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Coexisténcia Wi-Fi x LTE: uma analise comparativa
de desempenho entre o LAA e o LTE-U

Daniel Luzente de Lima, Marcelo Gongalves Rubinstein

Resumo—LTE é o acronimo para Long Term Evolution,
padrao de rede moével da quarta geracdo (4G). O LTE trouxe
novas técnicas desde algoritmos de gerenciamento de recursos ao
aumento da largura de banda. Enquanto o 5G nio é implantado,
a demanda por recursos cresce, 0 que motiva estudos para novas
implementacdes. O LTE opera em faixas licenciadas dentro do
espectro, enquanto o Wi-Fi faz uso de faixas publicas. E nesse
contexto que surge o tema da coexisténcia das redes Wi-Fi e
LTE. As tecnologias para coexisténcia das redes mais conhecidas
sao Licensed-Assisted Access (LAA) e LTE-Unlicensed (LTE-U).
Neste artigo serao apresentados resultados comparativos entre
os padroes LAA e LTE-U, voltados aos impactos causados
em usuarios da rede Wi-Fi durante o compartilhamento da
frequéncia 5 GHz. Os resultados mostram que o método de acesso
justo no compartilhamento da frequéncia publica do espectro
usado no LAA diminui em torno de 58% o impacto nos usuarios
da rede Wi-Fi.

Palavras-Chave— LTE, LAA, LTE-U, 4G, 5G, Wi-Fi.

Abstract—LTE stands for Long Term Evolution, the fourth
generation (4G) mobile network standard. It brought new te-
chniques, from resource management algorithms to increasing
bandwidth. While 5G is not deployed, the demand for resources
grows, which motivates studies for new implementations. LTE
operates on licensed bands within the spectrum, while Wi-
Fi makes use of public bands. It is in this context that the
theme of the coexistence of Wi-Fi and LTE networks arises.
The technologies for network coexistence most well-known are
Licensed-Assisted Access (LAA) and LTE-Unlicensed (LTE-U).
In this paper, comparative results between the LAA and LTE-U
standards will be presented, aimed at impacts caused on users of
the Wi-Fi network during the sharing of the 5 GHz frequency.
Results show that the fair access method for sharing the public
frequency of the spectrum used on LAA decreases around 58 %
the impact on users of the Wi-Fi network.

Keywords— LTE, LAA, LTE-U, 4G, 5G, Wi-Fi.

I. INTRODUCAO

As redes sem fio, que possuem uso massivo e diversificado
de dispositivos como celulares, notebooks, além de diversos
eletronicos, evoluiram para acomodar toda essa demanda de
trafego e aplicagdes em diversos padrdes desde o Wi-Fi, o
Bluetooth em redes locais, até as redes de telefonia movel
com o 1G, o 2G, o 2.5G, o 3G e por fim o LTE, o padrio
de rede mével da quarta geracdo (4G). Em constante evolucio
e adotado na maioria dos paises, o 4G trouxe novas técnicas
que envolvem o gerenciamento de recursos, modulacdes e uma
maior da largura de banda de transmissdo [1]. Tais recursos
fomentaram o desenvolvimento e a utilizagdo em larga escala
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de aplicacdes multimidia e em tempo real, que provocaram
uma demanda por servicos de dados muito superior aos de
VOZ.

O cendrio acima € corroborado por pesquisas internacionais
de importantes empresas do mercado de tecnologia, como
por exemplo a Cisco Systems, que publica anualmente o
Cisco Annual Internet Report, com andlise e previsdo global
da mudanca de negdcios voltados para telecomunicagdes,
contemplando desde a banda larga fixa, o Wi-Fi até a telefonia
moével (3G, LTE, etc). Importantes projecdes sdo mostradas ao
lado de dados ja consolidados do mercado em anos anteriores,
indicando o crescimento de usudrios da Internet, dispositivos
e conexdes, além de desempenho de rede e demandas de
aplicativo.

A préxima geragdo da telefonia mével, o 5G, com previsdo
de inicio no Brasil em 2022, é o novo padrdao com velocidades
que deverdo superar os 100 Mb/s de downlink e 50 Mb/s
de uplink do seu antecessor, com uma laténcia muito menor,
algo em torno 4 ms, contra os 20 ms do padrdo anterior. Isso
favorecerd aplicacdes em tempo real, por exemplo. No entanto,
nio é o mais adequado considerar que o 5G substituird 4G,
pois ambas as tecnologias terdo um longo periodo de transigéo,
operando em conjunto.

Enquanto o 5G ndo se torna uma realidade, a demanda por
recursos de comunicagdo sé aumenta, o que motiva iniciativas
de pesquisas de novas implementacdes dentro do LTE, de
forma a extrair do padrao melhor desempenho e certamente
disponibilizar mais banda [1], principalmente pelo fato de que
estudos indicam uma subutilizacio das faixas de frequéncia de
0 a 6 GHz, conforme pesquisa realizada pelo FCC (Federal
Communications Commission) e ilustrada na Figura 1 [2]
que mostra um vazio de detec¢do de energia justamente na
faixa de 5 GHz, corroborando a ideia de que ha potencial
para exploracdo da faixa sem que isto implique em risco de
disponibilidade para os dispositivos nativos, como por exemplo
o Wi-Fi.

E nesse contexto que surge o tema da coexisténcia das redes
Wi-Fi e LTE, ou Redes de Radio Cognitivas. Segundo Akyildiz
et al. [3], um Rédio Cognitivo € definido como um réadio
que pode mudar seus parametros de transmissdo baseando-
se na interagdo com o seu ambiente. Na prdtica, trata-se de
uma rede sem fio inteligente que possui conhecimento do seu
meio fisico circundante e capacidade de aprender em tempo-
real com as variaces estatisticas dos estimulos de entrada
RF (Radio Frequéncia), fazendo alteracdes correspondentes
em certos parametros operacionais (por exemplo, poténcia
de transmissdo, frequéncia portadora e modulacdo) [4]. Em
outra pesquisa relacionada ao tema [5], foi construido um
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framework especifico para coexisténcia das redes LTE e Wi-
Fi, com apresentacdo e testes comparativos dos padroes LAA
e LTE-U, operando em faixas compartilhadas com rede Wi-
Fi. Assim como no artigo supramencionado, em [6] os
autores também concluiram que o LAA é uma solucio
promissora para coexisténcia; no entanto os testes foram
feitos com base em um cenario com baixa densidade (dois
usuarios) e apenas foi avaliado o padrao com LBT com Wi-
Fi. Ja o presente trabalho avaliou resultados de simulacoes
com diferentes densidades, além de comparacio com o
LTE-U que é padriao de coexisténcia com dutycycle. A
nossa avaliacio verificou que em certos cenarios o LAA se
mostra melhor vizinho aos usuarios da rede Wi-Fi que o
LTE-U, porém nossos testes em diferentes densidades de
redes mostram que o desempenho do LAA nio se mantém
quando temos uma rede com 160 usuarios, por exemplo.
Em [9], é abordada a reutilizag@o de faixas de espectro através
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Figura 1: Utilizacdo do espectro de 2 a 6 GHz.
Imagem retirada de [7] [8].

de acesso dinamico ao espectro (Dynamic Spectrum Access -
DSA). Ja em [10] e [11] temos andlises do LTE-U e LAA
respectivamente, que sdo os padrdes mais promissores para
coexisténcia de redes em faixas frequéncias, corroborando
que o aumento massivo do trifego das redes sem fio vem
motivando as pesquisas e o desenvolvimento de novas geracdes
de redes wireless.

O LTE opera em faixas licenciadas reguladas pela ANATEL
e, por ndo sofrer com interferéncias de outras redes, ja
faz melhor uso possivel da banda disponivel. Contudo, ha
uma necessidade de aumento da banda em fungdo da maior
demanda. Uma solugdo é fazer uso de outras faixas para
agregacdo de portadoras, no caso faixas nio licenciadas, como
por exemplo a de 2.4 GHz ou 5 GHz. O problema é que
essas faixas sdo puiblicas e usadas nas redes Bluetooth e Wi-
Fi. Logo, h4 necessidade de regulagcao rigida deste tipo de
implementagdo, pois ndo se pode permitir que as operadoras
esgotem as faixas de frequéncias puiblicas como a de 2.4 GHz
por exemplo, com trafego dos seus clientes, inviabilizando o
uso pelos dispositivos Bluetooth ou Wi-Fi.

Hoje temos uma série de implementagdes com o mesmo
objetivo da coexisténcia das redes de radio: LTE-U, LAA, LTE
Advanced, MulteFire, e outras. No entanto, esta coexisténcia

P
6

das redes LTE x Wi-Fi somente deve ocorrer sob método
de acesso ao meio de transmissdo que garanta “assegurar o
compartilhamento justo do espectro ndo licenciado com outros
sistemas legados, tais como o Wi-Fi” [12]. A base desta
premissa € o LBT (Listen Before Talk), que é um recurso
disponivel no LAA e introduzido pelo 3GPP, em sua versio
13, com a funcdo de permitir aos radios transmissores escutar
(Listen) o ambiente antes de iniciar a transmissdo (7alk), o
que garantiria que ndo houvesse deterioragdo do meio que ja
é ocupado pelos sistemas legados, em particular o Wi-Fi.

Este artigo apresenta uma andlise de desempenho dos dois
padrdes mais promissores de acesso e compartilhamento de
faixas de frequéncia publicas do espectro, o LTE-U e o
LAA. Esses métodos utilizam mecanismos de acesso ao meio
distintos, baseados em conten¢do (LAA) ou controle do do-
minio do tempo, que visam basicamente permitir escoamento
de trafego com aumento de vazdo, sem que isto implique
impactos nocivos aos usudrios das redes nativas da faixa
publica de frequéncia. O objetivo aqui € avaliar o desempenho
do padrdao LAA, em comparacdo com o LTE-U, em diferentes
cendrios de quantidades de usudrios, tendo em vista que este
serd o padrido a ser adotado pelas operadoras e fabricantes
de dispositivos, permitindo coexisténcia justa entre usudrios
LTE/LAA e usudrios Wi-Fi.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. A
Secdo II apresenta os principais padrdes derivados do LTE,
enquanto a Secdo III apresenta uma proposta de avaliacdo
de desempenho visando comparar os dois padrdes voltados
para compartilhamento de frequéncia do espectro publico,
que sdo LTE-U e LAA. Na Secdo IV sdo apresentados al-
guns resultados obtidos acompanhados de andlise comparativa.
Finalmente, a Se¢do V conclui o trabalho e propde novas
pesquisas.

II. TECNOLOGIAS DE COMPARTILHAMENTO DE ESPECTRO

A evolu¢do do LTE trouxe diversas implementacdes vol-
tadas ao compartilhamento de frequéncias, cada uma com
suas caracteristicas especificas e objetivos estabelecidos. Nas
secdes a seguir sdo apresentados detalhes das duas principais
iniciativas para acesso as faixas ndo licenciadas como me-
canismo de complementacdo da banda disponivel do 3GPP
(3rd Generation Partnership Project) que é uma organizacio
tecnoldgica do ramo de telecomunicagdes cujo trabalho estd
voltado para padronizar a criagdo, o envio e a reproducdo de
arquivos multimidia em telefones celulares e outros aparelhos
wireless.

A. LTE-U

O LTE-U foi apresentado como proposta de um novo
padrao de comunicagdes em banda nado-licenciada para ser
usado em redes LTE pelo que ficou conhecido como LTE-
U Forum, criado pela Verizon, em associacdo com Alcatel-
Lucent, Samsung, Qualcomm e Ericsson. Tecnicamente o
LTE-U foi concebido para operar em modo de ciclos pré-
definidos de duracdo de transmissao ou dutycycles. Na pratica,
0 mecanismo ocupa o canal por um periodo de tempo, seguido
de outro periodo de pausa ou silenciamento, que permite a
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outras tecnologias como IEEE 802.11 fazer uso oportunistico
do recurso disponivel. Uma metodologia dindmica de definicao
do tempo do dutycycle, tomando como base medicdes de
poténcia no meio de transmissdo pode ser implementada,
visando o aumento do desempenho.

B. LAA

A demanda por banda nas redes mdveis envolve natural-
mente a necessidade de novas faixas de frequéncias para
transmissdo. No entanto, as redes 4G teriam alcangado o limite
fisico diante da escassez de frequéncias dentro daquelas defini-
das atualmente pelas regulacdes internacionais para utilizacio
das redes moveis. Diante das complexidades econdmicas e
regulatérias de se buscar utilizacdo das frequéncias altas, as
pesquisas indicam que a faixa de 5 GHz é a que possui
melhor potencial os fabricantes de infraestrutura de teleco-
municagdes e chips integrados. Por esta razdo muitos estudos
para utilizacdo compartilhada das faixas de espectro ndo
licenciadas vém sendo realizados. Uma iniciativa promissora
chama-se Licensed-Assisted Access operation (LAA), que se
constitui de uma implementagdo em que se agrega as redes
em duas células, a primeira operando na faixa licenciada,
com requisitos de QoS, e a segunda célula na faixa nao
licenciada, oportunisticamente para acelerar a taxa de dados.
Introduzido inicialmente em 2016, pelo 3GPP Release 13, o
LAA permite que um LTE Base Station (BS) transmita dados
na faixa ndo licenciada de 5 GHz para escoamento de trafego
de download, enquanto a faixa licenciada fica responsédvel
pelo dados de uplink e trafego de controle da rede, tudo
isso fazendo uso de um framework voltado para agregacio
de portadoras [13]. Posteriormente, o Release 14 adicionou a
possibilidade do trafego de uplink também ser transmitido pela
faixa ndo licenciada, em um padrdo que ficou conhecido como
Enhanced LAA (LTE-eLAA) [18]. Os principais requisitos do
LAA sdo:

+ 0 LAA ndo pode ocasionar impactos em redes Wi-Fi mais
do que qualquer outra rede Wi-Fi incluida no mesmo
ambiente;

o uso de LBT quando em uso nas faixas ndo licenciadas;

o uso de SCELL (small cell), que sdo nds de acesso de
radio celular de baixa poténcia com alcance de 10 metros
a alguns quilometros, operando na faixa nao licenciada;

o limite de deteccdo de energia (Energy Detection Th-
reshold - EDT) para verificagdo de meio ocioso.

O espectro de 5 GHz estd disponivel globalmente, porém um
dispositivo operando nesta faixa deve obedecer as normas
regulatérias, que variam em cada regido do mundo. Além
dos requisitos de uso somente interno, poténcia mixima de
saida, densidade espectral de poténcia na banda, a operacdo
do LTE em espectro ndo licenciado deve implementar selecio
de frequéncia dindmica (DFS), controle de poténcia de trans-
missdo (TPC) e Listen Before Talk (LBT), de forma que se
evite as interferéncias em radares [14]. A ANATEL, em sua
agenda regulatéria do bi€nio 2017-2018, estabeleceu no item
51 o seguinte tema a ser deliberado: “Elaborar regulamentacdo
que permita o uso da faixa de 5 GHz por operadoras de forma

compartilhada no espagco e no tempo com tecnologias Wi-
Fi” [15]. Esta pauta surgiu diante da necessidade de se obter
mais banda diante dos novos conteidos digitais disponiveis
e da escassez de faixas disponiveis no espectro. Adicione-se
a isto o fato de estarem surgindo diversas tecnologias que
permitem o compartilhamento do uso de faixas entre servigos
de telecomunicagdes que, em regra, necessitam de autorizacio
de acesso a radiofrequéncias e servigos ou aplicacdes que sao
dispensadas desse tipo de autorizacdo. Na pritica a ANATEL
decidiu nao alterar a regulamentag¢do vigente, apenas definiu
que os equipamentos que fardo uso da coexisténcia de frequén-
cias para agregacdo de portadoras devem obrigatoriamente
fazer uso do recurso LBT (Listen Before Talk) e que sejam
estabelecidos critérios de certificagdo dos mesmos.
Considerando o tema da coexisténcia de redes moveis
de tecnologias distintas (ex. LTE e Wi-Fi), destacamos os
padroes LTE-U e LAA como aqueles que buscam a utilizacio
efetiva das frequéncias ndo licenciadas para aumento da vazio
de dados e, por esta razdo, identificamos estes dois padrdes
como os adequados para o estudo em questdo. Na Tabela 1
sdo descritas as principais caracteristicas destas tecnologias.

Tabela 1: Caracteristicas do LTE-U e do LAA

LTE-U LAA
Padronizagdo LTE-U Forum 3GPP
A 5150-5250 MHz
Frequéncias 5725.5850 MHz 5150-5925 MHz
. Até quatro Até duas
Compartilhamento ~ ~
portadoras nao portadoras nao
de portadoras . . . .
licenciadas licenciadas
Integracdo LTE Downlink Downlink e
licenciado suplementar Uplink
Baseado nas Baseado na
Versao 3GPP versoes 10, 11 e -
12 versdo 13
Coexisténcia
com Wi-Fi dutycycle LBT
EUA, Coréia do Europa. Japio
Regides Sul, China, India, pd, Japao,
etc Brasil

ITII. PROPOSTA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

A. Ambiente de simulag¢do

Nesta secdo detalhamos a configuracdo fisica e légica do
ambiente de simulacdo utilizado. Serdo avaliados os dois
padrées mais promissores e mais utilizados em pesquisas
correlatas que sdao o LTE-U e o LAA. O objetivo primordial
da simulacdo € aferir o desempenho dos nés das redes que
compartilham frequéncias ndo licenciadas do espectro e os
impactos que os nds secunddrios (LTE-U e LAA) causam aos
nés primdrios da rede (Wi-Fi).

As simulagdes foram realizadas com o software ns-3 [16]
com extensdes voltadas para a coexisténcia de redes na faixa
de 5 GHz [17].
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B. Topologia e pardmetros da rede

Na Tabela 2, se encontram os pardmetros de configuragdo
da rede utilizados nas simulac¢des. Tabela 2: Parametros LTE-
U/LAA x Wi-Fi.

Parametros Gerais

Qtde. de Estacdes Base | 4

Qtde. de hosts 4,20 ¢ 80

Distancia entre os nés Rand6mica

Protocolo de Transporte | UDP

Fontes e Destinos Fonte fixa | Destinos aleatdrios
Tamanho Pacote 512KB

Taxa de Transmissdo 150 Mbps

Parametros LAA

Acesso ao meio Listen Before Talk (LBT)

Deteccao de Energia 62 dBm
LAA - DRS 80 ms
LAA - TxOp 8 ms
Parametros LTE-U
Acesso a0 meio dutycycle
Largura de banda 20 MHz
ON/OFF duration 20 ms

IV. RESULTADOS

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas figuras
a seguir, onde temos a vazdo comparativa das redes LAA e
LTE-U e seus impactos nos usudrios das redes de espectro
aberto, que no caso deste trabalho é a rede Wi-Fi. Os histogra-
mas azuis correspondem ao LAA e ao Wi-Fi sendo utilizados
ao mesmo tempo e os vermelhos estdo relacionados ao LTE-
U e ao Wi-Fi também transmitindo simultaneamente. A rede
LAA utiliza o método LBT de acesso ao meio e o LTE-U
o dutycycle, conforme padrdes de suas respectivas defini¢des
técnicas. Foram executadas dez simulac¢des para cendrio com
LAA e Wi-Fi e outras dez para LTE-U coexistindo com o
Wi-Fi. Como mencionado anteriormente utilizamos a vazdo
como métrica nos graficos apresentados a seguir, com médias e
intervalos de confianga de 95%. De acordo com a Figura 2, em

WIFI LTE-U WIFI

160

140
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Mbps  gp
60

a0

20

0
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Figura 2: Vazdo quando a densidade da rede € baixa - total
de 8 usudrios.

uma rede menos densa (4 usuarios LAA/LTE-U e 4 usuarios
Wi-Fi), verifica-se que os vizinhos que utilizam o padrao LAA
e seu método de acesso baseado em contencdo (LBT) sdo
menos impactantes aos usudrios da rede de espectro aberto
que os usudrios utilizando o mecanismo de acesso ao meio
baseado por controle de tempo (dutycycle). Esse resultado
era esperado tendo em vista que o LTE-U, ao transmitir
na faixa ndo licenciada, ndo faz qualquer verificacdo sobre
a ocupacdo do meio, apenas transmite alternando entre os
estados ON e OFF. Isto faz com que os usudrios da rede Wi-
Fi experimentem muitas colisdes e retransmissdes, impactando
severamente a vazdo média. Ja no cendrio de coexisténcia do
Wi-Fi com o LAA, que realiza o processo de LBT antes de
cada transmiss@o, os usudrios da rede licenciada alcancam
desempenho muito préximo do LTE-U, porém com menos
impacto aos usudrios nativos da faixa nao licenciada. Os dispo-
sitivos LAA obtiveram vazdo média de 115,50 Mbps, enquanto
os dispositivos LTE-U alcangaram 129,14 Mbps, contudo, a
vazdo maxima dos usudrios da rede Wi-Fi com vizinhos LAA
transmitindo simultaneamente obtiveram em média 122,15
Mbps, enquanto que coexistindo com dispositivos LTE-U, os
usudrios do Wi-Fi transmitiram em média apenas 66,70 Mbps.
Em resumo, em uma rede pouco densa, o impacto na rede
Wi-Fi foi de 58%, algo muito significativo se consideramos a
pouca quantidade de usudrios da rede.

WIFI LTE-U WIFI
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Mbps 80,00
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0,00
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Figura 3: Vazdo quando a densidade da rede é média - total
de 40 usudrios.

Conforme Figura 3, quando aumentamos a densidade da
rede de 8 para 40 usudrios, as vazdes diminuem conforme
esperado, com os dispositivos LAA e LTE-U obtendo 98,55
e 114,20 Mbps. Porém, assim como na rede pouco densa, o
desempenho melhor do LTE-U contrasta com o desempenho
dos vizinhos da rede de espectro aberto, Wi-Fi. O Wi-Fi com
dispositivos ndo nativos que usam método LBT (LAA) para
compartilhamento da faixa do espectro obtém 115,81 Mbps
em média. J4 com vizinhos que usam método dutycycle (LTE-
U) de acesso ao meio, o Wi-Fi alcanca apenas 69,73 Mbps.
Ou seja, o impacto negativo dos nés LTE-U nos usudrios da
rede Wi-Fi foi significativo, o que corrobora a anélise anterior
indicando que o método LBT de verificacdo de uso do meio
de transmissdo auxilia positivamente na coexisténcia das redes
moéveis LTE e Wi-Fi em uma mesma faixa do espectro. Em
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Figura 4: Vazdo quando a densidade da rede € alta - total de
160 usudrios.

um cendrio com densidade super alta da rede, distribuindo
160 usudrios na topografia, metade na rede nativa da faixa
de espectro aberta (Wi-Fi) e a outra metade coexistindo e
compartilhando com seus respectivos meios de acesso (LAA
- LBT e LTE-U - dutycycle), verificamos uma mudanca
de comportamento considerdvel. Os resultados ilustrados na
Figura 4 mostram que com o mecanismo de LBT tivemos
significativo impacto nos dispositivos LAA, com vazido média
de 54,47 Mbps em comparacdo com os 114,46 Mbps do LTE-
U. J4 os usudrios do Wi-Fi foram igualmente impactados por
ambos os vizinhos, alcancando aproximadamente 66 Mbps
independente de qual tipo de dispositivo estava coexistindo
e compartilhando o meio de transmissao. No entanto, a queda
de desempenho das redes LAA e Wi-Fi quando compartilham
a frequéncia neste cendrio mais denso foi mais significativa
do que quando coexistem o LTE-U e o Wi-Fi. Isso pode ser
explicado pelo aumento do trifego de controle que cresceu
em virtude da quantidade de usudrios realizando tentativas de
acesso ao meio de transmissdo.

V. CONCLUSOES

Com relacdo a coexisténcia dos dispositivos de redes licen-
ciadas e ndo licenciadas, verificamos que os padrdes LAA e
LTE-U, apesar dos diferentes mecanismos de acesso ao meio,
permitem a coexisténcia, com destaques para o significativo
impacto que o LTE-U ocasiona nos dispositivos Wi-Fi, bem
como o baixo desempenho dos nés LAA quando em redes
muito densas. Considerando o cendrio no Brasil, em que a
ANATEL decidiu que o compartilhamento das faixas publicas
de frequéncia deve ser realizado mediante dispositivos de radio
que utilizem métodos de acesso ao meio com LBT, verifica-
se que na maioria dos cendrios o desempenho mediante
compartilhamento da frequéncia de 5 GHz serd satisfatorio,
exceto quando tivermos uma alta densidade da rede. Neste
caso a vazdo cai drasticamente tanto na rede LAA/LTE quanto
para os usudrios nativos da rede Wi-Fi. No entanto, trata-se
de cendrio ndo muito comum podendo ndo ser um problema
tao significativo.

Trata-se de um padrao relativamente novo, e que ainda pode
ser explorado e otimizado visando melhor desempenho, porém

sem duvidas estd pronto para uso e oferece excelente condicio
para acesso adequado e justo as faixas publicas de frequéncia
do espectro.

Em trabalhos posteriores, considera-se importante realizar
simulagdes com diferentes parimetros como por exemplo
DRS, cujo padrio do LAA é de 80ms, porém podendo ser
configurado para 40 ou 160ms.
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