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Analise do desempenho da sélegde antenas na
aloca@o diramica de recursos em um sistema
OFDMA

Guilherme Silveira Rabelo, Robson Domingos Vieira e Pauldbttela de Carvalho

Resumo— Neste artigo, a dimen&o espacialé analisada na e a confiabilidade dos enlaces via radio. Dentre o conjunto
alocacgo dinamica de recursos para um sistema OFDMA. Algo- de técnicas disponiveis, podemos destacar a multifexac
ritmos classicos de alocdp de recursos, tais como 0 maximizap por divisdo em frequéncias ortogonais (OFDM), a alécag

da capacidade, proportional fair e aleabrio foram avaliados dinamica d ist altiol i
em conjunto com a &cnica de seledo de antenas. A taxa inamica de recursos e o0s sistemas com multiplas antenas

de transmissio alcancada para diferentes nimeros de antenas (MIMO), ja presentes nas tecnologias de banda larga WiMAX
de transmis€io foi obtida por meio de simulages sistmicas e 3G-LTE [2].
baseadas na estrutura de quadro da tecnologia banda larga 3G Sjstemas com mdltiplas antenas tém sido apontados como
LTE. Os resultados mostraram que ganhos ainda podem ser ;j5 solycsio para aumentar a capacidade e a confiabilidade
obtidos, apesar da simplicidade do algoritmo espacial, qualo . . L. . .

dos enlaces sem fio, permitindo aos usuarios utilizar aqies

combinados com o0s algoritmos de maximiza&p da capacidade e .
aleatbrio. com altas taxas de dados [3], [4]. Por outro lado, a complexi-

. A ~ dade ddhardwaree o custo de sua implementagao sao potenci-
Palavras-Chave— Alocagido Dinamica de Recursos, Sel@p de o . -
Antenas, MISO, OFDMA. 3G-LTE. almente proibitivos. Assim, a selecdo de antenas apamne

Abstract— In this work, the spatial dimension of the dynamic uma} solugao pr<_)m|ssora, em qge a transmlssao”@.e@?a
resource allocation in an OFDMA system is evaluated. Classi r€@lizada por meio de um subconjunto das antenas dispsnive
resource allocation algorithms, such as throughput maxingation, reduzindo o custo de implementagao e mantendo grande part
proportional fair and a random one were evaluated in combi- dos beneficios da tecnologia MIMO [5], [6], [7].
nation with the antenna selection technique. Performanceeasults Juntamente com a utilizacdo de mdiltiplas antenas, a

using different number of transmit antennas were obtained ly T
the use of systemic simulations based on the 3G-LTE physical alocagao dinamica de recursos tem se mostrado como Lana da

layer. Results have shown that performance improvements ca t€Cnicas mais importantes em sistemas de comunicagzbse
yet be achieved when using the throughput maximization and para atender a demanda explosiva de novos servi¢cos. Um dos
the random one, despite the simplicity of the spatial algothm.  seus fundamentos & a exploracao da diversidade inemeste
Keywords— Dynamic Resource Allocation, Antenna Selection, Sistémas celulares por meio do gerenciamento inteligeate d
MISO, OFDMA, 3G-LTE. alocagao de banda, mdltiplo acesso, escalonamentuédeas
e adaptacao de enlace e poténcia [1]. Diversos estudisds
tém mostrado os beneficios alcancados por meio de @ocac
eficiente e dindmica dos recursos de rede, como por exemplo
Nas Ultimas décadas, a complexidade dos sistemas [8 [9], [10], [11], [12].
comunicacbes moveis aumentou de maneira expressiva [1IEm [9], sdo mostrados resultados de desempenho de
Este aumento foi resultado da constante evolucao das sislocacdo de recursos em sistemas MIMO/OFDM, conside-
mas visando suprir a crescente demanda por novos servigasdo transmissdes perfeitas e falhas do @3iafinel State
maiores taxas de transmissao, aumento da capacidadeaja fefbrmation- Informacao de condicao do canal).
entre outros. O grande problema & que, com base nos reguisit Em [10], sdo mostrados resultados de desempenho de um
impostos pelas futuras redes de banda larga e sem fio, esttema MISO utilizando aloca¢édo dinamica de recursos e
melhora na qualidade de servico e na capacidade do sistematiplas antenas na transmissao. Entretanto, os aedt
nao pode ser obtida simplesmente pelo aumento efetivo sf@ fornecidos apenas em nivel de enlace, ndo provendo
poténcia de transmissao ou da obtencdo de uma bandandécadores de desempenho sistémicos.
transmissao adicional. Assim, as novas tecnologias ds-tra Em [11], sdo mostrados resultados de desempenho sistémic
missao nos sistema de comunicagdes moveis tém pazurde escalonamento de usuérios juntamente com MIMO. En-
utilizar todos os recursos possiveis para aumentar aickagisc tretanto, sao considerados apenas canais do tipo Rayeigh
planos em frequéncia.
Guilherme Silveira Rabelo, Wireless Technology Labomat@WissTek),  por fim, em [12], sAo mostrados resultados de desempenho
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I. INTRODUCAO
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ritmos de alocacdo de recursos de maximizagao de capaci Um slot no enlace direto
dade,proportional fair e aleatorio sao avaliados em conjunto E
com a técnica de selecao de antenas. O desempenho dessa

combinacao é avaliado por meio de simulacdes sis@&sgom
a camada fisica baseada nas especificacdes do 3G- LTE [13]

O restante deste trabalho & estruturado como se segue. Na :
sec¢ao ll, & apresentada uma descricao geral da tepadc- T """""
LTE. Na sec¢ao lll, sdo descritos os algoritmos de aldoag
de recursos. Na secao 1V, sio apresentados compardtvo: rfx)%;ii‘fe?g;;gbponadoms

desempenho utilizando os algoritmos de alocac¢ao. Ponfim, Bloco de recursos
secdo V, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. | -

5'.Nflf,b simbolos OFDM:
-«

Il. DESCRICAO GERAL DO 3G-LTE
O 3G-LTE (ong Term Evolution- Evolucao a longo

prazo) & uma proposta de evolugdo para o sistema dertercei  Ng' subportadoras f;sl"’;igw de
geracio UMTSWniversal Mobile Telecommunications System P BRF
- Sistema universal de telecomunica¢gdes moveis) [2lisSe &

primeiros estudos surgiram em 2004, e propunham um sistema
gue atendesse as demandas de reducao de laténcia ¢e rede
aumento na taxa de transferéncia de dados para usuarios, |
aumento na capacidade de rede e cobertura, entre outros [14]

Para atender aos requisitos estabelecidos para o sistema,
novas tecnologias de transmissao foram propostas, atém d
alteracdes na camada fisica da rede celular. Entre elas, Vo
destacam-se [15]:

o Reducao do tempo de intervalo de transmissao;

« Adocao do OFDMA como técnica de miltiplo acesso;

« Utilizacao de mudltiplas antenas na transmissao e/ou

recepcao; _ o elemento fisicamente capaz de ser transmitido a um usuario
+ Alocacao de recursos no dominio da frequéncia; [16] e corresponde a um simbolo OFDM em uma subporta-
« Técnicas de supressao e cancelamento de interferéncifyra. UmBloco de Recurso iBico (BRF) & 0 menor recurso
A seguir, sao descritos alguns aspectos da tecnologia 3etivamente transmitido a um usuario e correspond&&
LTE. A descricao completa pode ser encontrada em [16], [18ubportadoras WSED simbolos OFDM por subportadora.

Fig. 2. Estrutura de urslot no enlace direto.

imb
[18], [19]. O numero de blocos a ser transmitidy 55, depende
da largura de banda do sistema alocada para o enlace direto
A. Camada Fsica e deve estar entre 6 e 110 [16]. Em caso de utilizacao de

O LTE permite a operagao nos modos FDD e TDD. Paran&')(Jltlplas antenas, & definido um conjuntoNIgz, x N2
modo FDD, utilizado neste trabalho, um quadro de radio ﬁgbportadoras para cada antena.
enlace direto & configurado de acordo com a Figura 1 [16].
B. Modula@es e codificaies

| Um quadro de radio, Ti=3072007;= 10 ms Os possiveis esquemas de modulacao propostas para 0s
I 'Umsslot, Tsuf 1536075=0.5 ms canais de trafego de interesse sao o QPSK, 16QAM e 64QAM.

[ As codifica¢gdes utilizadas para os canais de dados sado a

40 41 #2 ‘ 4 ‘ ------------ #18 #19 codificacao convolucional e codificacarbo [17]. Para am-

bos casos, a taxa de codificacdo & de 1/3.

: Um sub-quadro | T,=1/(15.000X 2048) s
-~

Fig. 1. Estrutura de quadro LTE no modo FDD C. Escalonamento

O escalonador presente na estacao de radio base (ERB)

Um slot &€ definido tanto no dominio do tempo como naloca dinamicamente os recursos tempo-frequénciaze sus
dominio da frequiéncia. No dominio do tempo, corresgond usuarios na rede. A sinalizacdo de controle informa aos t
um conjunto de simbolos OFDM subseqiientes. No dominioiénais moveis que recursos e formatos de transmissamfora
frequéncia, corresponde ao conjunto de subportadaveadds utilizados [20].
para o sistema. A estrutura de uwstot no enlace direto é E de responsabilidade do escalonador a escolha da eitratég
ilustrada na Figura 2. de multiplexacdo a ser utilizada. A flexibilidade na ekeol

Na Figura 2, sao ilustradosElemento de RecurseBloco dos recursos e na multiplexacao de usuarios ira inflaenc
de Recurso Bica Um Elemento de Recurd&R) € o menor o desempenho do escalonador. O processo de escalonamento
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é estritamente ligado a adaptacdo de enlace e podeiger fem queRx(a, f,t) € a taxa de transmissdo possivel para o
baseado nas seguintes informagdes [20]: usuariok, utilizando a antena, na freqiiéncig e no instante
« Medicdes de QoS; t. O célculo da taxa de transmissao possivel & aproximado

. Transmissdes pendentes na estacio de radio base; Pelo calculo de capacidade de Shannon, dado por

« Informacdes de qualidade de enlace reportados pelos
terminais moveis; Ry (a, f,t) = B x log2(1 + RSRIk(a, f,1)), (2)

« Recursos do terminal movel;

« Periodos de inativacdao do terminal movel e interval
entre medicdes;

o Parametros sistémicos como largura de banda ou nivel
interferéncia.

em queRSRI & a relagado sinal-ruido mais interferéncie
Fa largura de banda ocupada por um BRF. Tal aproximacao
tzémbém é feita em [22].

o) algoritmoproportional fair (eqiiidade proporcional) [12]
visa estabelecer um compromisso entre taxa de transmissao
Neste trabalho, o escalonamento & feito com base Rasiistribuicio de recursos. Para isso, prioriza n3o @pen

informacdes de canal CQIChannel Quality Indicator- In-  ysuarios com boas condicdes de enlace, mas tambérmiassua

dicador de qualidade do canal) transmitidos pelo usu@ra p com baixo historico de taxa de transmissao. Dessa forma, a
a ERB. Foi utilizado como indicador de qualidade do enlacengetrica de alocaczo & dada por

Rela@o Sinal Rido mais Interfegncia(RSRI). Para modelar
imperfeicOes ou falhas nas transmissdes, somou-se & RS Pe(a, f,1) = Ry(a, f,t) 3)
(em decibéis) uma variavel aleatoria gaussiana, cofitm den R Te(t)

[21], [22], [23]. em queTy(t) & a taxa de transmissao média do usuérim
passado até o instanteNovamente, o valor d&(a, f,t) €

D. Adaptaéo de enlace - moduldg e codificao adaptati- aproximada pela Equagao 2.

vas Por fim, o algoritmo aleatorio [24] € o mais simples dentre

~ , . 0s abordados neste trabalho e visa uma distribuicao namifo
A adaptacao de enlace é aplicada para o canal de dados com: L ~ h )
e recursos. A métrica de alocacdo de recurso & um mimer

partilhado entre os usuarios. Isto significa que, parairies aleatorio uniforme entre 0 e P((a, f, ) ~ U(0, 1)),

de tempo diferentes, pode-se transmitir para 0 mesmoiosuar = , =

. - . ~ . A alocacao de recursos combinada com a selecao de antena

informacdes utilizando esquemas de modulagao e cadéw . o - L
: L e constituida por trés fases. Em ordem de acontecimsaco,

(EMC) diferentes. A escolha do esquema é feita com base nas..

informacdes de qualidade de canal informados pelo tedmin

movel a ERB.
A. Escalonamento no ddnio temporal

RECURSOS UTILIZANDO SELEGO DE ANTENAS aqueles conectados a determinada ERB, para os quais os

. o . recursos do quadro de radio em questdo serdao alocados.
A alocacao de recursos & feita por meio do escalonamepig, isso, selecionam-se 0s UsUArios que apresentamesnaior
de usuarios nos dominios do tempo, frequiéncia e esf2¢omsdias da métrica de alocacio quando considerada toda a

escalonamento segue determinado critério estabeleaido® panda de frequéncia permitida para a ERB e todas as antenas
processo de alocagao. Diversos algoritmos de escalmam%onsideraqéo semelhante é feita em [21].

sao propostos na literatura [12], [15], [24], dentre osigjsa

destacam: B. Escal ) dénio da fredi@nci
, o . . Escalonamento no ddmo da frediéncia
1) Algoritmo de maximizac¢ao da capacidade (AMC). o gienc ) o
2) Algoritmo proportional fair (APF). Na segunda fase, distribuem-se os recursos disponiveis
3) Algoritmo aleatorio (AA). ao longo das frequéncias de transmissdo para 0s usuario

. oo . . escolhidos na primeira fase. A distribuicdo é feita peada
O algoritmo de maximizacdo da capacidade [15] visa - L o .
L - . .~antena de transmissao e utiliza a métrica do algoritmoocom
maximizar a vazao total de dados do sistema. Para issQ ~ .
L. I ase para a alocacao do recurso. Assim, para cada BRF e
procura alocar os recursos aos usuarios que possibilitean U ] .
SN : . . em cada antena, o recurso € reservado para 0 usuario que
transmissédo a maior taxa possivel. Como a capacidade do . .
. . apresentar a maior métrica.
enlace aumenta a medida que RSRI aumenta, o recurso" e
alocado ao usuario com maior valor de RSRI, ou seja, com

melhores condicdes de enlace. Conseqilentemente, nsesmoC. Selego de antenas

a selecao de antenas, o algoritmo implicitamente ja &va  por fim, na Gltima fase, escolhe-se uma antena de trans-

conta a dimensao espacial no processo de alocacao, umanRszo para cada recurso fisico. Apesar de 0S mesmososcur

que a condi¢ao do enlace esta fortemente associaddg@Posempo-frequiéncia terem sido distribuidos em todas tsnas

geografica do usuario. A métrica de alocagcao do AMCdadagde transmissao, apenas uma antena transmitira em desetoni

por instante de tempo e freqiiéncia. Assim, para cada fremwggé
seleciona-se a antena cujo usuario escalonado na fas@ante

Py(a, f,t) = Ri(a, f,1), (1) apresenta a maior métrica de alocacao.
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. ~ ~ Algoritmo genérico de aloca@o
ApOs a selecao de antenas, 0s recursos sao transm@dos o o= =905 5 ERE.

processo de alocagao pode ser mais facilmente compo®endio N, < N: usuarios possiveis na alocaggo no instante.

com o auxilio das Figuras 3, 4 e 5, onde sio ilustradas &4 Nr: nimero de blocos disponiveis ao longo do espectro.

A ~ .0 N 4: niUmero de antenas disponiveis na transmissao.
tres fas?s de _alocag?‘o' As cores dos bloEOS possgen] flﬁsjlgk(aj): métrica do usuariok calculada para a antena e
apenas ilustrativos, nao apresentando relacao comtacané o frequénciaj, no instante em questio.

do usuario. % ¥ = {U1,Us,...,Un}: grupo de N usuarios conectados a ERB.
. ~ - . % Q = {U1,Us, ...,Un, }: grupo de Nx usuérios participantes
O"a}Igolrltmo de alogac;ao u.tlllzando os dominios do tempo,, 4, processo de alocggéo.
freqiiencia e espaco & descrito ao lado.

% Fase 1 - Escolha dé&Vx usuarios em dado instante

" Eecolne suario da g
M Escolhe usuério d& que satisfaz
1 Ny Np . .
argmaxj{m Zm:l ey Pim,n)} i =1,2,..., N — i

Retira o usuario escolhido do grupo e adiciona ent?;
Fim de processo quando Wy usuarios ent.

- =
% Fase 2 - Escalonamento no dominio da frequiéncia

Parai =1,2,...,N4:
Fig. 3. Escalonamento no dominio temporal Paraj =1,2,...,Ng:
Escolhe usuério d& para cadaBRF;; que satisfaz
argmamk{Pk(i, .7)}7 k=1,2,..., Ng;
Fim de processo até varrer todos os blocos e antenas.

Frequéncia

Frequéncia Frequéncia

% Fase 3 - Sele¢cao de antenas

Parai =1,2,..., Np:
Escolhe a antena cujo usuario escolhido na fase antetisfaga
argmazq{Py(a,i)},a =1,2,...,N4 ek & o usuario escolhido
na fase anterior para a antema

Fim de processo até que se defina um usuario e antena

Usurio #1 | Usudrio #1 ’

’ para todas as frequéncias (blocos).
Tempo Tempo Tempo
Antena #1 Antena #2 Antena #3
TABELA |
Fig. 4. Escalonamento no dominio da frequéncia PARAMETROS DE SIMULACAO
*Frequéncia Freqiiéncia Freqtiéncia Frequéncia Parametro Valor
Enlance Direto
| | Desvio padrao de sombreamento 8 dB
Velocidade do terminal movel 3 km/h
Distancia entre células 500 m
Esquemas de modulacao e codificacao (EMC) 3
Ly EMC 0: QPSK e cod. turbo 1/3
EMC 1: 16QAM e cod. turbo 1/3
Iy EMC 2: 64QAM e cod. turbo 1/3
Tempo Tempo Tempo Tempo NUmero de RE por subportadoraZ> 7
Antena #1 Antena #2 Antena #3 . L,
Anlona Numero de subportadoras por BREZ P 12
Duracao de um slot 0,5 ms
Fig. 5. Sele¢ao de antenas Numero de slots por subquadro 2
NUmero de células no grid 19
NUmero de setores por célula 3
Reuso de freqiiéncia 1/1
IV. RESULTADOS Largura de banda do sistema 10 MHz
Para a avaliacio do desem ho d | it foi de- Frequéncia central de operacao 2 GHz
. Q : p_en 0 95 a g?” mos, fol ae Largura de banda da subportadora 15 kHz
senvolvido um simulador sistémico semi-estatico basewd Poténcia total de transmissao 46 dBm
estrutura de quadro da tecnologia de banda larga 3G-LTE. O | Figura de ruido 9dB

. el ) o Desvio padrzo d transmissao do 4QI 1 dB
simulador foi projetado para ser orientado no tempo, isto & esvio padréo do erro na transmissao do GQ

as acles de rede sao realizadas em intervalos regulares d

tempo e as estatisticas de simulagdo séao atualizaasapa

intervalo [25]. A duracdo de um sub-quadro de radio LTE 5) Atualizacéo de estatisticas de simulagao.

foi estabelecida como o intervalo de tempo para execugao ag importante ressaltar que as estatisticas do simuladamfo
acdes de redes a serem realizadas no simulador. Os piBiCipoletadas apenas na célula central. A estatistica edaoth

parametros de simulagao sao listados na tabela I. ser analisada foi a taxa de transmissdo média por setor, pe
Para cada intervalo de um sub-quadro, as seguintes ag@es de toda a banda do sistema (10 MHz) ser alocada para
sao realizadas: cada setor. A taxa de transmissdo média por setor canstitu
1) Atualizacdo do desvanecimento de pequena escala; a razao entre a vazao total de dados do setor e o tempo
2) Calculo de interferéncia e RSRI, total estabelecido para a simulacao, liegabits por segundo
3) Alocacao dos recursos disponiveis; O ndmero de antenas no transmissor foi variado a fim de

4) Transmissao dos recursos; avaliar a sua influencia no desempenho dos algoritmos de
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Fig. 7. Taxa de transmiss&o média por setor - APF Namero de usuarios por setor

Fig. 9. Ganho percentual de 4 antenas em relacdo ao casauteria

alocacao de recursos. Apesar da utilizacao de magtiphtenas
no transmissor, a transmissao dos dados para determinado

usuario, em determinado instante e frequéncia, foi sem%\PF, il ind d binad lec30 d
realizada com uma antena. € pouco influenciada quando combinada com a selecao de

Na Figura 6, a taxa de transmissao média por setor p&[genas, como pode ser observado nas Figuras 7 e 9. O APF

0 AMC & apresentada para diferentes numeros de antenadigu"@ explorar a diversidade multiusuario, mas ao mesmo

transmissor. Como apresentado na Secao lll, AMC procﬁ?énpo tenta prover uma certa ‘justica’, isto &, priorizon

L. . - _apenas usuarios com boas condicdes de enlace mas também
alocar os recursos aos usuarios com melhores condigdes B ¢

enlace. Assim, a dimensao espacial ja esta incluidadeaf usuarios com baixo_hist(’_)rico de taxz_;\ de transmi§séosaDes_
indireta na filosofia do préprio algoritmo. Porém, seu dese forma, o ganh~0 de d|\./er5|qlade espamallque'p.oderla se~roobt|d
penho & degradado para as condi¢des onde o canal vari:P%fg exploraf;ao da Fi|ver5|dade de ”.‘“'.““S‘ﬂa“" € pék,];ge
forma lenta ou quando a quantidade de usuarios na red eéante.na,s_e reduzido quando a priorizaao de'usuarms ¢
pequena, ja que em ambas situacdes a probabilidade d Yxo h|st9r|co de taxa de_ transmissao também & coraside
alocar um recurso a um determinado usuario cuja condi¢ %alocagao. E’ara o algoritmo A?F’ todos os valores debganh
do enlace possibilite uma transmissao confiavel & reduzi Observados sdo menores que 5%.

Pode ser observado que o aumento de usuéarios na redeor fim, a taxa de transmissdo média por setor para o
é traduzido em um aumento na capacidade da rede, coalgoritmo aleatorio & apresentada na Figura 8. Pode ser
esperado. Contudo, também & observado que, paracsiagisto que a taxa de transmissdo média & melhorada com a
com baixo nimero de usuarios na rede mas com a seleca@oi®binacao do algoritmo aleatorio e a selecio de asten
antenas, a taxa de transmissdo média por setor &€ metho@dmo as informacdes do canal ndo s&o consideradastduran
e aproximada a situacao de alta carga na rede. A melhasigrocesso de alocacdo de recursos nos dominios do tempo
no desempenho do sistema ja & alcangada com apenas fiequiéncia, as diversidades temporal e espacial ciasv
antenas na transmissao, notando-se pouco ganho adigaraal por ocasidao da diversidade multiustiario ndo sdo eaphs
mais de 2 antenas. Assim, a diversidade espacial, inicigBneno algoritmo aleatorio. Porém, com a inclusdo da té&cuie
reduzida devido ao nimero baixo de usuarios, &€ compansadlecio de antenas, a diversidade espacial agora edkplora
pela sele¢ao de antenas. Porém, com o aumento do numerogasiona em uma melhora na taxa de transmissao média dados
usuarios na rede, os ganhos obtidos com a sele¢ao deaanteomo mostram as Figuras 8 e 9. Ainda, quando o nUmero
s&o reduzidos e tornam-se proximos de zero, como mostrdeaantenas & aumentado, observam-se valores de ganho ainda

Figura 9. maiores, 0 que nao ocorre significativamente para os outros
Por outro lado, a taxa de transmissdao média por setor pamdois algoritmos.
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De acordo com os resultados de simulacdo, a selecao de

antenas proporcionou ganhos significativos quando utitiaa 11
o AA e AMC, este (ltimo na condicao de poucos usuarios

na

a carga alta ao fato de a diversidade na transmissao ggf

rede. Atribui-se o reduzido valor de ganho no AMC
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priorizagcao de usuarios com baixo historico de taxardest http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/36211.htm, ech.  Rep.,

2009.

missao restringe a explprac;ao da dlv?rSIdade n?u.hnusuFior [14] H. Lei, L. Zhang, X. Zhang e D. Yang, “System level evaioa of 3G
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codificacio mais eficiente. 63rd, 2006, pp. 137-141.

- . - él6 3GPP, “Evolved universal terrestrial radio access utte);
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