = f g, (@) - e 0% —— (B.16)

onde [24 pp. 927-928, eq. 26.1.12]:

400
"
Ind,, () = 2 ks

(B.17)
kn=0
onde k,, sdo os n-ésimos cumulantes [25 pp. 155, eq. 5-111] sa dados por:

k, = mAg (B.18)
k2 — O.Agz (819)

n

n . .

ks =ps = Z (]) =" ]uj,mAgn J (B.20)

j=0

Sendo u3 o momento central de 32 ordem e o u;" 0 momento sobre a origem de

ordem j, dado por [25 pp. 147, eq. 5-68]:

+oo

u' = f ag'pa,(ay) dag (B.21)
40

Uy’ J pa,(ag)day =1 (B.22)
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400
u, = f agpa,(ag) dag =my, (B.23)
+00
uy' = f agszg(ag) day, = UAgZ +my, (B.24)
+00
uy' = f ag3pAg(ag) day (B.25)

— 00

Substituindo as expressdes (B.22), (B.23), (B.24) e (B.25) em (B.20) obtém-se:
k3 = ZmAg3 - 3mAg (O'Agz + mAgz) + E[Ag3] (826)

Onde [25 pp. 146, eq. 5-67],

+o00

E[Agg] = J ag3 pAg(ag)dag (B.27)

— 00

Considerando a expressao (B.17) e com alguma simplificacdo matematica e o

desenvolvimento até a terceira ordem, obtém-se:

1 ] 1 B.28
CDAg(t) = exp I:_EtZO-AgZ +_] (thg - 8t3k3):| ( )

Para obter Pa, (ag), utiliza-se [24 pp. 927-928, eq. 26.1.10]:

+o00

1 ) 1, 5 . 1,
pAg(ag) =5 f exp(—it ay) - exp [_Et T4, +](thg _Et k3>] dt (B.29)

— 00

Substituindo a expressdo (B.29) em (B.15) tem-se:
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+00 400
1 , 1 , 1
€= f f exp(—it az) - exp —EtzaAgz +j (thg - gt3k3>] dt da, (B.30)
CAg —0
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