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Formataç̃ao de Feixe Oportunı́stica para Sistemas
OFDMA Sujeitos a Desvanecimento Lento

João Luiz Rebelatto, Bartolomeu F. Uchôa-Filho e Iuri R. Baran

Resumo— Múltiplo acesso por divis̃ao ortogonal em freqü̂encia
(OFDMA) é uma t́ecnica utilizada nos mais recentes sistemas
de comunicaç̃ao sem fio, como o IEEE 802.16e WiMax, e
propı́cia para a exploraç̃ao da diversidade multiusúario. Em
canais com desvanecimento lento, para que os efeitos benéficos
da diversidade multiusúario sejam obtidos, faz-se necessário
induzir variaç ões no canal, atrav́es do uso de múltiplas antenas
transmissoras, por exemplo, esquema denominado de formatação
de feixe oportunı́stica. Neste trabalho,é proposta uma t́ecnica
de formatação de feixe oportunı́stica para sistemas OFDMA,
sujeitos a desvanecimento temporal lento. A técnica proposta
utiliza uma memória no transmissor, contendo alguns coeficientes
de formatação de feixe aleat́orios. Simulaç̃oes mostram que a
escolha do melhor coeficiente presente na memória resulta em
um aumento significativo na vaz̃ao total do sistema.

Palavras-Chave— OFDMA, diversidade multiusuário,
formatação de feixe oportunı́stica, múltiplas antenas.

Abstract— Orthogonal Frequency Division Multiple Access
(OFDMA) is a technique adopted in the most recent wireless
communication systems, such as the IEEE 802.16e WiMax, and is
suitable for exploring multiuser diversity. In slow fading channels,
in order to obtain the benefits of multiuser diversity, channel
variations are artificially induced through the use of multiple
antennas, by a transmission scheme called opportunistic beam-
forming. In this work, an opportunistic beamforming techni que
is proposed for OFDMA systems subjected to slow fading. The
proposed technique utilizes a memory in the transmitter, which
contains some pseudo-random beamforming coefficients. Com-
puter simulations show that the adoption of the best coefficient
present in the memory results in a significant improvement in
the total system throughput.

Keywords— OFDMA, multiuser diversity, opportunistic beam-
forming, multiple antennas.

I. I NTRODUÇÃO

A técnica de multiplexação por divisão ortogonal em
freqüência (OFDM) vem sendo largamente utilizada nos
sistemas de comunicação atuais, devido a sua robustez à
interferência intersimbólica causada pelo canal. A versão
multiusuário dessa técnica, o Múltiplo Acesso por Divisão
Ortogonal em Freqüência (OFDMA), permite que durante um
mesmoslot de tempo (TS, do inglêstime slot), os subcanais
(subportadoras) sejam alocados para usuários distintos,possi-
bilitando que seja explorada a diversidade de multiusuário.

Trabalhos recentes têm enfatizado a importância da diversi-
dade multiusuário no aumento da vazão (throughput) total de
redes de dados sem fio. Knopp e Humblet [1] mostraram que
se as estações móveis (EM) são capazes de estimar a situação
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instantânea de seus canais, indicadas pelas suas relações-
sinal-ruı́do (SNRs), e enviam estas para a estação rádio-base
(ERB), a estratégia que maximiza a capacidade teórica total
de informação do sistema é alocar todos os recursos de banda
disponı́vel para o usuário com melhor canal naquele TS. O
ganho obtido através da diversidade multiusuário vem do fato
de que em um sistema com vários usuários, as condições
dos canais de cada usuário variam independentemente umas
das outras. Conseqüentemente, é bem provável que em um
instante de tempo, o escalonador presente na ERB encontrar´a
pelo menos um usuário cujo canal se encontre em condições
favoráveis para a transmissão.

Porém, em canais quase-estáticos, essa técnica não apre-
senta bons resultados, pois a variação do canal ocorre de
maneira lenta, e dentro de uma faixa dinâmica pequena.
Com o intuito de gerar uma variação artificial no canal,
Viswanathet.al. [2] propuseram o uso de múltiplas antenas
convencionais no transmissor, todas transmitindo a mesma
informação ao mesmo tempo, porém, sujeitas a coeficientes
de formatação (ganhos e fases) pseudo-aleatórios, esquema
este denominadoformataç̃ao de feixe oportuńıstica (OBF).
No esquema OBF, as múltiplas antenas são completamente
transparentes ao receptor.

Em [3], considera-se que o canal possui alta coerência
temporal (variação lenta) e propõe-se a utilização deuma
memória no transmissor, para que sejam armazenados os
últimos coeficientes de formatação utilizados, juntamente com
a taxa suportada pelo canal composto. Após a escolha do
usuário para quem se irá transmitir, considera-se para a trans-
missão o coeficiente gerador da melhor taxa, porém, necessita-
se de uma nova estimação do canal no receptor. Essa técnica
foi denominadaformataç̃ao de feixe oportuńıstica coerente no
tempo (TC-OBF). As idéias apresentadas em [1], [2] e [3]
podem ser estendidas para o domı́nio da freqüência, ou seja, os
usuários seriam selecionados em seus picos de desvanecimento
nesse outro domı́nio, em cada subportadora.

Em [4], os autores propuseram um esquema de diversidade
multiusuário na freqüência em que as células são divididas
em setores, através da utilização de coeficientes de formatação
ortogonais (beams). Tal esquema possibilita que cada subpor-
tadora seja capaz de acomodar mais de um usuário ao mesmo
tempo, porém, utilizando uma quantidade maior de graus de
liberdade e de sinais piloto, se comparado com o esquema
proposto neste trabalho, o TC-OBF-OFDMA.

Além do interesse em aumentar a capacidade do sistema,
deve-se tomar cuidado em realizar uma divisão justa dos
recursos do canal entre os diversos usuários, como tambémem
evitar que um usuário especı́fico fique muito tempo sem rece-
ber informação, situação que pode comprometer a transmissão,
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dependendo da aplicação. Um algoritmo de escalonamento
oportunı́stico bem conhecido, denominadoescalonamento pro-
porcional justo(PFS), oferece um compromisso entre vazão e
justiça.

Neste trabalho é proposta uma técnica para aumentar a
capacidade de transmissão de sistemas OFDMA, explorando
a coerência temporal do canal através da escolha do melhor
coeficiente de formatação disponı́vel.

Assim como o TC-OBF-OFDMA, o esquema proposto em
[4] explora a correlação temporal para aumentar a vazão total
do sistema. Entretanto, isso se dá de maneira totalmente dife-
rente daquela proposta neste artigo. Primeiramente, o conceito
de beamsem [4] é semelhante ao conceito depipesem [5],
e não tem nenhuma relação com a exploração da correlação
temporal. O benefı́cio extraı́do da correlação temporalem [4]
se restringe à manutenção de alguns coeficientes de formatação
de feixe, aqueles associados às melhores taxas, nos melhores
beams, de um bloco de sı́mbolos OFDM para o próximo.
No esquema proposto neste trabalho, múltiplas transmiss˜oes
de sı́mbolos OFDM piloto são realizadas, com coeficientes
de formatação de feixe distintos, no inı́cio do bloco de
coerência. Os melhores coeficientes de formatação de feixe
são então selecionados para transmissão de dados no restante
dos sı́mbolos OFDM do bloco de coerência. Essa ação resulta
em um ganho de diversidade de combinação de seleção que,
em adição ao ganho de diversidade de multiusuário já presente
na formatação de feixe oportunı́stica, gera ganhos de vazão que
não são obtidos com a técnica proposta em [5], uma vez que
em [5] há a transmissão de apenas um único sı́mbolo OFDM
piloto por bloco.

A organização deste artigo é como se segue. Na seção II são
apresentados os esquemas OBF [2], PFS, TC-OBF [3], como
descritos originalmente nessas referências, porém adaptados
ao OFDMA. A Seção III apresenta a descrição do esquema
proposto, o TC-OBF-OFDMA. Na seção IV, são expostos
alguns resultados de simulações, que exibem a eficiênciada
nova técnica. Por fim, a seção V apresenta as conclusões e
comentários finais.

II. PRELIMINARES

A. Formataç̃ao de Feixe Oportuńıstica (OBF)

O esquema de formatação de feixe oportunı́stico utilizado
neste trabalho considera um modelo básico de canal direto em
uma rede de dados sem fio, com OFDMA. Nesse sistema de
transmissão complexo em banda básica, omitindo-se o ı́ndice
do tempo e desprezando-se possı́veis interferências de c´elulas
co-canal, o sinal recebido pelok-ésimo usuário, nan-ésima
subportadora, será:

yn,k = h
T
n,kbn

√
Pxn + zn,k, (1)

onde xn é o sı́mbolo de energia unitário transmitido nan-
ésima subportadora,zn,k é o ruı́do aditivo Gaussiano com-
plexo com variânciaσ2

z no receptor dok-ésimo usuário e
referente àn-ésima subportadora,hn,k ∈ CMt×1 é o vetor
de resposta em freqüência em banda básica dasMt antenas
transmissoras para ok-ésimo usuário nan-ésima subportadora.
bn ∈ CMt×1 é o vetor de coeficientes de formatação para

a n-ésima subportadora eP é a potência transmitida por
subportadora. Os elementos debn são variáveis complexas
i.i.d. com fase e magnitude uniformemente distribuı́das em
[0, 2π) e [0, 1), respectivamente, e normalizadas de tal forma
que ||bn|| = 1. Considerando-seHn,k = h

T
n,kbn a resposta

em freqüência complexa efetiva (canal composto equivalente)
da estação base para o usuáriok na subportadoran, tem-se:

yn,k = Hn,k

√
Pxn + zn,k. (2)

Focando em um usuáriok particular, seu vetor de coefici-
entes de formataçãobn varia em todas as direções, ou seja,
o módulo |Hn,k|2 do canal composto visto pelo usuáriok,

na n-ésima portadora, varia de 0 até
[

∑Mt

l=0
|hn,k,lbn,l|

]2

. O
seu valor de pico ocorre quando a formatação na transmiss˜ao
está alinhada na direção do canal do usuáriok, ou seja,
bn = hn,k/||hn,k||. Quando isso ocorre, diz-se que o usuário
está em suaconfiguraç̃ao de formataç̃ao de feixeótima.

Vale ressaltar que a utilização de múltiplas antenas é com-
pletamente transparente aos usuários, e tem como objetivo
apenas aumentar a taxa de desvanecimento nafreqüência,
sendo uma extensão direta da idéia em [2] e [3], onde
diferentes coeficientes de formatação são usados em diferentes
blocos de transmissão para aumentar a taxa de desvanecimento
temporal.

B. Escalonamento Proporcional Justo (PFS)

De acordo com [1], transmitir para o usuário com canal
instantâneo em melhores condições maximiza a vazão total
do sistema, porém, essa estratégia pode ser injusta com os
usuários que por algum motivo (distância maior da ERB,
por exemplo) estejam com seus canais em condições menos
favoráveis por um longo intervalo de tempo. O algoritmo PFS
provê uma relação de compromisso entre ganho de diversidade
multiusuário, justiça e atraso. Cada usuário móvel estima
as condições do seu próprio canal e informa para a ERB.
Na ERB, um algoritmo PFS independente agirá em cada
subportadora. O algoritmo PFS na subportadoran irá alocar
os recursos do canal para o usuáriok∗

n, determinado como:

k∗
n = arg max

k∈{1,2,...,K}

Rn,k(t)

Tk(t)
, (3)

onde Rn,k(t) é a máxima taxa instantânea suportada pelo
usuário k na subportadoran no TS t, e K é o número
de usuários. Essa taxa é uma função da relação sinal-ruı́do
(SNR) dos usuários, tipicamentelog

2
(1 + SNR). Tk(t) denota

a vazão média atual dok-ésimo usuário, considerando-se uma
janela temporal de comprimentotc, atualizada a cada TS como
se segue:

Tk(t + 1) =
(

1 − 1

tc

)

Tk(t) + 1

tc

(

Nc
∑

n=1

Jn,k(t)Rn,k(t)

)

,

(4)
ondeNc é o número de subportadoras eJn,k(t) é uma função
indicadora que informa quais as subportadoras que ok-ésimo
usuário está utilizando no TSt, ou seja,Jn,k(t) = 1 sek = k∗

n

e Jn,k(t) = 0 sek 6= k∗
n.
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Com a seleção dos usuários em cada subportadora baseada
em (3), o PFS aumenta a capacidade do sistema e ao mesmo
tempo mantém justiça, pois seleciona usuários com alta taxa
instantânea,Rn,k(t), ou baixa vazão média,Tk(t), no caso de
ficarem muito tempo sem serem servidos.

O parâmetrotc está relacionado com a latência da aplicação
e possibilita um compromisso entre ganho de diversidade
multiusuário e atraso de escalonamento. Setc for grande
(tendendo ao infinito), o algoritmo PFS tenderá a selecionar
o usuário com o melhor canal instantâneo, não se importando
com a justiça. Entretanto, setc for pequeno (perto de 1),
os usuários não poderão esperar muito tempo sem serem
escalonados, e talvez ocorra de serem escalonados quando sua
taxa suportada não seja realmente alta.

C. Formataç̃ao de Feixe Oportuńıstica com Coer̂encia Tem-
poral (TC-OBF)

O esquema TC-OBF explora o tempo em que o canal de
comunicação se mantém fortemente correlacionado (tempo de
coerência) para providenciar um aumento no desempenho do
sistema em termos da vazão média do canal. No TC-OBF, a
cada TS, os coeficientes de formatação de feixe juntamente
com as correspondentes SNRs (ou taxas de transmissão su-
portadas) de cada usuário são gravados em uma memória
na ERB. O tamanho da memória (Ms, em slots de tempo)
é relacionado com o tempo de coerência do canal. Através
do PFS, a ERB seleciona o usuário (de ı́ndicek∗

n) com o
maior Rn,k(t)/Tk(t). Os coeficientes de formatação de feixe
nesse momento, para cada subportadora, são obtidos aleat´oria
e independentemente. A SNR desse usuário é descrita como
SNRk∗

n
. Nesse instante, o algoritmo TC-OBF procura o vetor

de coeficientes de formatação de feixeb
′
n(t) que corresponda

à máxima SNR ponderada, isso é, o máximo produto da SNR
na memória para o usuáriok∗

n e um fator de esquecimento
ω(τ) (0 a 1), o qual diminui à medida queτ aumenta, ondeτ
é a diferença entre o tempo da medida e o tempo atual, medido
em slotsde tempo. Seja SNRk∗

n
(t − τ) a SNR do usuáriok∗

n

armazenada na memória háτ slots de tempo. Então, o novo
vetor de coeficientes de formatação de feixe a ser usado na
transmissão é dado porb′

n(t) = bn(t − τ∗
kn

), onde:

τk∗
n

= arg max
τ∈{0,1,...,MS−1}

SNRk∗
n
(t − τ)ω(τ). (5)

Para o canal com desvanecimento em bloco (quase-estático),
ω(τ) deve ser unitário durante todo o bloco de coerência.

D. Múltiplo Acesso por Divis̃ao Ortogonal em Freq̈uência
(OFDMA)

Múltiplo Acesso por Divisão Ortogonal em Freqüência
(OFDMA) é uma versão multiusuário do popular esquema de
modulação digital OFDM. Esse esquema pode proporcionar al-
tas taxas de dados, aumentando a robustez contra interferência
e a eficiência na utilização de recursos, tais como banda e
potência de transmissão. OFDMA permite que as portadoras
sejam vistas como canais independentes, comportando vários
usuários ao mesmo tempo e permitindo que a diversidade
multiusuário possa ser explorada.

Devido a essas vantagens promissoras, OFDMA é empre-
gado em vários padrões internacionais, por exemplo, IEEE
802.16 WiMAX [6], 3GPPLong Term Evolution(LTE) [7] e
High Speed OFDM Packet Access(HSOPA) [8]. Além disso,
OFDMA é um método de acesso candidato para o padrão
IEEE 802.22Wireless Regional Area Networks[9]. OFDMA
tem sido visto como uma das mais promissoras tecnologias de
acesso para as redes sem fio atuais e futuras.

A idéia básica desta técnica de modulação com multiporta-
doras é dividir a banda disponı́vel em vários subcanais com
banda menor (subportadoras), ortogonais entre si. O número
total de subportadoras é escolhido de forma a assegurar que
cada uma tenha uma largura de banda menor que a banda
de coerência do canal, assim sendo, cada subportadora est´a
sujeita a desvanecimento aproximadamente plano, tornando
a interferência intersimbólica (ISI) em cada canal pequena.
Através do uso do prefixo cı́clico, a ISI pode ser completa-
mente eliminada.

III. TC-OBF COM OFDMA

No padrão IEEE 802.16e [6], a largura de banda especifi-
cada varia na faixa de 1,25 MHz a 20 MHz, e o número de
subportadoras,Nc, de 128 a 2048. Em [10], é apresentado um
exemplo onde a banda de freqüência disponı́vel é 2-6 GHz ea
velocidade do usuário móvel é 125 Km/h (a maior com a qual
o sistema consegue lidar). Para esses parâmetros, o tempo de
coerência seriaTc = 1,03 ms. Como o sı́mbolo OFDMA (ou
seja, um TS) tem duração de 108µs [10], temos um bloco de
aproximadamente 10 sı́mbolos OFDMA com alta correlação
no canal. Para velocidades baixas (por exemplo, 3 Km/h),
esse bloco poderia exceder 400 sı́mbolos OFDMA sem que
as alterações no canal sejam significativas.

Como visto anteriormente, para que seja obtido o ganho
de diversidade multiusuário, a taxa e a faixa dinâmica de
variação do canal devem ser altas. Assim como o OBF [2],
TC-OBF [3] faz com que essa variação seja aumentada, porém,
essas técnicas foram desenvolvidas para sistemas de portadora
única. Uma vez quem em OFDM e OFDMA os sinais pi-
loto são acomodados no domı́nio da freqüência, não haveria
a possibilidade de transmissão de uma outra configuração
de formatação de feixe durante um mesmoslot de tempo.
Dessa forma, a técnica proposta, TC-OBF-OFDMA, utiliza
os primeirosMs slots de tempo de cada bloco de sı́mbolos
OFDMA para a transmissão de pilotos com diferentes co-
eficientes de formatação de feixe, armazenando-os em uma
memória. Após essesMs slots de tempo, a ERB seleciona
da memória os coeficientes que resultaram na melhor taxa em
cada subportadora, e os utiliza durante todo o restante do bloco
de coerência. Conforme exposto na seção II-C, como o canal
é considerado quase-estático, o fator de esquecimentoω(τ) é
igual a 1 durante todo osMs slotsde tempo.

Na seqüência está apresentado o TC-OBF-OFDMA:

1) Durante osMs slots de tempo iniciais de cada bloco
de coerência, a ERB transmiteMs sı́mbolos OFDMA
contendo apenas sinais piloto em todas as subportadoras.
Esses sinais são formatados com diferentes coeficientes
(pseudo-aleatórios) de formatação,bn(t), onde t =
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1, . . . , Ms indica osslots de tempo de memória en ∈
{1, ..., Nc} a n-ésima subportadora;

2) Os usuários estimam as taxas suportadas em cada sub-
portadoran, para cada uma dasMs possibilidades de
coeficientes de formatação, i.e., parat = 1, . . . , Ms, e
retornam esses valores para a ERB;

3) Após receber os valores, a ERB seleciona, para an-ésina
subportadora, o usuáriok∗

n (com a maior taxa requerida,
R′

n,k∗
n

(t)), escolhido da seguinte maneira:

k∗
n = arg max

k∈{1,...,K}
max

t∈{1,...,Ms}

Rn,k(t)

Tk(t)
, (6)

e passa a adotar nan-ésima subportadora o coeficiente
de formataçãob′

n(t) que gerou a maior taxa, durante
todo o bloco de coerência;

4) No TS seguinte, são enviados pilotos para que todos os
usuários saibam qual a configuração de formatação que
está sendo utilizada;

5) A partir do TS de ı́ndiceMs+2 é realizada a transmissão
de dados de acordo com o algoritmo PFS1, até que se
encerre o bloco de coerência;

6) A seguir, inicia-se novamente o procedimento, retor-
nando para o item 1.

Para se determinar o tamanho da memóriaMs, deve-se
considerar alguns fatores: Primeiro, se o seu valor for muito
grande, haverá um grande desperdı́cio deslotsde tempo com a
transmissão somente de pilotos, reduzindo a vazão médiatotal.
Segundo, se for muito pequeno, aumenta a probabilidade de
nenhum dos coeficientes de formatação “sorteados” resultar
em um ganho considerável. Terceiro, o ganho obtido na
passagem deMs = 1 paraMs = 2 é maior que o obtido na
passagem deMs = 2 paraMs = 3, e assim por diante, até que
em um ponto, na passagem deMs = M∗

s paraMs = M∗
s +1,

o valor da vazão média total diminuirá, devido ao grande
desperdı́cio já citado. Ou seja, há um valor ótimoM∗

s de
tamanho de memória.

O valor ótimo para o tamanho da memória depende da se-
letividade em freqüência do canal e da quantidade de usuários
no sistema. Quanto mais seletivo for o canal, menor é o
valor deM∗

s , pois a variação natural (e em larga escala) do
desvanecimento em freqüência de um usuário para o outro se
encarregará de fornecer as condições necessárias paraque seja
obtido o ganho de diversidade multiusuário. O mesmo ocorreà
medida em que o número de usuáriosK do sistema aumenta.

Na seqüência, são apresentados alguns resultados de
simulações computacionais que visam ilustrar o exposto nesta
seção.

IV. RESULTADOS DASSIMULAÇ ÕES

Nas simulações foi considerado um canal quase-estático,
com perfis de potência apresentados na Tabela I, corresponden-
tes aos modelos de canais da Universidade de Stanford (SUI)
[10]. No que diz respeito ao tipo de região geográfica que
esses modelos representam, os canais SUI 1-2 modelam uma

1Note que é possı́vel, se o PFS assim determinar, que os recursos do
canal sejam alocados para usuários diferentes durante um mesmo bloco de
coerência.

região plana e com pequena densidade de obstáculos, enquanto
os canais SUI 3-4 representam uma região montanhosa e com
pequena ou média densidade, ou plana com grande densidade.
Já os canais SUI 5-6 correspondem a regiões montanhosas e
com média ou grande densidade.

TABELA I

PERFIL DE POT̂ENCIA DOS CANAIS SUI 1-6.

SUI - 1 Atrasos (µs) 0 0,4 0,9
Ganho (dB) 0 -15 -20

SUI - 2 Atrasos (µs) 0 0,4 1,1
Ganho (dB) 0 -12 -15

SUI - 3 Atrasos (µs) 0 0,4 0,9
Ganho (dB) 0 -5 -10

SUI - 4 Atrasos (µs) 0 1,5 4
Ganho (dB) 0 -4 -9

SUI - 5 Atrasos (µs) 0 4 10
Ganho (dB) 0 -5 -10

SUI - 6 Atrasos (µs) 0 14 20
Ganho (dB) 0 -10 -14

Foi feita a consideração de que os usuários estão uniforme-
mente distribuı́dos na área de cobertura, e que possuem SNR
média de 0 dB.́E suposto também que as subportadoras têm
espaçamento constante, independente da largura de banda do
canal.

A técnica TC-OBF-OFDMA foi comparada com o esquema
sem utilização de formatação de feixe oportunı́stica (utilização
de somente uma antena) e com o esquema de formatação de
feixe ótima, conforme descrito na Seção II-A.
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Fig. 1. Vazão média (bits/s/Hz) em função do número de usuáriosK,
para um sistema comNc = 128 subportadoras, tamanho de memória
M = 8, tempo de latênciatc −→ ∞ e usuários com velocidade de
3 Km/h, considerando-se o modelo de canal SUI-6.

A Figura 1 apresenta a vazão média total do sistema (em
bits/s/Hz) em função do número de usuáriosK, considerando-
se uma janela detc −→ ∞ para o PFS,Ms = 8 slots de
tempo,Nc = 128 subportadoras e canal com perfil de potência
descrito pelo modelo SUI - 6, com alta correlação temporal
(velocidade dos usuários móveis de3 Km/h). Percebe-se que
a vazão média obtida com o esquema TC-OBF-OFDMA apre-
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senta um grande incremento se comparada ao esquema sem
formatação de feixe, ficando muito próximo da formataç˜ao de
feixe ótima.
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Fig. 2. Vazão média (bits/s/Hz) em função do número de usuários
K, para um sistema comNc = 128 subportadoras, tempo de latência
tc −→ ∞, modelo de canal SUI-6, usuários com velocidade de
3 Km/h, considerando-se os três esquemas de transmissão: Sem
formatação de feixe, com formatação ótima de feixe e TC-OBF-
OFDMA com Ms = {3, 16, 64 e 128}.

Na Figura 2 estão contidos os mesmos três esquemas de
transmissão da Figura 1, porém, são traçadas as curvas do
TC-OBF-OFDMA para os valores deMs = {3, 16, 64 e 128}.
Percebe-se que o aumento deMs = 3 paraMs = 16 apresenta
um incremento na vazão média, porém, ao passar para o valor
de Ms = 64 slots de tempo, há uma grande queda no valor
da vazão, e considerandoMs = 128, o resultado torna-se
pior que o caso sem nenhum esquema de formatação, pois o
desperdı́cio deslotsde tempo para a transmissão de pilotos é
muito grande.

A Figura 3 apresenta a vazão média total do sistema em
função do tamanho da memóriaMs, considerando dois perfis
de potência distintos, com espalhamentos de atrasorms0, 534
ms (Canal hipotético A, mais seletivo, com atrasos e ganhos
iguais a{0 0,14 0,20} ms e{0 -10 -14} dB, respectivamente)
e 0, 11 µs (Canal SUI-1, menos seletivo), e uma quantidade
de K = 256 usuários,Nc = 128 subportadoras etc −→ ∞.
Nota-se que o valor ótimoM∗

s do tamanho da memória varia
de acordo com o perfil de potência (seletividade) dos canais.
Para o canal A, por exemplo, este valor ótimo é próximo a
Ms = 8 slots de tempo, já para o canal SUI-1, próximo a
Ms = 16 slots de tempo. Para uma melhor visualização, os
valores do Gráfico 3 estão apresentados na Tabela II.

A análise do desempenho do esquema proposto no caso em
que tc não tende ao infinito (justiça em troca de vazão está
apresentada na Figura 4. Percebe-se que o esquema TC-OBF-
OFDMA apresenta uma melhora considerável se comparado
ao esquema sem formatação.
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Fig. 3. Vazão média (bits/s/Hz) em função do tamanho do tamanhoda
memóriaMs, para um sistema comNc = 128 subportadoras, tempo
de latênciatc −→ ∞, K = 256 usuários, usuários com velocidade
de 3 Km/h, considerando-se os modelos de canal A e SUI-1.

TABELA II

VAZÃO EM FUNÇÃO DO TAMANHO DA MEM ÓRIA.

Canal A Canal SUI-1
Ms Vazão Ms Vazão
(TS) (bits/s/Hz) (TS) (bits/s/Hz)
4 3,9623 4 1,6518
8 4,3153 8 1,7386
16 4,2992 16 1,7589
24 4,2340 24 1,7403
32 4,1563 32 1,7126
40 4,0731 40 1,6806

V. CONCLUSÕES

Uma forma de aumentar a vazão média de sistemas
OFDMA em canais com variação lenta foi proposta. O
novo esquema utiliza uma memória no transmissor (estação
rádio-base), na qual são armazenados alguns coeficientesde
formatação de feixe oportunı́sticos, juntamente com a taxa
suportada pelo canal composto de cada usuário, em cada
subportadora. Simulações mostraram que a escolha do melhor
coeficiente dentre os presentes na memória e a manutençãodo
mesmo por todo o bloco de coerência do canal pode gerar um
grande aumento na vazão média do sistema, aproximando-se
da formatação ótima.

Mostrou-se também que o tamanho da memória,Ms, possui
um valor ótimo, e que esse valor depende do canal e da
quantidade de usuários do sistema.

Na seqüência do trabalho, será realizado um estudo do
atraso de escalonamento entre os usuários, bem como a
consideração de um canal com desvanecimento variante no
tempo e correlacionado, ao invés de desvanecimento em bloco.
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para um sistema comNc = 128 subportadoras, tamanho de memória
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