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Formata@o de Feixe Oportustica para Sistemas
OFDMA Sujeitos a Desvanecimento Lento

Joao Luiz Rebelatto, Bartolomeu F. Uchoda-Filho e luri Rrdh

Resumo— Muiltiplo acesso por divisio ortogonal em freqiéncia instantanea de seus canais, indicadas pelas suas e®lacd
(OFDMA) & uma técnica utilizada nos mais recentes sistemas sinal-ruido (SNRs), e enviam estas para a estagao-badie
de comunicago sem fio, como o IEEE 802.16e WiMax, e (ERp) a estratégia que maximiza a capacidade teorica tot
propicia para a exploracggo da diversidade multiustario. Em de inf 20 do sist & al tod d=b
canais com desvanecimento lento, para que os efeitos laficos ein o,rmagao 0 SIS e,mla € alocar 10dos 0s recursos an
da diversidade multiustario sejam obtidos, faz-se neceaso disponivel para o usuario com melhor canal naquele TS. O
induzir variag des no canal, atraés do uso de mltiplas antenas ganho obtido através da diversidade multiusuario vematto f
transmissoras, por exemplo, esquema denominado de forma de que em um sistema com varios usuarios, as condi¢des
de feixe oportunistica. Neste trabalhog proposta uma €cnica qog canais de cada usuario variam independentemente umas
de formatacdo de feixe oportunistica para sistemas OFDMA, d t c tent te &b avel
sujeitos a desvanecimento temporal lento. Aécnica proposta . as outras. Lonsequentemente, € bem provavel que em unj
utiliza uma memaria no transmissor, contendo alguns coeficientes Instante de tempo, o escalonador presente na ERB enaontrar
de formatacio de feixe aleabrios. Simulagdes mostram que a pelo menos um usuario cujo canal se encontre em condicdes
escolha do melhor coeficiente presente na méma resulta em fayoraveis para a transmissao.
um aumento significativo na vazo total do sistema. Porém, em canais quase-estaticos, essa técnica n&e apr

Palavras-Chave— OFDMA, diversidade multiusuéario, senta bons resultados, pois a variagdo do canal ocorre de
formatacao de feixe oportunistica, maltiplas antenas. maneira lenta, e dentro de uma faixa dinamica pequena.

Abstract— Orthogonal Frequency Division Multiple Access Com o intuito de gerar uma variagao artificial no canal,
(OFDMA) is a technique adopted in the most recent wireless \sswanathet.al. [2] propuseram o uso de mditiplas antenas

communication systems, such as the |EEE 802.16e WiMax, and | convencionais no transmissor, todas transmitindo a mesma
suitable for exploring multiuser diversity. In slow fading channels, ’

in order to obtain the benefits of multiuser diversity, chanrel informagcao ao mesmo tempo, porém, sujeitas a_coefiente
variations are artificially induced through the use of multiple de formatacdo (ganhos e fases) pseudo-aleatoriosemsgu

antennas, by a transmission scheme called opportunistic be-  este denominaddormatago de feixe oportistica (OBF).

forming. In this work, an opportunistic beamforming technique 01l 2

is proposed for OFDMA systems subjected to slow fading. The No esquema OBF, as mdltiplas antenas sdo completamente
proposed technique utilizes a memory in the transmitter, wich transparentes ac_) receptor. . .
contains some pseudo-random beamforming coefficients. Cem  EM [3], considera-se que o canal possui alta coeréncia
puter simulations show that the adoption of the best coeffieint temporal (variacao lenta) e propde-se a utilizagdoude

present in the memory results in a significant improvement in  memé6ria no transmissor, para que sejam armazenados 0S

the total system throughput. (ltimos coeficientes de formataco utilizados, juntateeom
Keywords— OFDMA, multiuser diversity, opportunistic beam- a taxa suportada pelo canal composto. Apbs a escolha do
forming, multiple antennas. usuario para quem se ira transmitir, considera-se pamana-t
missao o coeficiente gerador da melhor taxa, porém, negess
I. INTRODUCAO se de uma nova estimagao do canal no receptor. Essagécnic

rFPi denominaddormata@o de feixe oportuistica coerente no
dempo (TC-OBF). As idéias apresentadas em [1], [2] e [3]
Bogem ser estendidas para o dominio da freqiiéncia, aucsej
usuarios seriam selecionados em seus picos de desvanézime

A técnica de multiplexagdo por divisao ortogonal e
frequéncia (OFDM) vem sendo largamente utilizada n
sistemas de comunicacdo atuais, devido a sua robuste
interferéncia intersimboélica causada pelo canal. A aers Al
multiusuario dessa técnica, o Mdultiplo Acesso por heis nesse outro dominio, em cada subportadora. . :
Ortogonal em Frequiéncia (OFDMA), permite que durante umEr.n [4],’ 0s autores"eropuseram um esquema de~ d|y¢r§|dade
mesmoslot de tempo (TS, do inglé8me slo), os subcanais multiusuario na ffeq“enc_"’?‘ em que as gte_lulas a0 |d|§sj
(subportadoras) sejam alocados para usuarios distipbasj- em setor(_es, através da utilizagao de c_og_ﬂmentes deafagao
bilitando que seja explorada a diversidade de multiusuari ortogonal_s geam3. Tal esquema p05_5|b|I|ta que cfa\(ja subpor-

Trabalhos recentes tém enfatizado a importancia dasiiveltadora seja’capaz_ _de acomodar mais de um usuario ao mesmo
dade multiusuario no aumento da vaz&wdughpuj total de tempo, porém, utilizando uma quantidade maior de graus de

redes de dados sem fio. Knopp e Humblet [1] mostraram qlmeerdade e de sinais piloto, se comparado com o esquema

se as estacdes moveis (EM) sao capazes de estimar @ésituBrOpPSto ne_ste trabalho, o TC'OBF'OFDMA.‘ :
Além do interesse em aumentar a capacidade do sistema,
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dependendo da aplicagao. Um algoritmo de escalonameate-ésima subportadora € & a poténcia transmitida por
oportunistico bem conhecido, denominadealonamento pro- subportadora. Os elementos Bg sdo variaveis complexas
porcional justo(PFS), oferece um compromisso entre vazaoied. com fase e magnitude uniformemente distribuidas em
justica. [0,27) e [0,1), respectivamente, e normalizadas de tal forma

Neste trabalho & proposta uma técnica para aumentague ||b,|| = 1. Considerando-sél,, , = h!, b,, a resposta
capacidade de transmissao de sistemas OFDMA, exploraredo frequiéncia complexa efetiva (canal cofnposto equitaje
a coeréncia temporal do canal através da escolha do meltlarestacao base para o usuérina subportadora, tem-se:
coeficiente de formatacao disponivel.

Assim como o TC-OBF-OFDMA, o0 esquema proposto em Yn,k = Hn,k\/]_Dxn + Zn k- (2)
[4] explora a correlacdo temporal para aumentar a vazi@b t o . _
do sistema. Entretanto, isso se da de maneira totalmeete di Focando em um~usuar|l@ particular, seu v.etorNde coef|C|-

. S . entes de formatagab,, varia em todas as direcdes, ou seja,

rente daquela proposta neste artigo. Primeiramente, @itonc bdulo |H,.|? do canal composto visto pelo usuario
de beamsem [4] & semelhante ao conceito dipesem [5], 0 modu ok P P 2
e ndo tem nenhuma relacio com a exploraco da cdirelaga n-ésima portadora, varia de 0 e |hn,k,lbn,l|} .0
temporal. O beneficio extraido da correlacao tempemal4] seu valor de pico ocorre quando a formatacao na tranamiss”™
se restringe a manutencao de alguns coeficientes detfg@ita esta alinhada na direcdo do canal do usuérioou seja,
de feixe, aqueles associados as melhores taxas, nos elhby, = h,, ;/||h, «||. Quando isso ocorre, diz-se que o usuario
beams de um bloco de simbolos OFDM para o proximoesta em suaonfigurago de formatago de feixebtima
No esquema proposto neste trabalho, multiplas transesss™ Vale ressaltar que a utilizagdo de mdaltiplas antenasné-c
de simbolos OFDM piloto sao realizadas, com coeficientpletamente transparente aos usuérios, e tem como objetivo
de formatacdo de feixe distintos, no inicio do bloco dapenas aumentar a taxa de desvanecimentdraggiéncia
coeréncia. Os melhores coeficientes de formatacao de fedendo uma extensao direta da idéia em [2] e [3], onde
sa0 entdo selecionados para transmissao de dados aoteestliferentes coeficientes de formata¢ao sao usados enerliés
dos simbolos OFDM do bloco de coeréncia. Essa acaotaestlocos de transmissao para aumentar a taxa de desvan&zimen
em um ganho de diversidade de combinagao de selecao demporal
em adicao ao ganho de diversidade de multiusuario j$epte
na formatacao de feixe oportunistica, gera ganhos diowgze B. Escalonamento Proporcional Justo (PFS)
ndo s&o obtidos com a técnica proposta em [S], uma vez qugye acordo com [1], transmitir para o usuério com canal
em [5] ha a transmiss&o de apenas um {nico simbolo OFQAtantaneo em melhores condicdes maximiza a vazab tot

piloto por bloco. o _do sistema, porém, essa estratégia pode ser injusta com os
A organizacao deste artigo & como se segue. Na secao Il §syarios que por algum motivo (distancia maior da ERB,
apresentados os esquemas OBF [2], PFS, TC-OBF [3], COflg exemplo) estejam com seus canais em condicdes menos
descritos originalmente nessas referéncias, porémta@iia@p fayoraveis por um longo intervalo de tempo. O algoritmo PFS
ao OFDMA. A Secao Il apresenta a descricdo do esqueB@ye uma relagio de compromisso entre ganho de diveisid
proposto, o TC-OBF-OFDMA. Na se¢do IV, s&o expostqqyiiusuario, justica e atraso. Cada usuario moveimest
alguns resultados de simulagdes, que exibem a efici@laciayg condicBes do seu proprio canal e informa para a ERB.
nova téf:nica._qu fim, a secao V apresenta as conclusdgg£ ERB, um algoritmo PFS independente agira em cada
comentarios finais. subportadora. O algoritmo PFS na subportadoiga alocar
os recursos do canal para o usudrjg determinado como:
Il. PRELIMINARES
A. Formata@o de Feixe Oportuistica (OBF) k¥ =arg max R"-rk(t)’ (3)
O esquema de formatacao de feixe oportunistico utitizad ke12..K) Th(t)
neste trabalho considera um modelo basico de canal dineto@1de R, () € a maxima taxa instantanea suportada pelo
uma rede de dados sem fio, com OFDMA. Nesse sistemaugglario k& na subportadorax no TSt, e K & o numero
transmiss&o complexo em banda basica, omitindo-seioeindde usuarios. Essa taxa &€ uma fungao da relacdo siiu-r
do tempo e desprezando-se possiveis interferénciasldias” (SNR) dos usuarios, tipicamenitgz, (1 + SNR). T (t) denota
co-canal, o sinal recebido pek}'esimo usuario, na-ésima a vazao média atual do-ésimo usuario, considerando-se uma
subportadora, sera: janela temporal de comprimentg atualizada a cada TS como
se segue:

Yn,k = hgykbn\/ﬁxn + Zn. ks (1)

N.
ondez, & o simbolo de energia unitario transmitido na _ ( 1) 1
L , > - . Th(t+1)= (1—-)Tk(t)+ — k@) Rnk(t) ],
ésima subportadora;, , & o ruido aditivo Gaussiano com- il ) i) Tel®) + 3, ; () B (1)

plexo com variancias? no receptor dok-ésimo usuario e (4)
referente an-ésima subportadord,, . € CM+*! & o vetor ondeN. & o nimero de subportadorasgg;(t) &€ uma fungao
de resposta em frequiéncia em banda basicaldasntenas indicadora que informa quais as subportadoras qikesimo
transmissoras parakeésimo usuario na-ésima subportadora. usuario esta utilizando no TiSou seja,/, 1 (t) = 1 sek = &,
b, € CM:x1 & o vetor de coeficientes de formatacdo paeJ, ,(t) = 0 sek # k.
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Com a selec¢ao dos usuarios em cada subportadora baseafeevido a essas vantagens promissoras, OFDMA & empre-
em (3), o PFS aumenta a capacidade do sistema e ao megado em varios padrdes internacionais, por exemplo, IEEE
tempo mantém justica, pois seleciona usuarios com aka t802.16 WiIMAX [6], 3GPPLong Term Evolutior(LTE) [7] e
instantaneaR,, ;. (t), ou baixa vazao médidy(t), no caso de High Speed OFDM Packet Acce@4SOPA) [8]. Alem disso,
ficarem muito tempo sem serem servidos. OFDMA é um método de acesso candidato para o padrao

O parametra, esta relacionado com a laténcia da aplicacdBEE 802.22Wireless Regional Area Networkg]. OFDMA
e possibilita um compromisso entre ganho de diversidatien sido visto como uma das mais promissoras tecnologias de
multiusuério e atraso de escalonamento. tSefor grande acesso para as redes sem fio atuais e futuras.

(tendendo ao infinito), o algoritmo PFS tender&a a seleciona A idéia basica desta técnica de modulagido com muttdpor
o usuario com o melhor canal instantéaneo, nao se impiotartdoras & dividir a banda disponivel em varios subcanais co
com a justica. Entretanto, se for pequeno (perto de 1), banda menor (subportadoras), ortogonais entre si. O mimer
0S usuarios nao poderdo esperar muito tempo sem setetal de subportadoras & escolhido de forma a assegurar que
escalonados, e talvez ocorra de serem escalonados quandesda uma tenha uma largura de banda menor que a banda
taxa suportada néo seja realmente alta. de coeréncia do canal, assim sendo, cada subportadera est’
sujeita a desvanecimento aproximadamente plano, tornando
C. Formata@o de Feixe Oportuistica com Coencia Tem- a interferéncia intersimboélica (ISI) em cada canal peque
poral (TC-OBF) Através do uso do prefixo ciclico, a ISI pode ser completa-

O esquema TC-OBF explora o tempo em que o canal gnte eliminada.
comunicacao se mantém fortemente correlacionado (etap
coeréncia) para providenciar um aumento no desempenho do I1l. TC-OBF com OFDMA

sistema em termo_s_da vazao media d? canal. _NO TC'OBF’ No padrao IEEE 802.16e [6], a largura de banda especifi-
cada TS, os coeficientes de formatacdo de feixe juntamepie, \aria na faixa de 1.25 MHz a 20 MHz. e o nimero de
com as correspondentes SNRs (ou taxas de transm'Ssaosﬁﬁbortadorag,\fc, de 128 a 2048. Em [10], & apresentado um

portadas) de cada usuario séo gravados em uma memg g‘mplo onde a banda de frequiéncia disponivel & 2-6 Giiz e

na EIRB Odtamanho ?a merzonMg, Aem-sI%ts de teImpAct>) velocidade do usuario mével &€ 125 Km/h (a maior com a qual
€ relacionado com o tempo de coereéncia do canal. AlraVegisiamg consegue lidar). Para esses parametros, o tampo d
do PFS, a ERB seleciona o usuario (de indi¢¢ com o

ior R T 0 ficientes de f taci0 de fei coeréncia serid, = 1,03 ms. Como o simbolo OFDMA (ou
maior 1, k (t)/Tk(1). Os coeficientes de formatacao de €X&aja, um TS) tem duracio de 108 [10], temos um bloco de
nesse momento, para cada subportadora, sdo obtidosraea

. L, X roximadamente 10 simbolos OFDMA com alta correlagao
© mdependentgmente. A SNR Qesse usuario & descrita Ccﬂﬁocanal. Para velocidades baixas (por exemplo, 3 Km/h),
SNRk;._N_esse instante, o a[go”tmo TC-OBF procura o Veldsse bloco poderia exceder 400 simbolos OFDMA sem que
Eje c’oe_f|C|entes de formatat;f_;lo de, feb@(f) que correspondaﬁ alteragcdes no canal sejam significativas.

amaxima _SNR ponderaqla, 1SS0 €, 0 Maximo prodth da S EyComo visto anteriormente, para que seja obtido o ganho
na memoria para o usuarig, e um fator de esquecimento

w(7) (0 a 1), o qual diminui & medida queaumenta, onde

de diversidade multiusuario, a taxa e a faixa dinamica de
i . . variacdo do canal devem ser altas. Assim como o OBF [2],
é a diferenca entre o tempo da medida e o tempo atual, me

em slotsde tempo. Seja SNR(t — 7) a SNR do usuarid:;,

-OBF [3] faz com que essa varia¢cao seja aumentadagporé
armazenada na memoria haslots de tempo. Entao, o novo

essas técnicas foram desenvolvidas para sistemas ddqrarta
. - ; Unica. Uma vez quem em OFDM e OFDMA os sinais pi-
vetor d_e Eoefmentes de formatacao d*e feixe a' ser usadolid <a5 acomodados no dominio da frequéncia, naorizave
transmisséo & dado pa, () = bn(t — 77 ), onde: a possibilidade de transmissdao de uma outra configuracao
de formatacao de feixe durante um messlot de tempo.
SN Ry (t — T)w(7). (5) Dessa forma, a técnica proposta, TC-OBF-OFDMA, utiliza
4 os primeirosM; slots de tempo de cada bloco de simbolos
Para o canal com desvanecimento em bloco (quase-estatioRDMA para a transmissao de pilotos com diferentes co-
w(7) deve ser unitario durante todo o bloco de coeréncia. eficientes de formatacdo de feixe, armazenando-os em uma
memoéria. Apds esses/, slots de tempo, a ERB seleciona
D. Multiplo Acesso por Divido Ortogonal em Freggéncia da memoria os coeficientes que resultaram na melhor taxa em
(OFDMA) cada subportadora, e os utiliza durante todo o restanteodo bl

Mltiplo Acesso por Divisao Ortogonal em Frequéncige coeréncia. Conforme exposto na sec¢ao 1I-C, como o cana
(OFDMA) & uma versdo multiusuario do popular esquema 8econsiderado quase-estatico, o fator de esquecimgntoé
modulagzo digital OFDM. Esse esquema pode proporcidnarigual a 1 durante todo o3/, slotsde tempo.
tas taxas de dados, aumentando a robustez contra intmitere  Na seqiiéncia esta apresentado o TC-OBF-OFDMA:

e a eficiéncia na utilizacdo de recursos, tais como banda ) Durante osM; slots de tempo iniciais de cada bloco
poténcia de transmissao. OFDMA permite que as portadoras de coeréncia, a ERB transmifd, simbolos OFDMA
sejam vistas como canais independentes, comportandusvari contendo apenas sinais piloto em todas as subportadoras.
usuarios ao mesmo tempo e permitindo que a diversidade Esses sinais sao formatados com diferentes coeficientes
multiusuario possa ser explorada. (pseudo-aleatorios) de formatacdo, (t), ondet =

Tkx = arg max
" 7€{0,1,....MS—1
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1,..., M, indica osslotsde tempo de memoria e € regido plana e com pequena densidade de obstaculosgaqua

{1, ..., N.} an-ésima subportadora; 0s canais SUI 3-4 representam uma regido montanhosa e com
2) Os usuarios estimam as taxas suportadas em cada @dnuena ou média densidade, ou plana com grande densidade.

portadoran, para cada uma dak/, possibilidades de Ja os canais SUI 5-6 correspondem a regides montanhosas e

coeficientes de formatacao, i.e., para- 1,...,M,, € com média ou grande densidade.
retornam esses valores para a ERB;
3) Apobs receber os valores, a ERB seleciona, par&sina ATABELA !
subportadora, o usuarig, (com a maior taxa requerida, PERFIL DE POTENCIA DOS CANAISSUI 1-6.
' .- (1)), escolhido da seguinte maneira: SUT- T Atrasos [5) [ 0 [ 04 00
' Ganho (dB) | 0 | -15 | -20
k* =arg max max Rn,k(t) (6) SUI-2 | Atrasos fis) | 0 | 0,4 | 1,1
n ke{l,,,,,K} tG{l,...,MS} Tk(t) ’ Ganho (dB) 0 -12 -15
SUI-3 | Atrasos us) [ 0 | 0,4 | 0,9
e passa a adotar naésima subportadora o coeficiente Ganho (dB) [ 0 [ -5 | -10
de formatagad/, (t) que gerou a maior taxa, durante SUl- 4 | Atrasos (g-;)) CHEER
todo o blocq de coeréncia; _ SUT-5 | Atrasos f5) | 0| 4 | 10
4) No TS seguinte, sao enviados pilotos para que todos os Ganho (dB) | 0 | 5 | -10
usuarios saibam qual a configuragio de formatacgao que SUI-6 | Atrasos is) | 0 | 14 | 20
. . . Ganho (dB) | O | -10 | -14
esta sendo utilizada;

5) Apartirdo TS de indicé/,+2 & realizada a transmiss&o L . - L N .
de dados de acordo com o algoritmo PF&é que se Foi feita a consideracao de que os usuarios estao amgfor
encerre o bloco de coeréncia: mente distribuidos na area de cobertura, e que possuem SNR

6) A seguir, inicia-se novamente o procedimento, retorln’edia de 0 dBE suposto_tamb’em que as subportadoras tem
nando para o item 1. espa:;amento constante, independente da largura de banda d
canal.
A técnica TC-OBF-OFDMA foi comparada com o esquema
em utilizagcao de formatacao de feixe oportunistitéiacao
de somente uma antena) e com o esquema de formatacdo de
f((ajiée otima, conforme descrito na Secao II-A.

Para se determinar o tamanho da memd@via, deve-se
considerar alguns fatores: Primeiro, se o0 seu valor forcmuié
grande, havera um grande desperdicisldésde tempo com a
transmisséo somente de pilotos, reduzindo a vazao rddia
Segundo, se for muito pequeno, aumenta a probabilidade
nenhum dos coeficientes de formatacao “sorteados” egsul*
em um ganho consideravel. Terceiro, 0 ganho obtido r 35
passagem dé/, = 1 paraM, = 2 & maior que o obtido na
passagem dé/, = 2 paraM; = 3, e assim por diante, até que
em um ponto, na passagem g = M} paraM; = M} +1, 3r
o valor da vazao média total diminuira, devido ao grand
desperdicio ja citado. Ou seja, ha um valor otithEy de
tamanho de memobria.

O valor 6timo para o tamanho da memoria depende da ¢
letividade em frequiéncia do canal e da quantidade deriosua
no sistema. Quanto mais seletivo for o canal, menor & Som OBf
valor de M, pois a variagdo natural (e em larga escala) d - — o TC-OBF-OFDMA (M = 8)
desvanecimento em frequiéncia de um usuario para o o&itro 158 1
encarregara de fornecer as condicdes necessariaqaseja /
obtido o ganho de diversidade multiusuario. O mesmo ogorre !
medida em que o nimero de usuariosdo sistema aumenta. 1o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Na seqiiéncia, sdo apresentados alguns resultados Nimero de usudrios K
simulagbes computacionais que visam ilustrar o exposstan
secao.

Canal SUI-6
T T

25

— — — Sem OBF

Vazéo média (bits/s/Hz)

Fig. 1. Vazao média (bits/s/Hz) em fungao do nimero de ussadi,
para um sistema col¥. = 128 subportadoras, tamanho de memoria
IV. RESULTADOS DASSIMULAG OES M = 8, tempo de laténcia. — oo e usuarios com velocidade de

) B . i .3 Km/h, considerando-se o modelo de canal SUI-6.
Nas simulac¢Bes foi considerado um canal quase-estéatico

com perfis de poténcia apresentados na Tabela |, correspond A Figura 1 apresenta a vazao média total do sistema (em

tes aos modelos de canais da Universidade de Stanford (Sh#{3/s/Hz) em func@io do nimero de usuadosconsiderando-

[10]. No que diz respeito ao tipo de.regiéo geografica 4@ uma janela dé. — oo para 0 PFS)M, = 8 slots de

esses modelos representam, os canais SUI 1-2 modelam ggho, IV, = 128 subportadoras e canal com perfil de poténcia
. ’ . _ descrito pelo modelo SUI - 6, com alta correlagdo temporal

INote que & possivel, se o PFS assim determinar, que ossoscdo locidade d L. bveis 8 h b
canal sejam alocados para usuarios diferentes durante esmanbloco de (Ve ocloa e .OS u;uarlos moveis 8i&km ) Percebe-se que
coeréncia. a vazao média obtida com o esquema TC-OBF-OFDMA apre-
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senta um grande incremento se comparada ao esquema :
formatacao de feixe, ficando muito proximo da formatage

n
feixe 6tima. N
Y: 4.315

a5 Canal SUI-6 ’E\ 35k |

B T T T a
@ Canal A
5 — — — CanalSUI-1
% 3+ B 4
@
£

E § 25F 1

o

2

2

o 2F X: 16 b

:‘E Y:1.759

£ B L Bl _

) P — — — Sem OBF I

N g - 1.5 i i i i i i

S5y - BF Otimo 1 5 10 15 20 25 30 35 40

s —o— TC-OBF-OFDMA (Mg = 3) Mg (slots de tempo)
/// —#— TC-OBF-OFDMA (M, = 16)
1r —+— TC-OBF-OFDMA (MS =64) |
— — TC-OBF-OFDMA (M = 128) Fig. 3. Vazao média (bits/s/Hz) em fun¢ao do tamanho do tamdaho
05 i i i i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i memorialM,, para um sistema codV. = 128 subportadoras, tempo
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 de laténciat. — oo, K = 256 usuarios, usuarios com velocidade

Namero de usuérios K de 3 Km/h, considerando-se os modelos de canal A e SUI-1.

TABELA I

Fig. 2. Vazao média (bits/s/Hz) em funcdo do niUmero de uesari VAZAO EM FUNGAO DO TAMANHO DA MEM ORIA.

K, para um sistema coiN. = 128 subportadoras, tempo de laténcia
t. — oo, modelo de canal SUI-6, usuarios com velocidade de

- ~ L Canal A Canal SUI-1
3 Km/h, considerando-se os trés esquemas de transmissfio: S T Vazo 13 T Vazio
formatagcao de feixe, com formatacdo 6tima de feixe e OEF- (733 (bits/s/Hz) (T§) (bits/s/Hz)
OFDMA com M, = {3,16,64 e 128}. 4 3,9623 4 1,6518

8 4,3153 8 1,7386
16 4,2992 16 1,7589

Na Fi 2 st i . d 24 | 42340 | 24 | 1,7403
a Figura 2 estdo contidos os mesmos trés esquemas de > 41563 | 32 | 17126

transmissao da Figura 1, porém, sao tracadas as cuovas d 40 | 4,0731 | 40 | 1,6806
TC-OBF-OFDMA para os valores d¥/; = {3, 16,64 e 128}.

Percebe-se que o aumentoMde = 3 paraM = 16 apresenta

um incremento na vazao média, porém, ao passar paraio valo V. CONCLUSOES

de M, = 64 slots de tempo, ha uma grande queda no valor Uma forma de aumentar a vazao média de sistemas

da vazao, e considerandd, = 128, o resultado torna-se FDMA em canais com variagao lenta foi proposta. O

plor que o caso sem henhum esquema de. fo[mataga_o, POtrodo esquema utiliza uma meméria no transmissor (estaca
desperdicio dslotsde tempo para a transmissao de pilotos r%dio-base), na qual sao armazenados alguns coeficieetes

muito grande. formatacao de feixe oportunisticos, juntamente comxa ta

A Figura 3 apresenta a vazao média total do sistema @jportada pelo canal composto de cada usuario, em cada
funcao do tamanho da memond;, considerando dois perfis subportadora. Simulacdes mostraram que a escolha d@melh
de poténcia distintos, com espalhamentos de atras0, 534  coeficiente dentre os presentes na memoria e a manutdacao
ms (Canal hipotético A, mais seletivo, com atrasos e ganh@gsmo por todo o bloco de coeréncia do canal pode gerar um
iguais a{0 0,14 0,20 ms e{0 -10 -14 dB, respectivamente) grande aumento na vazao média do sistema, aproximando-se
e 0,11 us (Canal SUI-1, menos seletivo), e uma quantidagg formatacao 6tima.
de K = 256 usuarios,N. = 128 subportadoras €. — oo. Mostrou-se também que o tamanho da memag, possui
Nota-se que o valor o0tima/; do tamanho da memoria variaym valor 6timo, e que esse valor depende do canal e da
de acordo com o perfil de poténcia (seletividade) dos canajsantidade de usuarios do sistema.
Para o canal A, por exemplo, este valor 6timo & proximo aNa sequéncia do trabalho, sera realizado um estudo do
M, = 8 slotsde tempo, ja para o canal SUI-1, proximo &traso de escalonamento entre os usuarios, bem como a
M, = 16 slotsde tempo. Para uma melhor visualizacdo, ansideracdo de um canal com desvanecimento variante no

valores do Grafico 3 estao apresentados na Tabela Il.  tempo e correlacionado, ao invés de desvanecimento em.bloc
A analise do desempenho do esquema proposto no caso em
quet. nao tende ao infinito (justica em troca de vazao esta REFERENCIAS

apresentada na Figura 4. Percebe-se que o esquema TC-OBF- . . ) )
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ao esquema sem formatacao. Junho 1995.
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