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Resumo

Este trabalho faz uma abordagem a respeito da utilizacdo do algoritmo de
controle de poténcia em sistemas de terceira geragao, visando contribuir na reducéo
dos efeitos advindos da interferéncia. No entanto, pretende-se apresentar neste
trabalho uma abordagem para cenarios de interferéncias entre as células de um
sistema celular, esta abordagem visa melhorar o baixo ganho obtido quando se
trabalha somente no aperfeicoamento dos algoritmos de gestdo da camada radio.

Como forma de gerenciar melhor os recursos escassos da rede e garantir a
qualidade dos servicos prestados ao usuério, deve-se buscar alternativas que
possam garantir a confiabilidade na prestacdo dos servicos e no aumento da
capacidade do canal de comunicacao, uma das alternativas que incorpora essa idéia
e encontra-se bastante viavel em um sistema celular sdo as Antenas Inteligentes.
Sua caracteristica beamforming ir4 proporcionar grandes beneficios como:
minimizacdo dos efeitos do desvanecimento por multipercursos, reducdo da
interferéncia, aumento da capacidade do sistema, reducéo do delay spread.

Com base nestes beneficios, € feita uma analise conjunta do algoritmo de
controle de poténcia e o emprego de antenas inteligentes para o sistema UTRA-
TDD. Utilizando a linguagem de programacéo Java para a reproducdo de cenarios
em um ambiente de simulacéo, avaliou-se o desempenho da estratégia conjunta. Os
resultados comprovam a aplicabilidade da filtragem espacial proporcionada pelo uso
das antenas inteligentes no que concerne a reducdo da interferéncia e melhoria da

atuacao de um algoritmo de controle de poténcia.

Palavras-chave : Alocagao de Recursos, Antenas Inteligentes, Controle de Poténcia,

Filtragem Espacial, Gerenciamento dos Recursos de Radio, UMTS.



Abstract

This work is an approach regarding the use of the algorithm for power control
systems in third generation, contributing to the reduction of the effects resulting from
interference. However, it is intended to make this work an approach to scenarios of
interference between the cells of a cellular system, this approach aims to improve the
low gain when working only on improved algorithms for managing the radio layer.

As a way to better manage the scarce resources of the network and ensure
the quality of services to the user, you should look for alternatives that can ensure
the reliability in service delivery and increasing the capacity of the communication
channel, one of the alternatives that incorporates this idea and is quite feasible in a
cellular system is the smart antennas. His feature beamforming will provide great
benefits such as minimizing the effects of multipath fading reduced interference,
increased capacity of the system, reducing the delay spread, etc.

Based on these benefits, there is a joint analysis of the algorithm to power
control and smart antennas for UTRA-TDD system, using the Java programming
language for the reproduction of scenarios to evaluate the performance that is
expected from this approach.

Keywords: Resource Allocation, Smart Antennas, Power Control, Space Filtering,
Radio Resource Management, UMTS.
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1. Introducéao

A tendéncia nos ultimos anos na area de telecomunicacdes consiste na
crescente evolucdo de tecnologias associadas a telefonia movel, isto se deve ao
aumento significativo de usuarios e a necessidade por parte das operadoras de
telefonia em oferecerem diversos servicos com requisitos de qualidade distintos,
enquanto que a faixa de frequéncia destinada para estes servicos continua limitada
[1]. Além de problemas que o sinal de radio sofre do transmissor até o receptor,
como: perda na propagacdo (Path Loss), desvanecimento' por multipercurso
(Multipath Fading), sombreamento (Shadowing) e a interferéncia.

A partir deste contexto, o principal objetivo a ser alcancado na elaboracao de
um projeto de telefonia celular é otimizar o espectro de frequéncia para entao
maximizar a sua capacidade de trafego. Torna-se obrigatério o desenvolvimento de
sistemas mais eficientes para suportar 0s novos servicos que fazem parte da
chamada terceira geracdo (3G), com destaque para o padrdo Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS).

O principal destaque no sistema UMTS é a comunicacdo multimidia com
mobilidade, que consiste na transmissao simultanea de varios tipos de informacoes,
tais como: voz, video, audio e internet em alta velocidade. Esses servigos podem ser
divididos em classes (Conversacional, Streaming, Interativo e de Background). No
entanto, para se alcancar a disponibilidade deles, deve-se atentar para a utilizacao
de recursos escassos da rede (timeslots, canais, codigos, etc.), para garantir o
fornecimento destes servicos com qualidade ao usuéario, consequentemente a
gestao de recursos torna-se essencial.

Visando a utilizacéo eficiente dos recursos da rede torna-se necessario a
busca por mecanismos (algoritmos/estratégias) que possam gerenciar 0S recursos
de radio, tais como algoritmos de: Alocacdo de Canais, Controle de Poténcia,
Controle de Admisséo, Controle de Congestionamento, Escalonador de Pacotes e
Handover. Tais mecanismos monitoram parametros de qualidade relacionados

diretamente a estes servicos, como: perda de pacotes, capacidade maxima total,

! O Desvanecimento consiste no enfraquecimento que o sinal sofre na interface aérea, e tem como
principal componente a distancia entre o transmissor e o receptor do sinal.
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atraso, probabilidade de indisponibilidade, aumento da interferéncia, dentre outros
[2].

Existem outros fatores que se relacionam indiretamente ao usuario, como a
poténcia empregada pelo terminal movel [2], o desempenho de algoritmos de
controle de poténcia estdo diretamente ligados a sobrevida da bateria e da
interferéncia gerada pelo transmissor, tal algoritmo é utilizado quando se deseja
reduzir as interferéncias entre canais, principalmente o efeito Near-Far. Em funcéao
disto, neste trabalho sera destinado com mais detalhes as funcionalidades do
algoritmo de controle de poténcia associado a mais promissora tecnologia de
antenas desenvolvida atualmente, conhecida como antenas inteligentes (Smart
Antennas) [1].

O uso de Antenas Inteligentes voltado para a telefonia celular permitira o
aumento da capacidade de trafego além da reducdo do principal fator limitante no
desempenho de um sistema de comunicagcdo multiusuario, a interferéncia co-canal.
Além de muitas outras vantagens como na maior area de cobertura, reducdo nas
operacdes de handover (através da criagdo de diagramas adaptativos), reducédo no
namero de estacdes radio base, melhor aproveitamento da poténcia empregada

pelos transmissores, etc.

1.1 Motivacao e Definicao do Problema

Com a rapida evolucédo das tecnologias associadas as comunicagfes moveis,
a busca de pessoas por meios de comunicacdes que permitam 0 acesso a
informacdes de forma confiavel e a disponibilidade destas mesmas informagfes em
qualquer parte do mundo a qualquer hora, torna-se inevitavel o desenvolvimento de
mecanismos que tornem isto real ao usuario.

No intuito de satisfazer essa necessidade do mundo moderno, a terceira
geracdo de sistemas celulares foi desenvolvida para tornar esse desejo em
realidade. Nos sistemas atuais, segundo [2], h& dispositivos que permitem uma hora
de conversacdo a uma taxa aproximada de 10 kbps, considerando a energia dos
terminais moveis proporcional a taxa transmitida, logo essa mesma tecnologia a uma
taxa de 2 Mbps reduziria para aproximadamente 20 segundos o tempo de vida util

do mesmo dispositivo.
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Para garantir o suporte aos servicos que necessitam de altas taxas de
transferéncia de dados, torna-se fundamental & busca por solu¢cbes que satisfacam
essa necessidade. No Brasil a 3G é algo recente, a partir do momento que o0 niumero
de usuarios aumentarem, a demanda por servicos também aumentara de forma
proporcional, levando a uma possivel expansdo da capacidade do sistema UMTS
[3].

Visando garantir esta demanda por servi¢cos, fica evidente um estudo sobre
gestdo de recursos, dentre as possibilidades ha os algoritmos de gestdo dos
recursos de radio. No entanto, muito ja se foi pesquisado sobre esses algoritmos e
um novo estudo sobre estes algoritmos ndo sera o suficiente para garantir um ganho
consideravel para o sistema como um todo. Dessa forma, o algoritmo que ainda
recebe uma constante atencéo ainda € o algoritmo de controle de poténcia, devido
estar diretamente relacionado a capacidade do sistema.

Em conjunto com o algoritmo de controle de poténcia, a antena inteligente
atuara como forma de reduzir a interferéncia e aumentar a capacidade do sistema.
Espera-se que com o aumento da demanda de usuarios por servi¢cos, o trafego de
dados fique altamente assimétrico, em fungcdo das caracteristicas que cada classe
de servico tem. Por exemplo, servicos Streaming de video e a navegacao na internet
demandam altas taxas de dados em downlink [3]. Logo, um estudo para o Universal

Terrestrial Radio Access Time Division Duplex (UTRA-TDD) torna-se evidente.

1.2 Contribuicao

Em funcdo da complexidade de se reduzir os efeitos provocados pela
interferéncia, e no melhor aproveitamento do espectro e aos diversos aspectos
associados a gestao de recursos de radio, este trabalho pretende contribuir na area
de gerenciamento de recursos de radio nos sistemas de comunicacées moveis de
terceira geracdo, em especial o UMTS no modo UTRA-TDD. Através de um estudo
gue envolve o algoritmo de controle de poténcia e 0 uso de antenas inteligentes
como forma de solucionar os efeitos provocados pela interferéncia.

Os resultados obtidos através de simulacdes terdo como finalidade analisar o
emprego de antenas que possuem a propriedade de irradiar o seu sinal somente nas

direcbes desejadas (ao contrario de modelos convencionais, como: omnidirecionais),
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permitird a reducdo da poténcia transmitida e na interferéncia “percebida” pelos
outros terminais, ocasionando na melhor alocacdo de recursos e na disponibilidade
de novos servicos ao usuario a partir do aumento da capacidade do canal de

trafego.

1.3 Organizacao

O capitulo 1 ressalta a importancia do estudo do tema em questdo deste
trabalho, apresentando a motivacdo e definicdo do problema, além da relevante
contribuicdo para a comunidade académica. O capitulo 2 apresenta o sistema de
comunicacdo movel UMTS e algumas de suas principais caracteristicas relevantes
como tecnologia proeminente para a 3G. Entre os algoritmos RRM, sera destinado
um pouco mais de importancia em funcéo do algoritmo de controle de poténcia ser o
algoritmo base em estudo.

Ja para o capitulo 3 sera destinado um conhecimento inicial sobre conjuntos
de antenas, beamforming e filtragem espacial para o entendimento da importancia
das antenas inteligentes em sistemas de comunicaces moveis. O capitulo 4
apresenta uma analise dos cenarios de interferéncia com antenas omnidirecionais e
antenas inteligentes, além do algoritmo de alocacdo dindmica adotado neste
trabalho. E no capitulo 5 sé@o apresentados os resultados obtidos através de

simulacdes. O capitulo 6 as conclusfes gerais e possiveis trabalhos futuros.
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2. Sistema UMTS

Esta secdo abordard alguns aspectos necessarios referentes ao sistema
UMTS, com a inteng&o de estabelecer um bom entendimento da tecnologia 3G e um
detalhamento mais aprofundado do algoritmo de controle de poténcia e do modo de
operacdo da interface UTRA-TDD, por estes serem objetos de estudo deste

trabalho.

2.1 Introducéo

O desenvolvimento de tecnologias 3G surgiu como alternativa para se
expandir a capacidade dos sistemas de segunda geracao (2G), em meados de 1995
o desenvolvimento destas tecnologias sob coordenacdo do International
Telecommunications Union (ITU-T), resultou em diversos padrfes. Dentre estes o
UMTS, através do European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
destacou-se como uma proposta dominante para o sistema 3G através de um
intenso trabalho de padronizacdo feito pelo 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) [4].

O UMTS é composto de diversos documentos com varias especificagdes,
esse conjunto de documentos, chamados de Releases, é produzido a cada evolucdo
do sistema. A primeira versao para o UMTS foi o Release 99, seguido dos Releases
4, 5, 6, dentre outros. A Figura 2.1 ilustra bem o caminho evolutivo do sistema
UMTS, indicando cada alteracdo com estrelas pretas [4].

O objetivo a ser alcancado é a integracdo de toda uma arquitetura baseada
em IP, e a inclusdo também desta tecnologia na rede de acesso de radio, tornando
assim de suma importancia o uso de QoS (Quality of Service), por parte das
operadoras de telecomunicacgdes, pois o controle da rede de acesso de radio fica
direcionado para um controle baseado em servicos. Esta foi a solucdo encontrada
para resolver os atrasos’ caracteristicos da rede ATM (Asynchronous Transfer

Mode), a vantagem se resume na possibilidade de combinar diferentes servicos e

20 ATM caiu em desuso também por ndo conseguir se estabelecer nas redes de acesso.
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tecnologias sob o mesmo protocolo, resultando em uma reducdo de custos

operacionais [4] [5].

RELEASE 99 RELEASE 4
CN CN
CS domain i CS domain
I CS1 64kh/s circuits w CSH T p aTw) K|
UTRAN pemsoememmase ; UTRAN
4 T HLR/AUC | i HLR/AUC |
- ,/1/ ATM e — ! ATM | e ;
Uu PS domain P8 domain
© wepva lu_PS GTP/IP lu_FS GTP/IP
RELEASE 3 RELEASE 6
CN CN
1u_CS s ,"[‘2“;“ Iu_CS Sieain
UTRAN  a——" UTRAN
wd f o f —
&N ATM ——— i & /l/ P gh | ;
] Uu N PS domain Un —t s PS domain
2= WCDMA Iu_PS GTPAP IMS 2= WCDMA Iu_PS GTPAP IMS
UE HSDPAYY UE HSDPA

Figura 2.1 - Evolucao do Sistema UMTS.

7z

O principal objetivo a ser alcancado pela tecnologia 3G €& garantir a

interoperabilidade entre as diversas tecnologias de comunicacdes moveis existentes

no mercado mundial. Para que este sistema fique sélido, € desejavel que os

sistemas 3G sejam bem inovadores em relacdo aos sistemas 2G, através de

requisitos e caracteristicas como:

AR NERNEEN

SN N NN

Servicos Personalizados;

Alta eficiéncia Espectral;

Tarifacdo Adequada para aplicagbes Multimidias;

Co-existéncia dos modos Time Division Duplex (TDD) e Frequency Division
Duplex (FDD);

Co-existéncia e Handover para os Sistemas 2G;

Qualidade de Servicos;

Servicos Interativos;

Taxas de transmissao de até 2 Mbps;

Insercdo de novos servigos de forma flexivel, etc.
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A inovacao disponivel através da tecnologia UMTS, como a banda larga
revelou uma grande surpresa em paises que ja tiveram a oportunidade de
experimentar, como o Japado, onde 0s servicos moveis de banda larga obtiveram
grande sucesso chegando a ameacar o mercado tradicional de computadores
pessoais (PCs) e de dispositivos portateis. Rapidamente ocorreu uma mudancga de
hébitos, sejam elas no consumismo, de equipamentos, servi¢cos, ou seja, 0S USUarios
com necessidade de mobilidade estdo deslocando-se para o atraente mercado 3G
[4] [5].

Com as velocidades alcancadas pela tecnologia 3G, ja é possivel pensar em e-
commerce tanto do lado da empresa quanto do lado do usuario. A interatividade
passa a ter um maior destaque em funcédo de tornar de forma simples o streaming
em tempo real, além de novas oportunidades comerciais como a disponibilizacdo de
novas formas de entretenimento e mais informacgéo [5].

Do outro lado, a telemetria vai ser uma area onde o0 seu aprimoramento podera
trazer imensos beneficios, como na medicina, na industria no desporto, etc. Na
medicina, alguns doentes ndo necessitardo mais de visitas permanentes ao medico
ou internamentos, enquanto 0s seus sinais vitais e outros dados médicos puderem
ser monitorados a distancia, podendo também a todo tempo ser conhecida com
maior precisdo a sua localizacao [4].

O padrdao UMTS foi desenvolvido para atender a grande demanda de servicos
de dados com destaque para os servicos multimidia e internet banda larga, uma das
vantagens chaves do sistema UMTS é a capacidade de entregar informacédo aos
usuarios em qualquer hora e em qualquer lugar [6]. A interface radio adotada para o
UMTS denomina-se Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA),
desenvolvido para o UMTS e padronizado pelo 3GPP. O WCDMA € um sistema de
banda larga que permite velocidades de até 2 Mbps, e utiliza como método de
multiplo acesso o Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) [4].

Nesta forma de mdltiplo acesso baseada em codigo, varios terminais
compartiiham uma mesma banda de frequéncia, mas utilizando cédigos de
espalhamento espectral diferentes. O WCDMA suporta dois modos de operacéao,
que sao: FDD e o TDD. O WCDMA/FDD utiliza duas frequéncias distintas para obter
transmissao e recepcéao (Figura 2.2). Enquanto que o modo WCDMA/TDD utiliza a

mesma banda de frequéncia para uplink (UL) e downlink (DL) (Figura 2.3), a partir
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da divisdo do canal em slots de tempo, logo havera pouco desperdicio de espectro
quando se faz uso de operacdes assimétricas [4] [7].

Enquanto o modo FDD é destinado especialmente a grandes coberturas,
aplicacoes de banda larga e aplicacdes de radio que sejam simétricas, tais como:
video e telefonia moével. O modo TDD se encarrega de altas taxas de dados para
aplicacbes assimétricas e de pouca mobilidade, incluindo servigos que sejam

baseados na Internet [4].
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Figura 2.2 - Modo FDD. Figura 2.3 - Modo TDD.

Em comparacdo com o acesso multiplo por divisdo de cédigo (CDMA) o

WCDMA permite algumas vantagens bem significativas, tais como [7]:

Melhor desempenho em presenca de multipercurso;
Operacao assincrona das estacdes radio base;
E um sistema de faixa larga;

O seu controle de poténcia € bem mais rapido;

ASERNEE N NERN

Suporta servigos com distintos QoS, etc.

2.2 Arquitetura do Sistema UMTS

A arquitetura do sistema UMTS pode ser observada na Figura 2.4, o padréo
UMTS pode ser analisado como sendo uma extensdo das redes existentes e uma
base ja para a quarta geracdo (4G). Como podemos observar a arquitetura do
sistema UMTS pode ser dividida em trés partes, que sdo: Equipamento do Usuario
(User Equipment - UE), UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) e Nucleo
da Rede (Core Network) [4] [8].
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Figura 2.4 - Arquitetura do sistema UMTS.

O UE é composto pelo equipamento do usuario (entende-se por celular) e
pelo UMTS Subscriber Identity Module (USIM). Esse USIM é um cartédo inteligente
removivel que contém todas as informacgOes do perfil de identificacdo do usuario,
incluindo sua identidade na rede além de dados sobre 0s servigos que este usuario
esta autorizado a acessar, permite que seja feita atualizagdes especificas através da
interface aérea, apresenta funcionalidades de seguranca e suportar um ou mais
perfis do usuario. Tornando-o especifico de cada usuario [9].

No sistema UMTS o0 equipamento do usuario pode atuar de trés formas
diferentes, como: Modo de operacdo com comutacao de pacotes (Packet Switched -
PS) / comutacdo de circuitos (Circuit Switched - CS), onde os servicos méveis sao
incluidos tanto ao dominio com comutacdo de pacotes quanto no dominio com
comutacdo de circuitos. Estes servicos sao apropriados para operar
simultaneamente com servicos comutados a circuitos e servicos comutados a
pacotes. No modo PS, estes servicos sdo adicionados apenas ao dominio PS e so
podem operar servicos deste dominio. Entretanto servicos do tipo CS, tal como o
VolP, sdo permitidos a serem oferecidos neste dominio, enquanto no modo CS, so0
podem operar servicos no dominio CS [4] [9].

A UTRAN também é formada por dois elementos distintos, que séo: a
Estacdo Base (também chamada de Node-B) e pelo Radio Network Controller
(RNC). O RNC é o principal elemento no Radio Network Subsystem (RNS), ele
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gerencia e controla todos os recursos de radio que estdo em seu dominio. Também
realiza funcbes de Radio Link Control (RLC) e Medium Access Control (MAC). O
RNC € o ponto de acesso a todos os servicos providos pela UTRAN a rede fixa, e
também é responsavel por uma grande parte dos algoritmos da camada radio [8]. O

UMTS define quatro novas interfaces (ver Figura 2.4) [4] [9]:

* Interface lu: Conecta o UTRAN ao nucleo da rede.

* Interface Uu: Permite a comunicacgao entre o UE e o Node-B.

* Interface lub: Permite a comunicacao entre o RNC e o Node-B.

* Interface lur: Realiza a comunicagdo entre os RNCs, permitindo soft

handover ente os RNCs.

Varias Node-B estdo ligadas a um unico RNC realizando a transmissao e
recepcao do sinal de radio nas células. Além de suportar os modos FDD e TDD e
também é responsavel pelo FDD softer handover e tem atuacdo no controle de
poténcia, uma vez que possibilita ao terminal mével realizar o ajuste de sua poténcia
usando comandos de controle na transmisséo (TPC), através do inner loop power
control (ver capitulo 2.5) [8].

O ndcleo da rede (Figura 2.5) é o restante da rede fixa do sistema, ela contém
diversos elementos como: o Home Location Register (HLR), o Mobile Services
Switching Centre (MSC), o Visitor Location Register (VLR), o Gateway MSC
(GMSC), o Serving GPRS Support Node (SGSN) e o Gateway GPRS Support Node
(GGSN), etc. E o nucleo da rede que faz a conexdo do UMTS com as redes
externas, ou seja, é responsavel por fazer a comutacéo, o roteamento e transito para
trafego de usuarios pela comutacdo e encaminhamento das chamadas e conexdes
de dados as redes externas, além de conter um banco de dados e as funcdes de
gerenciamento da rede, permitindo que novos servicos sejam introduzidos no
sistema. O Number Portability DataBase (NPDB) sera empregado para habilitar o

usuario a trocar de rede enquanto mantém seu numero de telefone antigo [4] [8].
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2.3 Canal Fisico e Estrutura do Frame no UTRA-TDD
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O WCDMA pode atuar em dois modos diferentes de duplexacéo, que sao:

FDD e TDD. No modo FDD, os enlaces de UL e DL utilizam duas faixas de

frequéncias distintas. JA no modo TDD, estes mesmos enlaces utilizam a mesma

banda de frequéncia, mas utilizando intervalos de tempo sincronizados, resultando

em um canal fisico dividido em um momento para transmissdo e em outro para

recepcao (Figura 2.6). A arquitetura do UTRAN & comum para ambos os modos

FDD e TDD, a Unica diferenca esta na camada fisica e a interface de aérea (Uu).

FDD

Bandwidth & MHz

Bandwidth & MHz
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Uplink

+—>r

Downlink

R —

L J

Duplex separation
190 MHz

TDD

Bandwidth & MHz

Downlink
E
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| Guard
4— period
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k

Figura 2.6 - Modo de operacdo do FDD e TDD respectivamente.

A interferéncia no modo FDD € completamente evitada no UL e DL pela

separacao duplex de 190 MHz. Enquanto que no modo TDD, o compartilhamento da

mesma banda de frequéncia permite que os sinais em ambas as direcdes de

transmissao interfiram um com o outro. Outras comparagdes podem ser analisadas

na tabela 2.1.
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UTRA TDD UTRA FDD
Tipo de Acesso TD-CDMA (DSSS) WCDMA (DSSS)
Método Duplex TDD FDD
Modulagao QPSK/8PSK QPSK
Largura de Faixa 5 MHz/1.66 MHz 5 MHz
Frame 10/5ms 10ms
N° de slots/frame 15 15

Tabela 2.1 - Comparacéo ente os modos TDD e FDD.

Os canais fisicos para o modo TDD séo:

* Canal fisico dedicado (DPCH): canal este que € composto pelo
canal fisico dedicado de dados (DPDCH), encarregado de
transportar dados gerados nas camadas superiores. E pelo canal
fisico dedicado de controle (DPCCH), utilizado para o transporte de
informacdes de controle da camada fisica.

e« Canal fisico de controle primario e secundario (CCPCH):
transportam dados para procedimentos de paging, fazem
broadcasting, etc.

 Canal fisico de acesso aleatorio (PRACH): é utilizado para
transportar informacdes de controle do terminal tal, como: pedido
para iniciar uma chamada, registrar o terminal ao ser ligado e
realizar atualizacao de localizacao.

* Canal de Indicacdo de Paging (PICH): utilizado para transmitir
informacgdes de paginagéao.

» Canal de sincronizacao (SCH): usado para localizar uma célula.

A estrutura fisica do frame é semelhante ao do modo UTRA-FDD. O
comprimento do frame € de 10ms acomodando até 16 usuarios por slot e tem duas
formas diferentes, dependendo da taxa de chip (chip rate) que pode ser de 3,84
Mcps ou 1,28 Mcps. O TDD com uma taxa de chip com 3,84 Mcps tem um frame
dividido em 15 slots de tempo com uma duracéo de 666 ys. O frame do UTRA-TDD

serve tanto para UL como para DL.
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Figura 2.7 - Estrutura do frame no modo UTRA-TDD.

Em cada slot do frame é possivel fazer a alocacao de forma alternada para o
tradfego de UL e DL em cada frame séo atribuidos de forma alternada conexdes de
UL ou DL (Figura 2.7). Esta forma de alocacao flexivel pode ser realizada pelo
UTRAN garantindo que seja possivel cobrir servicos dindmicos assimétricos, a
flexibilidade em distribuicdo do slot na direcdo de UL/DL, garante um uso mais
eficiente do espectro.

Portanto, é possivel acomodar diferentes requisitos de capacidade para o
trafego do UL e DL. Isto torna-se bastante interessante para a Internet onde se
espera que o trafego seja muito maior no DL do que no UL. O limite entre um UL e
um DL no slot de tempo Switching Point (SP), segundo especificacbes do 3GPP, em
um frame € possivel ter apenas um ou multiplos SPs, na Figura 2.8 € possivel ver os
guatro modos de distribuicdes possiveis, que sdo: alocacdo simétrica com multiplos
SPs, alocacao assimétrica com multiplos SPs, alocacdo simétrica com um Unico SP

e alocacao assimétrica com um Unico SP respectivamente.

TN
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Figura 2.8 - Cenario de alocacao no slot para DL e UL nas trés distribuicdes possiveis.
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2.4 Cenarios de Interferéncias no UTRA-TDD

No sistema UTRA-TDD ha interferéncias inter-celular e intra-celular, como:
interferéncia entre estagfes base, entre terminais moveis e de terminais moveis em

estacdes base (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Cenério de interferéncias possiveis no UTRA-TDD.

A natureza do sistema TDD € basicamente sincrona, logo este tipo de
interferéncia ocorrera se as estacfes base nao estiverem sincronizadas. Muitos
fatores podem levar a um cenario de interferéncia, mas o principal fator limitante em
um ambiente multiusuario é a interferéncia co-canal que acaba afetando o
desempenho do sistema UTRA-TDD. A interferéncia inter-celular pode ser

amenizada utilizando mecanismos inteligentes de alocacao dinamica [5].

2.4.1 Interferéncia de Terminal Mével para Terminal Moével

A interferéncia de MS - MS(2) ocorre se o MS,(ver Figura 2.9) esta

transmitindo, e 0 |, g5 esteja recebendo simultaneamente na mesma frequéncia

(ou adjacente) na célula adjacente. Este tipo de interferéncia ndo pode ser evitado
porque ndo é possivel controlar as localizagbes dos terminais moveis, 0 que acaba
tornando invidvel no planejamento da rede. O pior cenario € quando 0S USuarios

encontram-se na borda da célula, a interferéncia pode ser calculada pela equacéo



28

(2.1). Existem métodos para contornar este problema como: Alocacdo Dinamica de
Canais, Controle de Poténcia, etc.

I MS_ MS — PMS - PLMSH MS (2.1)

Onde R, é a poténcia com que o terminal movel esta transmitindo e PL,,q s

serd a atenuacdo deste sinal transmitido do transmissor até o terminal mével

receptor.

2.4.2 Interferéncia de Estacao Base para Estacdo Base

No cenario de interferéncia entre estacbes base |4 55 (1), ocorrera se a

estacdo base BS da Figura 2.9 estiver transmitindo e a estagdo base BS, estiver

em condicao de recepcdo na mesma frequéncia (ou adjacente), na célula adjacente.
O fator de maior peso neste cenario sera a atenuacao que o sinal vai sofrer entre o
momento da transmissao e o da recepc¢ao, se a distancia entre as estacgbes for
pequena resultard em uma baixa atenuacéo pela perda de percurso, resultando em
uma forte interferéncia. A melhor forma de solucionar esta situacao € distanciar bem
as estacOes base no ato do planejamento da rede. Esta interferéncia pode ser

calculada pela equagéo (2.2).
l'es_ s = Pass = Plas_gs (2.2)

Onde PB,5 € a poténcia com que a estacé@o base esta transmitindo e Plgg g

sera a atenuacdo deste sinal transmitido pela antena transmissora até a estacéo
base receptora. A interferéncia entre a estacdo base e o terminal mével (3) é a
mesma no modo TDD e no FDD.
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2.5 Algoritmos RRM

A funcéo propriamente dita para os algoritmos de gerenciamento de recursos
de radio (RRM) é a de gerenciar os recursos limitados da camada de radio e
assegurar as necessidades de QoS para os diferentes tipos de servicos, ou em
outras palavras, proporcionar uma utilizacdo 6tima dos recursos escassos de forma
a maximizar o uso do espectro de frequéncia. Os algoritmos podem ser executados
de forma centralizada, em uma U(nica entidade, ou de forma descentralizada,
distribuido por varias entidades, ver Figura 2.10. Os algoritmos séo: Controle de
Carga (Control Load - LC), Controle de Handover (HC), Controle de Poténcia (Power
Control - PC), Controle de Admissédo (Control Admission - AC), Escalonador de
Pacotes (Packet Scheduler - PS), Alocacdo Dinamica de Canais (Dynamic Channel
Allocation - DCA) [6]. O algoritmo de alocagédo dindmica de canais € exclusivo do
modo UTRA-TDD [5].
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Figura 2.10 - Localiza¢8es dos algoritmos RRM.

2.5.1 Controle de carga

Também conhecido como controle de congestionamento € responsavel por
analisar o trafego da rede e garantir a estabilidade do sistema assegurando que o
sistema nao atinja uma situacdo de sobrecarga. O controle de congestionamento €
acionado quando o trafego é superior a capacidade de transmissdo da rede, esse
controle pode agir de maneira integrada tanto com o algoritmo de controle de
admissao, quanto a mecanismos que estejam relacionados a alocacéo de poténcia e
trafego [10].
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Em uma situacdo onde o trdfego aumenta rapidamente pode ser necessario
desconectar algum usuéario do sistema, ou entdo tentar manter esse usuario
tomando atitudes como aumentando a sua poténcia de transmissao para este
usuario ou até mesmo grupos de usuarios possam continuar transmitindo de acordo
com a taxa necessdaria para manter este(s) usuario(s) no sistema. O controle de
congestionamento tem uma grande influéncia na capacidade total do sistema de
transmissdo, uma deteccdo rapida do cenario de congestionamento torna-se uma
condicdo necessaria para que atitudes possam ser tomadas em um tempo
satisfatorio de forma a comprometer ao minimo o sistema.

Um problema caracteristico para este algoritmo pode ser observado quando o
sistema tem que tomar alguma atitude em um estado de congestionamento como a
supressdo de uma conexao, ou seja, de acordo com o perfil do usuario o algoritmo
terd que decidir qual cliente terd a sua taxa de dados reduzida ou até mesmo uma

situacao extrema de desconectar um usuario do sistema.

2.5.2 Controle de Handover

O objetivo deste algoritmo consiste em garantir a mobilidade dos usuarios
dentro da rede, ou seja, quando um terminal moével se desloca para uma célula
diferente enquanto uma conversagdo esta em progresso, € necessario que a
chamada seja transferida automaticamente para um novo canal pertencente a nova
estacado base.

Esta transicdo é comumente conhecida como handover ou handoff, e o seu
funcionamento depende da constante monitoramento da intensidade do sinal de um
usuario pelas células que estejam mais proximas. E este sinal deve estar sempre
acima de um determinador limiar para que a conexdo ndo seja perdida. A Figura
2.11 retrata bem o cenario de handover, onde é possivel perceber um relativo
enfraguecimento da intensidade do sinal da ERB 1 em relagdo ao terminal movel

[10].
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Figura 2.11 - Tipico cenario de uma operagédo de handover.

Adotando como exemplo um usuéario que esteja deslocando-se em uma
rodovia, a variagdo do tempo indica que o sinal comeca a sofrer uma queda
exponencial em virtude do afastamento da ERB 1. Como forma de manter este
usuario alocado no sistema, o algoritmo de handover é acionado para tomar uma
atitude através do monitoramento e conducdo desta conexdo para a ERB 2 de
forma bem imperceptivel para o usuario.

Outro processo bastante parecido com o de handover tradicional conhecido
como handover vertical, que ndo s6 realiza 0 mesmo procedimento mais atua
também na monitoracdo e alocacdo entre tecnologias ou interfaces de redes
distintas. Este cenario pode ocorrer quando o algoritmo de controle de carga depara-
se com uma situacdo em que um usuario esta prestes a perder sua conexao, como
alternativa, o handover vertical remanejaria esta conexao para outra rede.

No UMTS existem trés tipos de handovers, o soft handover, o softer handover
e o hard handover. O soft handover ocorre entre diferentes estacdes base (Figura
2.12), o terminal mével entra em uma area de cobertura controlada por duas
estacdes base e a comunicacdo ocorre de forma concorrente através de dois canais
da interface aérea. Este tipo de handover ocorre cerca de 20-40% das ligacdes, para
receber as conexdes do soft Handover os seguintes recursos adicionais devem ser

fornecidos pelo sistema [9]:

* Transmissdes adicionais entre as estacfes base e 0 RNC;
* Adicionar receptor rake nos terminais moveis;

* Adicionar canais com receptor rake nas estacoes base.
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O softer handover ocorre entre dois diferentes setores da mesma célula, ou
seja, o terminal movel estd em dois setores controlados pela mesma estacdo base,
onde a comunicacao do tipo UE-ERB é feita de forma concorrente através de dois
canais da interface aérea.

No UTRA-TDD o hard handover prevalece. Neste tipo de handover ocorre
uma desconexao temporaria do usuario antes deste ser inserido em uma nova célula

e a uma frequéncia que seja diferente na célula-alvo [9].

!

Node B2

Figura 2.12 - Cenario de um soft handover.

2.5.3 Escalonador de Pacotes

Para este algoritmo € atribuida a funcdo de coordenar a alocacao de recursos
no caso de um trafego que ndo seja em tempo real, por exemplo: enviar um e-mail.
Em funcdo de exigéncias quanto a parametros de Qo0S, deve-se averiguar para que
0S recursos escassos da rede sejam aproveitados da melhor forma possivel, de
modo a ndo comprometer a capacidade da célula gerando falta de recursos e até
contribuindo no aumento da interferéncia. Principalmente para aplicacdes de tempo

real, por exemplo: voz, onde as exigéncias de QoS séo pouco tolerantes a atrasos

[4].
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2.5.4 Controle de Admissao

O algoritmo de controle de admissao é responsavel por preservar a qualidade
das conexdes que estdo em curso, enquanto novos usuarios estdo sendo admitidos
pelo sistema. Este controle deve ser feito de modo a assegurar a estabilidade e a

capacidade global sem comprometer aqueles que ja estédo alocados [9].
2.5.5 Alocacgao Dinamica de Canais

A funcdo do algoritmo de alocacdo dinamica de canais consiste na
distribuicdo de canais nas células de acordo com a demanda exigida pela rede para
alocacdo de usuérios, nesta abordagem de alocacdo, as células ndo possuem
canais proprios, estes canais sao requisitados somente quando for necessario. Este
sistema de alocacdo representa uma grande vantagem em trafegos que sejam
variaveis no tempo e nao uniformes, porém apresenta como desvantagem a alta

complexidade e um custo elevado para ser implementado.

2.5.6 Controle de Poténcia

O controle de poténcia é uma técnica bastante utilizada em sistemas do tipo
CDMA, com o objetivo de reduzir as interferéncias entre canais, principalmente o
efeito Near-Far. De acordo com a Figura 2.12, o Near-Far consiste quando dois ou
mais transmissores transmitem simultaneamente e a uma mesma poténcia, o
receptor, estacdo base, recebera um sinal de maior poténcia daquele transmissor
que estiver mais proximo, devido apresentar menor atenuacdo. Desse modo o
transmissor mais afastado (MS-1) tera dificuldades de fazer com que o seu sinal seja
“compreendido” pelo mesmo receptor devido o sinal transmitido por um usuario
corresponder a um ruido para os outros usuarios, logo a relagédo sinal - ruido sera

muito maior para aquele que se encontra mais afastado da estacao base [5].
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Re-level M-

1#243
1

MS-1 MS-2 MS-3 -
Estacdo base

Sem controle de poténcia

Tx level MS1 = Tx level MS-2 = Tx leval M5 3 =4 R [ovel M5-1 < Rx level M3-2 < Rx lavel MS-2

Com controle de poténcia

T lewel MS1 > Tx level M52 > Tx lavel M5 3 —— > R level MS-1 = Rx leval MS-2 = Ry level MS-3

Figura 2.12 - Cenario do efeito Near-Far.

Neste problema cada usuario representa uma fonte de interferéncia para os
outros usuarios, e caso um usuario transmita a uma poténcia maior do que a dos
demais usuarios, entdo ele provocara um nivel bem mais elevado de interferéncia
que os demais usuarios. Dai a importancia de se realizar o controle de poténcia para
que todos os usuarios sejam recebidos com a mesma poténcia pela estacdo base.
Outro motivo para se realizar o controle de poténcia seria uma maior sobrevida para
a bateria do transmissor movel [10] [11].

O controle de poténcia pode ser desempenhado pelo RNC, pela ERB
caracterizando uma arquitetura centralizada do controle de poténcia ou pelo terminal
movel caracterizando uma arquitetura distribuida [12]. O controle de poténcia pode
ser dividido em dois mecanismos, que sdo: Open Loop Power Control e Closed Loop
Power Control (que é a combinac&o do Inner Loop Power Control com o Outer Loop
Power Control) (Figura 2.13).

TPC

| (Transmit Power Control) |

| open loop Power Control closed loop Power Control
Para procedimentos de acesso aleatério

inner loop Power Conrrof_; éourer loop Power Control

Controle de poténcia rapido para Controle de poténcia lento para manter
conpensar o desvanecimento uma requerida relacdo sinal-ruido

Figura 2.13 - Tipos de controle de poténcia.
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2.5.6.1 Open Loop Power Control

O open loop PC é responsavel por ajustar a poténcia de saida do terminal
movel para um determinado valor especificado, ou seja, é usado para ajustar a
poténcia de transmissdo no canal fisico de acesso no inicio esta acessando a rede.
O UE mede a poténcia recebida em downlink (Common Pilot Channel-CPICH, canal
fisico), para estimacao da atenuacéo (Path Loss) introduzida pelo canal e do nivel
da SIR (Signal-to-Interference Ratio) recebida. Com os dados da perda de percurso
e da interferéncia mais o ruido que € transmitido pela rede e a SIRmin requerida, a

poténcia de transmissao pode ser calculada pela equacao (2.3) [4] :

Pt,
Pt=L0OMBR,, =—2* OS8R, (2.3)

pilot

Onde Pt e Pr

it SA0 @S poténcias de transmissdo e recepgao no canal

pilot
CPICH respectivamente, L € a atenuacdo introduzida pelo canal e sendo I a
interferéncia mais o ruido que é transmitido pela rede e Sirmin € 0 valor minimo para
gue haja transmissdo com qualidade [12]. O open loop PC nao precisa enviar
comandos de transmissao (TPC-Transmit Power Control), ndo sendo necessario um
canal de controle dedicado no enlace reverso. Nesta estratégia o modo de obtencéo
da atenuacdo ndo é muito preciso e tem no terminal mével a principal fonte de
incertezas [13], resultado do impacto das condi¢bes ambientais, principalmente a
temperatura. O open loop PC tem uma tolerancia de +9dB (condicGes normais) ou
1+12dB (condi¢Bes extremas), o open loop tem o mesmo principio de funcionamento
no modo FDD e no modo TDD [5].

2.5.3.2 Closed Loop Power Control

Como o procedimento do open loop PC ndo € suficiente para garantir a
precisdo necessaria, uma solucdo mais bem sofisticada deve ser introduzida. E a
solucdo que tem sido adotada para este propadsito € o closed loop PC [4].

Esta estratégia consiste em ajustar a poténcia de transmissao baseando-se
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nos valores da SIR. Se o0 UE mede que a sua SIR esta abaixo do valor minimo da
SIR (SIRmin) requerida, entdo este envia um comando TPC ao transmissor
indicando que este deve aumentar a poténcia transmitida. Se a SIR do UE for maior
que a SIRmin, entdo o TPC indica ao transmissor que o UE deve reduzir sua
poténcia de transmissdo, se 0 numero de comandos forem concordantes para o
aumento da poténcia o UE ira aumentar a poténcia, se existir um comando para
baixar a poténcia o UE ira reduzir sua poténcia de transmissao.

No downlink ocorre apenas a inversdo de papeéis entre o UE e a estacdo
base. O desempenho do closed loop PC é afetado pela velocidade de deslocamento
do terminal mével, o retorno introduz atrasos por causa da necessidade em realizar
medi¢cbes no canal. O closed loop PC é a combinacao do inner loop PC com o outer
loop PC. O closed loop PC necessita de um canal dedicado de sinalizagcdo na

direcdo contraria para transmitir os comandos de controle de transmisséo [4].

2.6.3.3 Inner Loop Power Control

O inner loop PC funciona da seguinte maneira: o0 movel envia sua SIR para a
ERB, a ERB verifica se esta SIR é maior ou menor que a SIRtarget. Caso esta SIR
seja menor que a SIRtarget entdo a ERB envia comandos TPC para o UE aumentar
sua poténcia de transmissao, se a SIR for maior que a SIRtarget entdo a ERB envia
comandos TPC para o UE diminuir a sua poténcia de transmissdo. A SIRtarget é
fixada segundo a BLER (Block Error Rate) ou BER (Bit Error Rate). Os valores pré-
definidos para o inner loop PC séo retirados do RNC pelo outer loop PC (Figura
2.14).

H UE RNC

BS
OLPC

A

A
-
P

cLpc |

| | Innerloop fast
| .'l Fower control
>

N
|" "| Outer loop fast
| Power control

L N/ - /

Figura 2.14 - Cenério dos métodos utilizados pelo algoritmo de controle de poténcia.

A
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Dois algoritmos alternativos denotados como “Algoritmo 1 e 2", sao
especificados para o UE interpretar os comandos TPC enviados pela ERB. A ERB
gera comandos de controle de transmissdo uma vez por slot segundo a seguinte
regra:

If(SIR et >SIR a0 )
Then TPC_cmd ="“0"
Else TPC _cmd =*"1"

No algoritmo 1 a poténcia transmitida é atualizada em cada slot de tempo
(10/15ms). Isto €, aumentando ou diminuindo por um valor pré-fixado. O algoritmo 1
€ melhor utilizado em situa¢des de atenuacdes lentas [4] [5].

* Se o comando do TPC recebido é igual a “0” entdo o TPC_cmd para aquele
slot & -1.

» Se o comando do TPC recebido é igual a “1” entdo o TPC_cmd para aquele
slot é 1.

Ja o algoritmo 2 € uma variacdo do algoritmo 1, onde as poténcias
transmitidas podem ser atualizadas a cada 5 slots de tempo, simulando pequenos
passos de atualizacbes na poténcia[6]. O algoritmo 2 € melhor utilizado para
condicbes de fading rapidas (acima de 80km/h), e para velocidades de pedestre
(menor que 3km/h)[4] [5].

e Se todos os 5 comandos TPC estimados sdo “1”, entdo a poténcia
transmitida é reduzida por 1dB e o TPC_cmd no 5’ slot é igual a 1.

e Se todos os 5 comandos TPC estimados sdo “0”, entdo a poténcia
transmitida € aumentada por 1dB e o TPC_cmd no 5°slot é igual a -1.

* De qualquer outro modo a poténcia transmitida néo é alterada e o TPC_cmd

no 5 slot é igual a 0.
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2.5.3.4 Outer Loop Power Control

E utilizado para manter a qualidade da comunicacdo em niveis requeridos de
qualidade de servigo para o usuario [3]. No uplink o outer loop PC é responséavel por
ajustar a SIRtarget na ERB adequada para cada uplink individual no inner loop PC.
Um algoritmo baseado na verificacdo de redundancias ciclicas (CRC-Cyclical
Redundancy Check) é utilizado como medidor de qualidade [5].

No DL o outer loop PC é realizado pelo UE, este ajusta a SIRa para o
downlink do inner loop PC usando um algoritmo proprietario que fornece a mesma
qualidade de referéncia medida Block error rate (BLER) atribuida pelo RNC [4].

O processo de otimizagdo da poténcia € um processo iterativo, para se fazer
o céalculo da poténcia deve-se ter presente elementos como a velocidade do terminal
movel, a taxa de bits e o tipo de servi¢co que esteja sendo utilizado [5]. No WCDMA o
controle de poténcia em uplink e downlink estao presentes, assim como o soft/softer
handover e a ortogonalidade no downlink. Todos esses elementos desenvolvem um

impacto relevante no desempenho do sistema [3].
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3. Antenas Inteligentes

Este capitulo abordara alguns aspectos relevantes da teoria de antenas
inteligentes com outros conceitos basicos de arranjo de antenas, beamforming e
filtragem espacial. Além de algumas vantagens de se utilizar antenas inteligentes em

sistemas de comunicacdes moveis.

3.1 Introducéao

As antenas inteligentes (Smart Antennas) foram inicialmente desenvolvidas
para aplicacdes militares como forma de suprimir os sinais interferentes do inimigo,
logo entdo surgiu a oportunidade de se usar essa tecnologia em sistemas de
comunicacbes moveis em funcdo do aumento da interferéncia que estava
degradando o sistema e reduzindo a capacidade de alocar usuarios na rede.

O maior problema consistiu em aplicar a tecnologia das antenas inteligentes
em um meio de comunicacdo onde o trafego de dados era muito mais intenso e
também em funcdo do tempo limitado para se realizar computacionalmente
operacbes mais complexas. Com o aprimoramento de técnicas digitais, foi possivel
realizar processamentos mais robustos e o desenvolvimento de softwares
especificos, tornando assim uma realidade o uso destas antenas em sistemas de
comunicacdes moveis [13].

As antenas inteligentes sdo arranjos de antenas com a capacidade de
direcionar o seu diagrama de radiagdo somente nas dire¢bes desejadas a0 mesmo
tempo em que é realizado o cancelamento de sinais interferentes (Figura 3.1) [14].
Essas antenas sé&o conhecidas alternativamente como beamforming digital (DBF),
ou no caso de se utilizar algoritmos adaptativos podem ser chamadas de arranjos
adaptativos. Esta capacidade de adaptar o seu diagrama de radiacdo é conseguida
através de um Digital Signal Processor (DSP), que realiza o processamento digital

do sinal, e é onde se concentra toda a “inteligéncia” da antena [13].
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Sinal interferente E
' Sinal desejado

Figura 3.1 - Exemplo de transmissao usando antenas inteligentes.

Antenas inteligentes sdo multidisciplinares, pois sua teoria esta relacionada
entre varios topicos (Figura 3.2), como: eletromagnetismo, antenas, comunicacgoes,
propagacdo, processos aleatorios, processamento digital de sinais, teorias
adaptativas, estimacao espectral, etc. Isto demonstra a complexidade que ha no seu
desenvolvimento, e a necessidade de trata-las de uma forma mais global n&o
ficando restrito a aplicacdes especificas [13].

Antenas Inteligentes prometem melhorar o desempenho de sistemas de
radar, além de aumentar a capacidade de sistema de comunicagfes moéveis sem fio
através da implementacdo da técnica de multiplo acesso por divisdo espacial
(SDMA) 3 [13].

Antennas

Spectral

estimation

i e
2=
Al
Electromagnetics {‘I

()

Foonll

Figura 3.2 - Diagrama de Venn mostrando a interdisciplinaridade das antenas
inteligentes.

% Multiplo acesso por divisdo espacial (SDMA) consiste na separacao feita por conjuntos de antenas
possibilitando a geracdo de varios feixes direcionais, que podem ser focados para determinados

transmissores.
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3.2 Niveis de Inteligéncia

Podemos classificar as antenas inteligentes em trés niveis de “inteligéncia”
quanto a geracdo de diagramas adaptativos, que sdo: Comutacdo de Lobulos
(Switched Lobe), Arranjo Defasador Dinamico (Phased Array) e Arranjo Adaptativo

(Adaptive Array).

3.2.1 Comutador de L6bulos

Este sistema adaptativo realiza uma analise dos padrbes de radiacdo e muda a
direcdo do diagrama de radiacdo para coordenadas pré-definidas (Figura 3.3), ou
seja, 0 sistema ja possui uma série de direcdes pré-configuradas onde é feito
apenas o chaveamento entre os padrdes pertencentes ao sistema. Em comparacao
com as antenas ndo adaptativas do sistema convencional, este modelo ja apresenta

um ganho bem expressivo [12].

Beam 1

Beam2 0 /"
e

Beam 3
F

Diregdo do Sinal Desejado J
Beam 4

¥ Sinal Interferents

Figura 3.3 - Exemplo de funcionamento do comutador de lébulos.

3.2.2 Arranjo Defasador Dinamico

Este € um modelo generalizado do sistema comutador de I6bulos, onde o seu
diagrama de radiacdo é gerado com base em dados de ondas que incidem sobre a
antena além de possuir uma variedade bem superior na geracdo de diagramas de

radiacdo. Atraves de algoritmos, este sistema pode prever com uma margem de erro
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aceitavel, a direcdo de chegada entre a onda e a antena, podendo assim alterar
suas fases de forma a se obter um diagrama de radiagdo mais diretivo (Figura 3.4)
ao mesmo tempo em que é feito o cancelamento de sinais interferentes

possibilitando maximizar a poténcia recebida do sinal [12] [16].

— = Sinal
— [nterferéncia

y

Figura 3.4 - Exemplo de funcionamento do arranjo defasador dindmico.

3.2.3 Arranjo Adaptativo

Esta € uma tecnologia mais evoluida em nivel de transmissbes e
complexidade na geracdo de diagramas adaptativos, pois € necessario que o
sistema saiba a posicdo das fontes. Isto €, através de métodos de estimacdo do
angulo de chegada (DOA — Direction of Arrival) o sistema conseguird cancelar o
sinal de fontes interferentes e gerar um sinal mais intenso através de técnicas de
diversidade espacial realizando a combinacdo de sinais provenientes de diferentes
percursos (Figura 3.5). Esta técnica de geracdo de lobulos permite maximizar da
relacdo sinal-interferéncia e mais o ruido (SINR), a diferenca principal deste arranjo
adaptativo para o arranjo defasador esta na complexidade do algoritmo de

beamforming no receptor [12] [15].
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Coherenl Mullipath for
Desired Signal

-~

Direcdo do Sinal Desejado

4
Sinal Interferente

Figura 3.5 - Exemplo de funcionamento do arranjo adaptativo.

3.3 Arranjo de Antenas

Arranjos de antenas podem assumir qualquer geometria, dentre as diversas
geometrias de interesse para o0 sistema de comunicacdo movel temos: Arranjo
Linear, Retangular e Circular. A grande vantagem de se utilizar um arranjo de
antenas esta na possibilidade de se realizar uma varredura espacial do l6bulo
principal, sendo necessario apenas que se altere a corrente de excitacdo de cada
elemento do arranjo. Sem o0 uso de um arranjo de antenas a varredura do I6bulo

principal s6 ser& possivel fazendo o ajuste de posigcdo mecanicamente [14] [16].

3.3.1 Fator de Arranjo

A padronizagdo do diagrama de radiacdo produzido por um arranjo de
antenas depende do tipo de antena elementar que esta sendo utilizado, depende
também da localizacdo de cada elemento no espaco em relacdo aos outros
elementos presentes e da alimentacéo de cada elemento do arranjo [14].

Assim, o resultado da soma vetorial dos campos radiados por cada elemento
separadamente, correspondera ao campo elétrico total radiado pelo arranjo de
antenas, adotando que todos os elementos do arranjo sdo do mesmo tipo, temos
que:

€ 3(r.0.0)4F(0.4) (3.1)

Elr.6.4)=
=
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Onde e(r,0,¢) corresponde ao campo elétrico gerado por um elemento que

esta localizado na origem do sistema de coordenadas esféricas (r,0,9). E AF(6,®)

representa o fator de arranjo da estrutura, e k = 2/\—” € a constante de propagacgéo. O

fator de arranjo pode ser calculado pela expressao (3.2), considerando todos o0s
elementos como fontes isotrépicas para um arranjo arbitrario de L antenas (Figura
3.6).

L

.-'!F{H_gf#]:{fﬂ 1717 (3.2)

*

Sendo Il* a corrente de alimentacédo de cada elemento da antena, e §(6,¢b) o
correspondente defasamento no espaco de cada elemento. De acordo com a Figura
3.6 as L antenas estao posicionadas em um meio, onde varios sinais estao incidindo
(nesse caso fontes). Adotando a condicao de campo distante os sinais que chegam
a todas as L antenas do arranjo possuem o mesmo mddulo, logo a fase de um sinal

na [-ésima antena esta adiantado 7, segundos em rela¢éo a origem do sistema. Esse

atraso pode ser calculado pela expressao (3.3) [14].

f(r,e,go).(/(e,qa)

7,(r,6,0)= (3.3)

Para a equacao (3), Ir(r,é?,qo) sera o vetor posicdo do I-ésimo elemento e

;/(H,w) 0 vetor unitario na direcao de (9,(0), e c¢ sera a velocidade da luz no

ambiente de propagacdo onde a antena esteja imersa [14].

w:

|,

Fonte M

Zh

A M-1
’
TZ

Fonte 2

X

Figura 3.6 - Representacao de um arranjo arbitrario de antenas.
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3.3.2 Arranjo Linear de Antenas

No arranjo linear, todos os elementos estéo alinhados ao longo de uma linha
reta e igualmente espacados. Para o arranjo linear o defasamento temporal pode ser
obtido a partir da expressao (3.4) [13] [14].

(1-1) cosd

d—- (3.4)

7,(6)= -

Onde d é a distancia entre os elementos adjacentes do arranjo e f a

frequéncia do sinal, a obtengcdo em radianos pode ser obtida pela expresséao (3.5)
[14].
& (0)=2mr, (6) f =(1 -1)kd co (3.5)

Fazendo-se a combinacéo das equacdes (3.5) com (3.2) obtemos o fator de
arranjo (3.6) para a disposicao linear dos elementos (Figura 3.7 ), nota-se que o fator

de arranjo € independente do valor de @, em funcdo da simetria da estrutura no

plano de azimute [14].

L
AF (0) — Z Il*ej(l—l)kdcosa
=1

.ILZ AM—I

(3.6)

T LY
d

wj‘ -
- 3' \
d o] Fonte 2
S

__//’P .

Fonte M

L

Figura 3.7 - Arranjo Linear com elementos espacados igualmente por d.
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3.3.3 Arranjo Retangular de Antenas

Ao contrario do modelo linear que apresenta um procedimento matematico
mais trivial e também algumas limitaces praticas, o arranjo retangular (Figura 3.8)
por ser multidimensional possui a capacidade de realizar uma varredura nos planos

de azimute e de elevacao [13] [14].

~ g -
N
Z' o/ s fo | v *w_‘
J._-'I- (?‘E& r_. - [ ] :- . ¥
_.’_/-‘/ L] 'l.. L] l: ™
.f/ - - L] L] .
'/ L] L] - Ll -

Figura 3.8 - Arranjo retangular de antenas com M X N arranjos de elementos.

Para o caso do arranjo retangular, o sinal que parte de uma fonte que esta
situada na posicao (6,¢J) estara adiantada em [, segundos em relacdo ao

elemento de referéncia, esse tempo pode ser obtido pela expressao (3.7) para o I-

ésimo elemento [14].

_ Ixdxsen@ cosp+ lydysenfseng (3.7)
C

T, (0.9)

Onde Ix e ly sdo os indices da coluna e da linha do elemento

respectivamente, e o defasamento pode ser calculado pela equacao (3.8), enquanto

o fator de arranjo pode ser obtido a partir da equacéo (3.9) [14].

&y (6,90) = 2, (8,9) T =k (Ixdxsend cosp+lydysendseng) (3.8)
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F (0’ (0) — iz'—y | * ejk(lxdxsmé’co%lydysenesm@ (3.9)

ly=1 " IXly
Ix=1

3.3.4 Arranjo Circular de Antenas

Assim como o arranjo retangular, o arranjo circular (Figura 3.9) também é
multidimensional, e apresenta os seus elementos espacados em forma de um anel.
O procedimento para se obter o fator de arranjo a partir da equacéo (3.9) consiste

em substituir o Ixdx e o lydy pelas coordenadas cartesianas dos elementos do
. - _ _ 271
arranjo, para o I-ésimo elemento temos que X =acosy, e y, =aseng,, onde ¢, =T

e a como sendo o raio do arranjo. Assim, um sinal transmitido por uma fonte que se

encontra situado na posicdo (,¢) estara adiantado 7, (6,¢) segundos em relagéo a

origem de coordenadas do sistema [14].

Logo, o defasamento em segundos e radianos podera ser calculado a partir
das equacdes (3.10) e (3.11) respectivamente, e o fator de arranjo pela equacéo
(3.12) [14].

£ (6,9)= acosg,send cogp+ seng, senfseng _ asendcos(p-4,)  (3.10)
A c - c
& (6,9) =2m, (6,¢) f =kasend co{g-4¢)) (3.11)

=1
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Zh

X

Figura 3.9 - Representacdo de um arranjo circular de antenas.

3.4 Beamforming

O processo de combinar os sinais de diferentes percursos, para entdo se
gerar um diagrama de radiacgdo em uma determinada direcdo é comumente
conhecido como beamforming. Esta técnica € comumente utilizada em sistemas de
comunicagcbes moveis para a maximizagdo do uso dos recursos de radio no dominio
do espaco, podendo se suprimir sinais que sejam considerados como indesejaveis
pelo sistema.

Esta capacidade de processamento soO foi possivel de se realizar através do
avancgo das técnicas digitais, principalmente no aprimoramento do processamento
digital de sinais e dos conversores analogico/digitais (A/D), a Figura 3.10 mostra o
contraste entre o esquematico de um beamforming analdgico (a), e um beamforming
digital (b) [13].

"

AD A/D see A/MD

C T

/’

I'. - Digital beamforming processor

|

!’_‘\./
€©) { 1
L _

I Inputs Outputs
Output

(a) (b)

Figura 3.10 - a) Beamforming analégico b) Beamforming Digital.
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O impacto de se usar beamforming resulta primeiramente em uma reducao da
poténcia transmitida em funcdo do ganho obtido, pois esta técnica disponibiliza
filtragem espacial na poténcia transmitida no DL para o terminal mével de interesse.
Por exemplo, adotando um cenério ideal com um arranjo de quatro antenas é
possivel conseguir um ganho proporcional de quatro, enquanto a poténcia
transmitida pode ser reduzida por um fator também de quatro. Outra vantagem de se
usar filtragem espacial resulta da reducdo da interferéncia entre os usuarios que
estdo associados a diferentes I6bulos, resultando em um aumento expressivo de

usuarios suportados pelo sistema [5].

3.4.1 Beamforming no Uplink

O receptor rake com filtro espacial (Figura 3.11) pode ser implementado
usando antenas inteligentes, cada finger do receptor rake pode formar um diagrama
de radiacdo, neste caso cada finger pode otimizar um I6bulo para a recepcdo de
apenas uma componente do multipath. Assumindo que um receptor rake com trés
fingers, os trés fingers idealmente manterdo contato com as trés componentes de
maior intensidade do multipath que chegam aos instantes t0, t1 e t2 de diferentes
angulos [12].

O peso wgo que esta associado com o finger O , onde este vai otimizar a
recepcao da componente do multipath que chega no instante t0, por apontar o Iébulo
principal na direcdo desta componente, e atribuir nulos na direcdo de interferentes e

sinais que chegam atrasados [12].

‘*'~17
Wi o —b-l Rake Finger O L

N 2 et e

- Divarsi -
Wi 1 —.-1 Rake Finger 1 [—— .:.,mmn‘.‘;:

_‘, _____
N ‘|_.
- wlt.? ——| Rake Finger 2
il = = = =

Figura 3.11 - Receptor rake com filtro espacial.
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3.4.2 Beamforming no Downlink

A dificuldade neste caso esta em encontrar valores 6timos para os pesos do
arranjo no receptor rake, no TDD-WCDMA o atraso entre a transmissao e a
recepcao deve ser o menor possivel, isto vai estar sujeito a velocidade de
deslocamento do terminal mével. Uma técnica sugerida € a aproximacao geométrica
de estimacdo do angulo de chegada (AoA). A suposicdo esta na reciprocidade
direcional, ou seja, a dire¢cdo de chegada do sinal no uplink € mesma direcdo em
gue o sinal devera transmitir no downlink [12]. Apesar das imensas dificuldades, no
caso do WCDMA esta técnica torna-se viavel pela existéncia de canais piloto

auxiliares, e pela capacidade de formacgé&o de I6bulos direcionais (Figura 3.12) [14].

Iy

Lobulos para ¢s canais
de trdfego

Lobulo para os canais de
sincronizagdo, poging e piloto

Figura 3.12 - Beamforming no downlink para diferentes tipos de canais.

3.5 Filtragem Espacial

O uso de um filtro espacial na construgdo de uma antena inteligente pode ser
visto como um elemento que permitird a reducdo da interferéncia, ocasionando no
aumento da capacidade e qualidade no sistema como um todo. Esta habilidade s6
pode ser alcancada através da integracdo de tecnologias de radio frequéncia e
software, logo se pode inferir que um arranjo de antenas com caracteristicas
adaptativas consiste da realizagdo do produto decorrente da unido entre o

eletromagnetismo, responsavel por ser a base dos sistemas de comunicacdes, e 0
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processamento digital de sinais, responsavel por atribuir caracteristicas de
“inteligéncia” as antenas [1] [17].

Em funcdo do uso de recursos adaptativos no sistema de comunicacéao,
tornou-se necessario o uso de uma variavel com base na localizacdo espacial para
se aumentar a eficiéncia do sistema. Assim, a idéia do uso de filtragem espacial para
reducdo da interferéncia (SFIR — Spatial Filtering for Interference Reduction),
consistira no uso de um arranjo de antenas para a geracao de I6bulos adaptativos
somente nas dire¢cdes desejadas, e simultaneamente anular os sinais considerados
interferentes (Figura 3.13). O uso de filtragem espacial no receptor fica evidente por
causa da origem dos sinais serem geralmente originados de localiza¢bes diferentes,
logo esta separacdo espacial sera utilizada para distinguir o sinal de interesse,
terminal moével, daqueles considerados indesejaveis [12].

Com isso, o sinal do terminal movel serd recebido com uma poténcia maior
em funcdo da reducdo da interferéncia e do ruido. Contudo, essa estratégia ndo
representa um aumento na eficiéncia espectral do sistema, ja que ndo ha mudanca
na forma em que € realizado o acesso multiplo, porém torna-se possivel a
reutilizacdo de frequéncias a distancias menores, acarretando no aumento da

capacidade de trafego na rede [16].

< Usudrio

Interferéncia

Figura 3.13 - Resultado esperado ap6s o uso do filtro espacial.

No UMTS, os usuarios sao separados por codigo. Devido a nao-
ortogonalidade entre os codigos no receptor, usuarios diferentes interferirdo entre si.
Isto € comumente conhecido como interferéncia de multiplo acesso (MAI), e o seu
resultado € uma reducdo da capacidade da rede. Uma reducdo da interferéncia
fornecida pelo uso de antenas inteligentes resultara no aumento da capacidade e

qualidade na rede.
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3.6 Aplicacbes em Sistemas de Comunicacdes Moveis

Em sistemas de comunica¢Bes moveis, a capacidade e o desempenho ficam
geralmente limitados por fatores como o desvanecimento por multipercursos e a
interferéncia co-canal. No desvanecimento por multipercursos o sinal chega ao
receptor em instantes de tempos diferentes em funcao da reflexdo que o sinal sofre
no ambiente de propagacéo e a interferéncia co-canal limita o reuso da frequéncia.
Como alternativa para este problema veremos algumas caracteristicas que acabam
resultando em beneficios das antenas inteligentes para o sistema de comunicacao

movel.

3.6.1 Reducéao do Delay Spread e Multipath Fading

Devido o sinal sofrer o efeito do desvanecimento por multipercursos, onde o
sinal desejado chega ao receptor de diferentes direcbes em funcdo da diversidade
de caminhos que o sinal faz entre o emissor e o receptor, causando assim uma
recepcdo em instantes de tempo distintos do mesmo sinal. O espalhamento no
dominio do tempo é chamado de Delay Spread (Figura 3.14). Atrasos significativos
do espalhamento podem causar uma forte interferéncia intersimbdlica, sendo
necessario utilizar como alternativa um equalizador de canal [6].

Utilizando antenas inteligentes na transmissao, a filtragem espacial da antena
atuaria direcionando o seu sinal somente na direcdo desejada, reduzindo assim as
reflexdes que o sinal sofre durante o percurso entre o emissor e 0 receptor,
ajudando a reduzir os efeitos do desvanecimento no ambiente de propagacao e
consequentemente do delay spread. Na recepcédo, o arranjo de antenas atuaria
compensando esse efeito através da combinacdo de diversidade dos sinais
recebidos de forma a se obter um Unico sinal de maior poténcia, e o filtro espacial
atuaria cancelando os sinais considerados interferentes através da formacéo de

valores nulos [16] [17].
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Figura 3.14 - Cenério do delay spread.

3.6.2 Diagramas Adaptativos

A combinagéo de arranjos de antenas possibilita obter com mais precisdo a
localizac&o do terminal movel, com o objetivo de se gerar diagramas mais diretivos.
Cada diagrama de radiacdo possui uma area de cobertura dentro da célula, logo &
possivel afirmar que esta area de cobertura representa uma célula co-canal com as
mesmas frequéncias. Comparando com o0 modelo tradicional, a posicdo dos
diagramas de radiacdo é fixa (Figura 3.15 (a)), ao contrario do modelo adaptativo
que permite gerar diagramas de acordo com a necessidade do sistema, e cobrindo
areas especificas dentro da célula [14] [16].

Assim, em sistemas inteligentes num futuro préximo serd possivel para o
diagrama de radiacdo acompanhar o deslocamento do terminal movel (Figura 3.15
(b)), resultando em uma poténcia de transmissdo mais diretiva e com handovers
entre I6bulos ocorrendo de acordo com a necessidade do sistema em atender um

usuario ou grupo de usuarios [14] [16].

Figura 3.15 - Forma tradicional de cobrir uma célula em (a) e forma adaptativa em (b).
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3.6.3 Reducéao da Interferéncia Co-Canal

Se o nivel de interferéncia co-canal pode ser reduzido, entdo serd possivel
reduzir a distancia entre as células co-canais a tamanhos menores de clusters,
ocasionando em um maior reuso da frequéncia. Esta reducao sO sera possivel com
0 uso do filtro espacial, para produzir um diagrama de radiacdo na dire¢cao do sinal
de interesse e simultaneamente inserir valores nulos na direcdo de fontes
interferentes [14], necessitando apenas de informacdes como a posi¢cao do usuario
de interesse para que os diagramas possam acomodar 0s terminais moveis com
maior precisdo. Esta capacidade de direcionar mais em uma direcdo do que em
outras resulta na reducdo da interferéncia para areas onde a antena ndo esta

cobrindo com sua radiacao (Figura 3.16) [17].

Figura 3.16 - Diferentes I6bulos atendendo usuarios distintos.

3.6.4 Reducéao das OperacOes de Handovers

Como forma de melhorar a capacidade e cobertura de uma rede celular com
grande trafego, as células mais congestionadas sdo reduzidas para cé€lulas menores
(Cell Splitting), para permitir o aumento do fator de reutilizacdo da frequéncia. Por
usar um arranjo de antenas para aumentar a capacidade de uma célula, o nimero
de handovers requerido pode realmente ser reduzido, bastando para isso que cada
I6bulo adaptativo consiga acompanhar o deslocamento do terminal mével (Beam
Tracks). Nenhuma operacdo de handover serda necessaria, a menos que ocorra o
chaveamento entre os I6bulos do arranjo de antenas para acomodar 0 usuario, pois

a mudanca de l6bulos indicara uma mudanca de canal [16] [17].
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3.6.5 Reducao da Poténcia Transmitida

Em funcdo da caracteristica da antena inteligente de irradiar o sinal somente
nas direcbes desejadas, ao contrario do modelo convencional (exemplo: antenas
omnidirecionais), que irradiam o seu sinal em todas as direcGes, desperdicando
poténcia para aquelas regides onde ndo h& usuarios e até ajudando a aumento o
nivel de interferéncia dentro do sistema. Portanto, sera necessario menos poder de
radiacdo por parte da antena em atender um usuario, essa reducado de poténcia
transmitida implicara em uma reducéo da interferéncia para com 0s outros usuarios

do sistema [16].
3.6.6 Seguranca

Pela capacidade das antenas inteligentes em criarem lobulos bem direcionais,
tornando vidvel para o sistema conhecer com maior precisdo a localizacdo do
terminal mével, possibilitando que o sistema torne-se mais seguro. Ja que, para que
este seja violado o interceptador devera estar localizado na mesma posi¢cédo angular
gue terminal movel para poder receber o sinal da antena transmissora, o que acaba

sendo algo pouco realizavel [13] [14].
3.6.7 Reducao da BER

Como mencionado anteriormente, as antenas inteligentes possuem a
capacidade de reduzir a interferéncia co-canal e os efeitos do desvanecimento por
multipercursos, resultando em um aumento na SIR e consequentemente na melhora
da qualidade do sinal recebido pelo usuario em decorréncia da reducéo da taxa de
erro de bits (BER - Bit Error Ratio) [17].

3.6.8 Reducao da Probabilidade de Outage

Consiste na probabilidade de um usuéario ndo poder acessar um servico em

funcdo de condicbes em que o sinal recebido sofre, por exemplo, influéncia de
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ruidos e interferéncias resultando em um sinal abaixo de um determinado parametro
utilizado como medidor de qualidade dentro do sistema. Esta situacado pode resultar
em cancelamentos de chamadas e a inviabilidade de prestar servicos aos usuarios,
dentre as varias possibilidades de conduzir a uma anormalidade no sistema, 0
aumento da BER pode resultar no aumento da probabilidade de outage. O uso de
antenas inteligentes contribui para a reducdo da BER em fun¢do da reducdo da

interferéncia co-canal, possibilitando que se reduza a probabilidade de outage [4].

3.6.9 Compatibilidade

Esta tecnologia pode ser aplicada a diversas técnicas de multiplo acesso, tais
como: TDMA, FDMA e CDMA. Além de ser compativel com praticamente qualquer

meétodo de modulacéo e largura de banda ou faixa de frequéncias [13].

3.6.10 Aumento da Capacidade do Sistema

Em funcdo da redugédo da interferéncia co-canal e das componentes do
desvanecimento, o sistema pode entdo reusar a frequéncia, logo mais usuario
poderdo utilizar o mesmo espectro de frequéncia, ao mesmo tempo em que a

capacidade do sistema aumentara de forma proporcional [14].
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4. Andlise de Interferéncias e Alocacédo de Recursos Utilizando

Antenas Inteligentes

As estratégias de alocacdo dinamica de canais sdo mecanismos bastante
Uteis e eficientes no momento de se realizar a alocagao de canais e recursos em um
slot de tempo no frame do UTRA-TDD e também na supressao da interferéncia inter-
celular. Muitas das estratégias desenvolvidas para o DCA tentam resolver o
problema da interferéncia de forma indireta através de algoritmos que trabalham
para descobrir a melhor combinacgéo para a alocacao de usuarios dentro do sistema,
ou em outras palavras, estes algoritmos desenvolvem combinacfes especificas para
controlar os niveis de interferéncia para reduzir seus efeitos no processo de
distribuicdo de canais [18].

A intensidade do nivel de interferéncia torna-se mais evidente quando ha slots
cruzados devido o aparecimento de dois tipos de interferéncia inter-celular,o que
resulta em um cenéario com condi¢des desfavoraveis para o processo de alocacao
em funcdo da complexidade adicional necesséria por parte dos algoritmos RRM na
gestdo de recursos. A presenca de slots cruzados reduz o desempenho das
estratégias de alocacdo dinamica de canais exigindo assim um esforco a mais de
alguns algoritmos, como por exemplo, o controle de poténcia, controle de admisséo
e o controle de congestionamento.

Como estes algoritmos estdo diretamente relacionados com a capacidade
global do sistema sera perceptivel uma reducéo na qualidade do sinal, ocasionando
problemas como a desconexao de usudrios, atrasos nas transmissdes, aumento no
tempo de espera na admissdo de novos usuarios, etc. Estes problemas sdo menos
dificeis de controlar no caso do uplink puro e downlink puro [18].

Neste capitulo sera feita a analise de uma estratégia de alocagado de recursos
bastante eficiente na reducdo da interferéncia inter-celular. Esta estratégia utiliza
conceitos do funcionamento das antenas inteligentes na estacdo base, como a
capacidade de criar diagramas de radiacdo adaptativos e de neutralizar sinais
provenientes de dire¢bes que ndo a do sinal de interesse, propiciando assim um alto

ganho em uma determinada direcao.
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Os tipos de interferéncia inter-celular presentes no sistema UTRA-TDD
usando antenas omnidirecionais na estacao base podem ser observadas na tabela
4.1 [18].

Uplink Puro UzElUEaBS N,
Downlink Puro > les g, *+ N
Uplink ( )
| +3 1 +N
(Slot cruzado) 2lue-es |+ Zles.es *No
Downlink

(Z I BS - UE, ) +2 IUEaUEi + N,
BS UE

(Slot cruzado)

Tabela 4.1 - Tipos de interferéncias no UTRA-TDD usando antenas
omnidirecionais.
De acordo com as Figura 4.1 serd feita uma analise do uso de antenas
inteligentes somente na estacdo base, nesta analise serd adotado o conceito de

antenas inteligentes como sendo ideais [18].

I BS- UE

IUE-. UE

Célula alvc Célula alvc

Figura 4.1 - Cenario de interferéncia inter-celular com antenas inteligentes na
estacéo base, (a) Uplink puro (b) Downlink puro (c) Uplink com slot cruzado (d) Downlink

com slot cruzado.

Os cenérios de interferéncia presentes nas células da Figura 4.1 serviram de

exemplo para uma analise de célculo de interferéncias, agora considerando que em
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um dado slot de tempo os diagramas de radiacdo gerados pela antena inteligente

ndo serdo direcionados de forma mutua, conforme a andlise feita na Figura 4.2 [18].

I BS- UE

(b)

I BS~ BS IUE-.UE

UL

Célula alvc

(©)

Figura 4.2 - Cenario de interferéncia inter-celular com antenas inteligentes na
estacdo base, (a) Uplink puro (b) Downlink puro (c) Uplink com slot cruzado (d) Downlink

com slot cruzado.

Considerando que uma antena podera estar sendo utilizada para transmissao
Ou recepcado, nesse caso teremos um ganho equivalente para ambos 0s casos, sera
possivel fazer uma analise distinta para os casos de Uplink puro, Downlink puro e

slot cruzado.

* Uplink Puro
Observando a Figura 4.1 (a) é possivel ver que a interferéncia do
equipamento do usuario para a estacdo base (lye.ps) €sStd presente, agora
assumindo o cenario da Figura 4.2 (a), este tipo de interferéncia é eliminado, pois a
antena esta realizando o cancelamento do sinal a partir de valores nulos atribuidos

na direcéo do sinal considerado interferente (Iye_gs).
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*  Downlink Puro
Na Figura 4.1 (b) é possivel ver unicamente a interferéncia da estacdo base
para o equipamento do usuario (Izs_ue), agora assumindo o cenario da Figura 4.2 (b),
este tipo de interferéncia também ¢é eliminado, pois a antena esta realizando o
cancelamento do sinal a partir de valores nulos atribuidos na dire¢do do sinal

considerado interferente (Igs.ue)-

* Slot Cruzado

No slot cruzado a interferéncia ocorre devido a usuarios e/ou a estacdes
base, analisando a Figura 4.2 (c) a interferéncia da estacédo para a outra estacao
base (Igs_gs), € eliminada a partir das caracteristicas funcionais ja citados
anteriormente das antenas inteligentes. No caso da interferéncia entre usuérios de
células distintas (lue_ue), € a Unica que continua atuando no cenario mais que
poderia ser resolvido se na andlise fosse adotado o uso de antenas inteligentes no
equipamento do usuario, porém para realizacao pratica ainda nao € possivel fazer
este tipo de analise e também por este trabalho se limitar apenas ao funcionamento
conceitual das antenas inteligentes na estacao base.

A interferéncia entre usuarios de células distintas (lue_ug) apresenta como
pior caso quando os usuarios de células adjacentes estdo proximos da borda.
Analisando um ambiente multicelular é possivel presenciar algumas células vizinhas
apresentarem slot cruzado na mesma direcdo que a célula alvo, onde as
interferéncias do tipo e também serdo eliminadas. A partir destas analises a Tabela
4.1 passa a ser vista conforme a tabela 4.2 ja com reducdes expressivas nos
parametros necessarios para o calculo da interferéncia, haja visto que o uso de
antenas inteligentes na estacao base propiciou uma melhoria a partir da eliminacéo

de alguns casos de interferéncia [18].

Uplink Puro No
Downlink Puro No
Uplink No
(Slot cruzado)
Downlink | +N
(Slot cruzado) ; R

Tabela 4.2 - Novo cenéario de interferéncia inter-celular com antenas inteligentes na estacdo
base conforme a Figura 4.2.
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4.1 Estratégia de Alocacado Dinamica de Canal Autbnoma

A analise desta estratégia de DCA requer que as células estejam setorizadas,
para que seja possivel identificar o setor onde 0s usuarios estao presentes. A seguir

sera descrito 0s passos necessarios para a realizacéo desta estratégia.

Identificacdo do Setor (X;): Sera a identificacdo do setor, onde o indice i

representa o setor da célula alvo, direcionado para o setor da célula adjacente

representado pelo indice | .
Diferenca no Perfil de Trafego (DTR;): Este parametro € utilizado como medidor

da diferenca de trafego entre a célula alvo e as células adjacentes. Este valor pode

ser obtido a partir da equacao (4.1).

DTR, =SR =16 (4.1)

Onde o parametro S e o SF’J correspondem ao Switching Point da célula

alvo e das células adjacentes respectivamente. Utilizando-se células hexagonais e
um cluster de células igual a sete, ou seja, seis células ao redor da célula alvo. Sera

utilizado neste trabalho a utilizacdo de um unico SP separando os slots de UL e DL.

O valor do DTPij serd um valor inteiro positivo, negativo ou zero, a informagéo

obtida pode ser interpretada da seguinte forma.

DTPR; > 0: Significa que o nimero de slots de tempo de downlink que a

célula | tem a mais que a célula i .
DTR; = 0: Significa que a célula e jpossuem o mesmo perfil de

trafego, pois apresentam a mesma distribuicdo de UL e DL.

DTR; < 0: Significa que o nimero de slots de tempo de downlink que a

célula i tem a mais que a célula | .

O proximo passo sera classificar o DTF?J. em ordem decrescente, ap0s iSso

cada DTR; sera associado com um nivel de prioridade, o maior valor obtido no
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DTP, estara associado com o menor nivel de prioridade e assim sucessivamente
para os demais valores (Figura 4.3). Cada identificacdo de um setor X; ficara

associado com um DTP

» logo este setor recebera o mesmo nivel de prioridade

atribuido a este mesmo DTR,. Assim os usuarios presentes em um setor X;

também receberdo o mesmo nivel de prioridade.

Para uma boa visualizagcdo sugere-se a construcdo de uma tabela, pois o
algoritmo DCA alocara os usuarios no slot de tempo conforme a tabela sugerida. O
processo de alocagdo inicia-se a partir do slot mais afastado do SP, onde os
usuarios serao classificados como de baixo nivel de prioridade (L) no UL e com alto
nivel de prioridade (H) no DL. O objetivo deste algoritmo € o de tentar melhorar o
desempenho quanto a interferéncias no pior caso, ou seja, slot cruzado. Apesar dos
cenarios vistos na Figura 4.1 onde alguns casos nao puderam ser evitados, o critério
mais basico utilizado como forma de alocacédo é baseado da posicdo dos usuarios.
Tornando viavel o uso desta estratégia, em fungcédo da analise realizada na Figura
4.2, em que o problema de alocacao fica reduzido a um problema de duas células

adjacente [18].

Ordem Ordem
|
L s x|

roseves, ATV AVY A

Uplink Dewnlink
Slots de tempo Slots de tempo
i

-+

¢ Ponto de partida
g

hd

Figura 4.3 - Processo de alocacao no frame.
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5. Descricao do Ambiente de Simulagao e Resultados

Como forma de validacdo da estratégia e do algoritmo DCA adotado no
capitulo anterior, foi desenvolvido um simulador utilizando a linguagem de
programacao Java, neste ambiente é utilizado um cenario com um cluster size de
sete células (Figura 5.1), onde a célula central foi destinada como sendo a célula
alvo. Todas as células apresentam setores com angulos de 60 graus, resultando em

seis setores.

Sabendo-se que no UTRA-TDD a unidade basica de recursos (RU) do
sistema € composta por um slot e um codigo sendo possivel apenas 16 codigos por
slot de um total de 12 slots utilizados para esta simulacédo. Foram utilizados servi¢os
do tipo conversacional e web browsing, onde cada tipo de aplicacéo requer 8 RUs e
4 RUs respectivamente, e apenas um SP é utilizado. O perfil de trafego de todas as
células pode ser visto na tabela 5.1 e os parametros adotados na simulacdo podem

ser vistos na tabela 5.2.

Figura 5.1 - Custer size com sete células.



UEs SP
Célula alvo | 12 UEs Conversacionais | 6
Célula 1 10 UEs Conversacionais | 5
08 UEs Web Browsing
Célula 2 08 UEs Conversacionais | 4
16 UEs Web Browsing
Célula 3 06 UEs Conversacionais | 3
24 UEs Web Browsing
Célula 4 04 UEs Conversacionais | 2
32 UEs Web Browsing
Célula s 06 UEs Conversacionais | 3
24 UEs Web Browsing
Célula 6 08 UEs Conversacionais | 4
16 UEs Web Browsing

Tabela 5.1 - Perfil de trafego adotado.

5.1 Resultados
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Inicialmente foi feito o procedimento de alocagdo dos usuarios no frame a

partir da estratégia Far-Close, onde o procedimento adotado é o de alocar

primeiramente 0s usuarios que se encontram mais afastados da estacdo base,

lembrando que os usuérios que estdo utilizando servicos conversacionais possuem

prioridade de alocagéo dos RUs em relacéo aos servicos web browsing. Na Figura

5.2 pode ser visualizado o procedimento de alocacéo adotado para o caso da célula

alvo onde séo utilizados apenas servicos conversacionais, logo sera alocado apenas

dois usuéarios por slot, iniciando do sentido da extremidade ao centro do frame.

Sentido
e

Sentido
4+—

As Figuras 5.3 a 5.10 apresentam alguns dos resultados obtidos durante as

simulacdes realizadas usando a estratégia citada anteriormente. Onde € possivel

comprovar a eficacia da estratégia de alocacdo e o uso de antenas inteligentes na
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reducdo da poténcia. Observando os gréaficos das Figuras 5.3 e 5.4 € possivel notar
uma reducgdo na poténcia para o UE1 que se encontra alocado no slot 1, onde neste
cenario o UE1 esteve posicionado préximo da borda da célula e os outros usuarios
das células adjacentes em setores proximos da célula alvo. A poténcia ajustada no
cenario com antenas omnidirecionais ficou em 20,4912dBm e a poténcia ajusta no
cenario com antenas inteligentes foi reduzida para 20,0767dBm, enquanto que a

poténcia inicial em ambos os casos ficou em 19,0777dBm.

—— Poténcia Transmitida sem Interferéncia

—#— Poténcia Transmitida com Interferéncia

30
25
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Figura 5.3 - Resultado da simula¢cdo com antenas omnidirecionais.
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—&—Poténcia Transmitida com Inteferéncia
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Figura 5.4 - Resultado da simulacdo com antenas inteligentes.
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Agora fazendo um pequeno deslocamento do UE1 em dire¢céo a estacao base
e um afastamento dos outros usuarios das células adjacentes, é possivel observar
no grafico da Figura 5.5 que houve uma reducdo na poténcia inicial e na poténcia

ajustada, o que também confirma a eficacia da estratégia observando o gréafico da

Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Resultado da simulagdo com antenas omnidirecionais.
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Figura 5.6 — Resultado da simulagédo com antenas inteligentes.
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Agora fazendo uma anélise com a mudanca de posi¢do de todos 0s usuérios
da célula alvo e mantendo a posicdo do UE1l como sendo a mais afastada, €
possivel notar que o efeito é similar aos demais graficos com antena omnidirecionais
(Figura 5.7). Feito isso a analise passa a ser feita com antenas inteligentes (Figura
5.8), onde o resultado obtido também foi o de reducdo da poténcia transmitida do

usuario UE1 mantendo sua posi¢cdo como fixa neste cenario.

—+—Poténcia Transmitida semn Interferéncia

—+—Poténcia Transmitida com Interferéncia
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Figura 5.7 - Resultado da simula¢cdo com antenas omnidirecionais.

A poténcia ajustada pela antena no cenario com antenas omnidirecionais
ficou em 16,9764dBm, enquanto que no cenario com antenas inteligentes ficou em
16,8483dBm e a poténcia inicial para ambos os casos esteve em 15,3380dBm,

analise feita somente para o UE1 que esta alocado no slot 1.
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Figura 5.8 - Resultado da simulacdo com antenas inteligentes.

Agora com um cenario onde os usuarios das células adjacentes foram
posicionados de forma bem distribuida nos setores das células. A analise seré feita
utilizando novamente o usuario UE1 que se encontra mais afastado da estacdo base
e alocado no slot 1 do frame, com a utilizacdo de antenas omnidirecionais na
estacdo base (Figura 5.9) e no equipamento do usuario, a poténcia inicial transmitida
pelo UE1l ficou em 18,4777dBm e a poténcia ajusta pela antena ficou em
19,4912dBm. Na segunda parte da simulagéo utilizando antenas inteligentes (Figura
5.10) este mesmo usuario transmitindo com a mesma poténcia inicial obteve como

poténcia ajustada o valor de 18,9767dBm.
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Figura 5.9 Resultado da simulagdo com antenas omnidirecionais.
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Figura 5.10 - Resultado da simulacdo com antenas inteligentes.

Conforme observado nos resultados é possivel constatar a eficacia da
estratégia de alocacdo do DCA utilizada, pois houve uma reducéo consideravel na
poténcia ajustada pela antena, o que resulta em um menor nivel de interferéncia
possibilitando um melhor aproveitamento do espectro por parte dos algoritmos RRM.
Principalmente do algoritmo de controle de poténcia que n&o encontrara muita

dificuldade no ajuste de poténcia por aproveitar os beneficios comprovados do uso



qualidade ao usuario.
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de antenas inteligentes na reducédo da interferéncia, resultando no final um sinal de

Parametros da BS
Raio da célula 600 m
Poténcia maxim
Otfa:s&rlnitiga i 43dBm
Ruido -99dBm
Parametros do UE
R
ranomitida.
Ruido -103.2dBm
Parametros de QoS
SIRuL, b1 -7,53dB
Sl
(Weth?;JoL\’/?/;ing) -10,54dB
Modelos de Propagacgéao
UE{ BS L(d) =128.1+37.6logd(km) +10dB
UE & UE L(d) =128.1+37.6logd(km) +12dB
BS (< BS L(d) = 3825+ 20log d(m) +12dB

Tabela 5.2 - Pardmetros da simulacao.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho através de simulagBes analisou a eficacia do uso de antenas
inteligentes na reducéo da interferéncia aliado a uma estratégia do algoritmo DCA na
alocagdo de recursos no sistema UTRA-TDD. As antenas inteligentes através do
filtro espacial apresentam caracteristicas bastante interessantes para o sistema de
comunicacdo movel, como a capacidade de neutralizar sinais indesejaveis e de criar
diagramas adaptativos, permitindo que interferéncias do tipo: de usuarios em
estacles base, de estacdes base em usuarios e entre estacdes base pudessem ser
eliminadas.

Estas antenas também podem se beneficiar de problemas como o de
multipercursos, onde através do uso arranjo do receptor rake e do filtro espacial,
sera possivel combinar sinais de diferentes percursos e gerar um Unico sinal com um
nivel de poténcia bem superior. Além de auxiliar o algoritmo de controle de poténcia
com o problema Near-Far, o que no final acaba contribuindo com a reducéo da
poténcia empregada pelo equipamento do usuario.

O uso de antenas inteligentes para os sistemas de terceira geracdo € de
grande importancia para que a gestdo de recursos ndo seja prejudicada pelos
efeitos da interferéncia. A partir da andlise realizada com os resultados da simulacdo
foi comprovado que é possivel reduzir o nivel de poténcia empregada pelos
terminais moveis, assim a antena inteligente contribuira com o algoritmo de controle
de poténcia no ajuste do nivel de poténcia empregada pelos transmissores.

Os resultados obtidos neste trabalho foram baseados em simulacbes de
computador, onde ficou-se limitado apenas no calculo de poténcias e em teorias da
eficacia das antenas inteligentes na estacdo base, um modelo mais preciso de
simulagdo podera ser obtido a partir do incremento de outros dispositivos para fins
de andlise durante as simulacbes como a filtragem espacial e o deslocamento
continuo dos RRM durante as simula¢des. Todo esse procedimento € para que as
classes de servicos consigam atender as exigéncias requerias segundo as

especificacdes distintas de QoS exigidas.
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