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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos sobre uma rede OFDM (primeira camada) em sobreposi¢do com
uma rede D2D (segunda camada). Um modelo de compartilhamento que limita a interferéncia
na rede celular € apresentado onde a estacdo-base, BS na sigla para o termo em inglés base
station, € responsdvel por realizar a coordenagdo de poténcia dos secunddrios e o controle de
acesso aos recursos. Os pardmetros do modelo sio analisados detalhadamente buscando apontar a
influéncia de cada um deles na probabilidade de existéncia do enlace D2D. E apresentado também
um sistema em que os usudrios da segunda camada usam o CDMA como técnica de multiplo
acesso, buscando combater a interferéncia do sistema pelo espalhamento espectral. Por fim, Sao
feitos estudos também sobre estratégias de alocacdo de recursos buscando aumentar a efici€éncia
espectral e a justica na distribui¢do dos recursos. Tendo em vista a maximiza¢do do uso dos
recursos da rede € proposta uma formulacdo que permite o multiplo reaproveitamento de um
Unico recurso por muitos enlaces D2D. O resultado de cada andlise dos modelos apresentados sdo

obtidos por meio de um simulador sistémico desenvolvido durante a realizacao deste estudo.

ABSTRACT

This dissertation presents studies about an OFDM Network (first layer) with an overlaid D2D
Network (second layer). A resource sharing model that limits the interference on the cellular
network is shown where the base station, BS is responsible for performing the secondary users
power coordination and the resources access control. The model parameters are analyzed in de-
tails aiming at identifying the influence of each one on the D2D link existence probability. This
paper also shows studies about resource allocation strategies that increase the network throughput
and the fairness of the resource sharing. To maximize the use of the network resources a method
is proposed which allow several D2D links to share the same resource with a primary user. Fi-
nally, a system where second layer subscribers use CDMA as multiple access technique aiming
at mitigating the system interference through the spread spectrum. The results of each presented
model analysis are obtained by means of a systemic simulator developed on the scope of this
study.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve contextu-
alizacdo sobre a situacdo das comunicagoes
moveis no pais e uma introducdo ao tema do
presente estudo, apresentando a principal mo-
tivacdo e objetivos por trds dessa escolha. Por

fim, serd apresentada a divisdo deste trabalho

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A demanda por altas taxas de transmissdo de dados nas redes sem fio cresce a medida que
se deseja tornar novos servigos de multimidida disponiveis para publicos cada vez maiores. No
final de 2011, por exemplo, um estudo da Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL)
divulgou um balanc¢o estimando em cerca de 242 milhdes o total de usudrios do Servico Movel
Pessoal (SMP) no Brasil, o que corresponde a um total de 80% da populacio, com previsdo de

crescimento expressivo nos anos seguintes [1].

Além desse nimero elevado, a evolugdo dos sistemas e meios de comunicacdo moderno rep-
resenta uma demanda crescente por servigos diferenciados, como acesso a internet € compartilha-
mento de recursos P2P (Peer-to-Peer, par a par na tradugdo literal para o portugués). Estimativas
da Cisco apontam que o trafego de internet gerado por fablets, smartphones e aparelhos de TV
crescerd a uma taxa anual de 216 %, 144% e 258%, respectivamente, entre 2010 e 2015; e que o
trafego de redes moéveis tende a crescer 26 vezes no mesmo periodo [2].

A industria de servigos de comunicacio sem fio tornou-se altamente lucrativa nesse cendrio,
e por consequéncia, muito concorrida. Estes servicos sdo providos pela exploragdao do espectro
eletromagnético, um recurso escasso € custoso de se obter. O elevado custo de licenciamento do
espectro pode ser averiguado em reportagem recente do jornal americano New York Times que
noticia ofertas superiores a 19 bilhdes de ddlares feitas pelo direito de exploracdo de faixas na
banda de 700 MHz no ano de 2009 [3].

Para os provedores de servigos de comunicacao sem fio este investimento incial deve ser com-
pensado por um retorno adequado na cobranca das tarifas pelos servicos prestados. Sendo a
tributagcdo proporcional aos servicos prestados, ela serd maior a medida que uma maior utilizacao
do espectro for observada. Portanto, inefici€ncias no aproveitamento do espectro sdo indesejaveis
por parte dos prestadores de servicos, pois representam recursos 0ciosos € menor retorno finan-

CEIro.

Algumas técnicas modernas tém sido estudadas no sentido de melhorar o aproveitamento do

espectro, aumentando a eficiéncia na exploracao dos recursos. Duas destas técnicas t€m recebido



atencdo recentemente, por se mostrarem solucdes interessantes para diminui¢do da ineficiéncia da
rede: radios cognitivos e comunica¢do D2D (sigla em inglés para device-to-device, ou dispositivo-

a-dispositivo em portugués).

Os réadios cognitivos buscam diminuir a inefici€éncia temporal e espectral no acesso aos re-
cursos da rede. Os rddios nessa tecnologia realizam um sensoaremento do espectro buscando
"espacos brancos", faixas do espectro licenciadas mas que ndo estdo sendo utilizadas em deter-
minada regido. O espago branco pode ser, por exemplo, uma faixa destinada ao sistema de TV

Digital, em uma drea em que o operador desta TV ndo ofereca cobertura.

Explorando parte do espectro que se encontra subutilizado, o sistema de rddios cognitivos
oferece uma solugdo para o atendimento a um maior nimero de usudrios sem a necessidade de

novas bandas licenciadas [4].

A comunicacao D2D [5], foco do presente estudo, por sua vez, busca reutilizar os recursos
destinados aos usudrios celulares de uma rede, fornecendo comunicagao de baixa poténcia direta
entre transmissor e receptor. A idéia € utilizar uma comunicagdo entre dois usudrios proximos

gerando um baixo nivel de interferéncia na rede principal, sem prejudicar o enlace desta ultima.

Se o nivel de poténcia necessario para establecer um enlace D2D for muito baixo é possivel
que se destine um dos recursos licenciados a rede principal para este par de usudrios, liberando o

trafego na estacdo base para um novo usudrio.

De outra forma, mesmo que nao haja o reaproveitamento do recurso para um diferente usudrio,
se o nivel de qualidade obtido em uma transmissdo direta entre dois dispositivos proximos for
superior aquele obtido através da estacao base, o sistema pode decidir por esse acesso, fornecendo

uma melhor qualidade de transmissao aos usudrios (maior taxa liquida).

1.2 ESTADO DA ARTE

Para que as operadoras dos sistemas de comunicac¢ao sem fio modernos possam suprir o cres-
cente nimero de usudrios oferecendo, cada vez mais, novos servigos e atendendo a certas requisi-
coes de qualidade € necessario que a utilizacdo do espectro eletromagnético se dé da forma mais
eficiente possivel, uma vez que este € um recurso escasso. Muitas pesquisas tem sido feitas na

direcdo de melhorar o aproveitamento do espectro, com recentes avangos significativos.

Nesse contexto de inovacao insere-se 0 OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplex-
ing, Multiplexacao por Divisdo Ortogonal de Frequéncias, no portugués). Proposto para ser um
esquema de alocagdo de recursos altamente flexivel, o OFDM aloca fluxo de informacdes em
canais de banda estreita e se apresenta como uma técnica importante para as novas geragoes de

comunicacao sem fio, como o WiMaX e o LTE, devido as vantagens apresentadas como:



robustez a interferéncia intersimbdlica devido a ado¢do do intervalos de guarda;

flexibilidade na alocag¢do no espectro e no miultiplo acesso;

baixa complexidade na recepg¢do, realizada com a implementacao da FFT e operacdes de

multiplicacdo e dispensando equalizadores complexos;

robustez ao desvanecimento seletivo em frequéncia e dispersio temporal.

Por sua vez, a comunicag¢do D2D tem se configurado como uma importante técnica no escopo
de trabalho do LTE-A (LTE-Advanced), [6]. O LTE (Long Term Evolution - Evolu¢ao de Longo
Termo) foi proposto pelo 3GPP (Third Generation Parternship Project - Projeto de Parceria de
terceira geracdo) como uma evolucdo de longo prazo para os sistemas de terceria geracao (3G)
que busca manter a competitividade da linha evolutiva advinda do GSM com uma interface de
radio altamente flexivel [7].

Para continuar atendendo a demanda crescente de assinantes interessados na alta taxa de trans-
missdo, no ano de 2004, o 3GPP decidiu iniciar os estudos para uma evolucao de longo prazo,
dando o primeiro passo na elaboracdo das normas que constituiriam o LTE. Desde as primeiras
discussdes sobre a nova tecnologia, foram tracadas metas ambiciosas de qualidade e eficiéncia da
rede.

Em 2008, com a criagdo dos requisitos de quarta geracao IMT-Advanced, pela ITU-R, o 3GPP
iniciou os estudos para a criacdo do LTE, que busca atingir as caracteristicas e especificacdes
propostas para o 4G (quarta geragdo de redes de comunicagdo sem fio). Em junho do mesmo ano,

o primeiro relatério técnico foi elaborado [8].

Espera-se que enlaces D2D sobrepostos a comunicagdo celular sejam capazes de oferecer
ganhos de taxa e eficiéncia no uso do espectro considerdveis. Em [9] € apresentada uma proposta
de integrac@o para a comunica¢do D2D ao LTE, considerando aspectos da rede e protocolos de

sinalizacao.

Um dos principais fatores que envolvem o uso de comunicagdo D2D no LTE € a coordencao

da interferéncia e o balanceamento do desempenho do sistema.

Desde entdo muitos estudos tem sido feitos no sentido de investigar a melhor forma de realizar
a coordenacao entre os enlaces D2D e a rede celular [10], [11] e sobre ganho de capacidade para

diferentes esquemas de alocacao de recursos dos enlaces D2D, como [12] e [13].

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O mundo tem observado um proceso de evolugdo tecnoldgica intenso que tem elevado a im-

portancia da comunicacao e da celeridade em seu fluxo. Este cendrio tem exercido forte pressao



na demanda por servicos de telecomunicagdes, em especial aqueles mais dinamicos, destinados

aos dispositivos moveis.

Devido a natureza destes dispositivos, conecta-los fisicamente a nds centrais da rede € uma
tarefa invidvel, e a prestacdo destes servi¢os s pode ser feita por acesso a canais de comunicacao
no espectro eletromagnético. Dado que se trata de um recurso caro e finito, é preciso avangar no

estudo de técnicas que melhorem o uso deste recurso, aumentando a eficiéncia espectral.

A comunicag¢do D2D em sobreposicdo de camadas da rede principal tem sido apresentada
como uma solugdo interessante para ajudar no processo de reaproveitamento do espectro, e, por

consequéncia, para prover maior quantidade e qualidade no atendimento.

Embora esteja no escopo de trabalho de uma das principais tecnologias de futura geragcao
das redes sem fio (LTE-A) e que estudos recentes tenham sido propostos para avaliar os ganhos
providos pela comunica¢do D2D, ainda existem lacunas a serem preenchidas no potencial desta

técnica em oferecer ganhos a rede.

A forma como o sistema determinard a poténcia que o enlace sobreposto poderd acessar a
rede, a limitacdo de interferéncia e coordenacdo ainda sdo temas que estdo sendo estudados, na
busca de uma topologia simples e que permita a coordenacao entre o enlace D2D e a rede principal
dentro do tempo de escalonamento do sistema.

Além disso, o ganho de taxa que pode ser provido estd relacionado a forma como ¢ feita a
alocacao de recursos na rede. O potencial exato da rede que permite comunicagdes sobprepostas
no mesmo recurso ainda ndo foi dimensionado e diversos estudos tem sido publicados na busca

de algoritmos de alocacdo que permitam ganhos elevados de taxa [6],[10],[12].

Entre os objetivos do presente trabalho estd o estudo da estratégia de coordenag@o proposta
por [14], avaliando o efeito dos parametros do cendrio e do projeto na probabilidade de se obter
reaproveitamento dos recursos do sistema. A influéncia de cada uma desses pardmetros serd
estudada e serdo apontadas possiveis decisdes de projeto que podem ser tomadas para aumentar a
probabilidade de reaproveitamento dos recursos do sistema e quais os impactos de qualidade que
terdo sobre a rede.

Serdo propostos também algoritmos de alocac¢io, que permitem a adaptacao de taxa na estraté-
gia de coordenagdo proposta, investigados sobre o ganho de capacidade que podem de oferecer e
pela justica que promovem na distribuicdo dos recursos. Buscar-se-ao algoritmos que tendam a

uma distribuicao mais justa enquanto aumentam a capacidade do sistema.

Uma alterag@o na estratégia de coordenacgao € realizada também, propondo um esquema que
permita o multiplo reaproveitamento dos recursos. O equacionamento por trds desta nova es-
tratégia € apresentado bem como suas limitagdes. Espera-se com esta técnica permitir um maior

atendimento aos usudrios da rede e uma maior capacidade global do sistema.

Por fim, investiga-se uma situacdo em que a rede celular e os enlaces D2D utilizam técnicas



de acesso diferentes (OFDMA e CDMA, respectivamente). O objetivo é explorar os ganhos na
mitigacdo de interferéncia providos pelo espalhamento espectral da técnica CDMA objetivando

estabelecer enlaces D2D mais longos, com menor nivel de interferéncia possivel.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Cap. 2 é apresentada a estratégia de coordenacgdo a ser estudada. Além disso os parametros
envolvidos nessa técnica sdo avaliados um a um a luz da influéncia que exercem na probabilidade

de reaproveitamento em camada subjacente dos recursos da rede.

Ja o Cap. 3 apresenta uma nova técnica de coordenagdo permitindo que usudrios D2D acessem
recurso por técnicas diferentes de acesso (CDMA e OFDMA) e as vantagens e desvantagens de

cada uma das situagdes sdo apresentados e estudados com base em resultados de simulacao.

Por fim, o Cap. 4 apresenta modificacdes na técnica do capitulo anterior, permitindo a adap-
tacdo de taxa dos usudrios D2D que conseguiram o reaproveitamento do recurso com a rede celu-
lar. Algoritmos de alocagdo s@o estudados do ponto de vista da eficiéncia multiobjetivo de Pareto,
buscando um compromisso entre ganho de capacidade e justica na distribui¢do dos recursos da
rede. Em seguida, o capitulo propde uma nova forma de coordenacdo do espectro permitindo o
multiplo reaproveitamento de um mesmo recurso por diferentes enlaces D2D, buscando ganhos
no indice de atendimento aos usudrios da rede. Ao final do capitulo novos algoritmos de alocacio
sdo propostos, com utilizagdo do multiplo reaproveitamento, e avaliados quanto ao ganho de ca-
pacidade e justica oferecidos. Esta andlise € seguida das conclusdes, sumario dos resultados e

propostas para trabalhos futuros no Cap. 5.



2 COMUNICACAO D2D

O presente capitulo visa apresentar um modelo
de comunicagdo D2D subjacente a rede princi-
pal. Esta estratégia é fundamentada no cont-
role de interferéncia na rede celular, com co-
ordenacdo do no central. A influéncia dos
pardmetros de projeto e dos pardmetros de
cendrio na probabilidade de retiso dos recursos
da rede também serd analisada detalhadamente

ao longo deste capitulo.

2.1 INTRODUCAO

A comunicagdo D2D baseia-se em comunicacdes de curta distdncia em que transmissor e
receptor estao suficientemente proximos para que um enlace entre ambos ofereca uma SINR (sigla
para razdo sinal por ruido mais interferéncia, do inglés Signal to interference plus noise ratio e
indica a razao entre a poténcia do sinal recebido pela soma das poténcias do ruido e interferidores)
elevada e permita que haja comunicacdo direta. Em alguns casos, a SINR serd superior aquela
oferecida pelo enlace com a BS (a estacdo base, ou base station, no inglés), e a comunicagdo D2D
se torna uma alternativa que apresenta desempenho melhor que o oferecido pela rede celular, e
com menor laténcia, pois a comunicac¢do tradicional precisa de 2 saltos para concluir o enlace.
Outra vantagem da comunicacdo D2D € a possibilidade de diminuir o trafego na BS e liberar os

recursos para serem reusados pela rede celular [6].

Para que o retiso do recurso seja possivel, é necessario que o enlace celular e a comunicagdo
D2D estejam limitados a certos niveis de poténcia, de forma a garantir que a interferéncia entre
ambos seja controlada. Nesse sentido, embora seja realizada diretamente entre dois méveis, a
comunicacdo D2D deve ser feita sob coordenacdo da BS. A coordenacdo deve garantir que a
poténcia da conexao D2D exer¢a interferéncia limitada na rede celular, além de permitir um retso

otimizado e uma alocacao eficiente dos recursos da rede.

Se bem coordenada, a comunicagcdo D2D oferece solucdo interessante para aumento da ca-
pacidade global dos sistemas celulares, em especial no caso em que hd muitos usudrios que de-
sejam estabelecer enlaces curtos dentro de uma mesma célula, como ocorre, por exemplo, em
feiras, exposi¢oes, shows, congressos e outros eventos. Outra utilizagdo reside em aplicacdes de

servigos como streaming de video, jogos online, compartilhamento de arquivos P2P, entre outros.

Este capitulo em questdo visa apresentar técnica coordenada de alocacdo inicialmente pro-
posta em [14] e [11] para o controle da interferéncia em enlaces D2D subjacentes a comunicacao



celular.

Além disso, este capitulo propde-se a realizar uma avaliagdo dos pardmetros de projeto en-
volvidos nesta estratégia que influenciam diretamente na probabilidade de retiso dos recursos do
sistema. Serdo discutidas e apresentadas as condi¢des necessdrias para, utilizando os métodos
propostos, obter retso de recursos em um enlace D2D e quais decisdes podem ser tomadas pelo

projetista para aumentar a probabilidade de se conseguir esse reuso.

2.2 A COMUNICACAO D2D

Ao se estabelecer um enlace entre dois dispositivos, € preciso satisfazer requisitos de qua-
lidade do enlace de forma a obter uma comunicagdo satisfatéria. Mais do que transmitir a in-
formacao entre esses dispositivos, € importante que se faca isso com uma quantidade de erros
suficientemente baixa para que seja possivel recuperar, na recep¢do, a informagdo previamente

transmitida.

Assim, quando se fala em estabelecer comunicacdo D2D (camada secundéria) para obtengao
de reudso de recursos de uma rede celular (camada primadria), € importante considerar aspectos de
qualidade do sinal recebido tanto para o enlace celular como para o enlace D2D, estabelecendo
um protocolo de prioridades entre ambos e uma estratégia de coordenagdo, para se evitar que,
ao concorrer pelos mesmos recursos, usudrios das duas camadas interfiram entre si de forma

destrutiva, inviabilizando a comunicacdo para ambos.

Portanto, uma forma de se considerar o sistema D2D € limitar a um certo valor a interferéncia
que esse sistema impde na camada primadria, realizando um controle de poténcia de transmissao

coordenado pela BS.

No modelo estudado, um usudrio celular estd ocupando o recurso disponivel quando dois
usudrios desejam estabelecer um enlace D2D. Devido a escassez de recursos, o sistema tentarda
alocar esta comunicac¢do no recurso destinado a comunicagao celular por meio do redso. Para
efetuar essa operacao, a coordenagdo da BS determina o limite méximo de poténcia para o trans-
missor D2D. Além disso, aspectos de projeto definem as SINRs minimas requeridas para o en-
lace celular e para o enlace secundério que devem ser atendidas. E, a partir desses parametros,
calcula-se a probabilidade de que, considerados os limites de poténcia e interferéncia, primario e

secunddrio sejam capazes de compartilhar recursos.

O modelo proposto em [14], que serd brevemente revisto na proxima sec¢ao, € utilizado como
ponto de partida para o presente estudo sobre utilizacdo de enlaces D2D em camada secundaria.
Seguindo essa modelagem, a influéncia de cada um dos aspectos de projeto serd examinada e

serdo propostos novos métodos de alocagdo de recursos baseados nesse modelo.



2.3 APRESENTACAO DO MODELO

O cendrio analisado apresenta uma célula de raio R, em que usudrios do sistema celular,
chamados doravante de UC, e usuarios D2D buscam acessar os recursos da rede de forma co-
ordenada por uma BS. O compartilhamento de recursos se dard, exclusivamente, aos recursos
disponibilizados pela BS para o enlace reverso. Essa escolha deve-se ao fato de que, além da
facilidade de sinalizacdo e de coordenagdo pela BS nesta direcao, o trafego no enlace reverso é
subutilizado no modo FDD (duplexac¢do por divisdo na frequéncia), uma vez que had assimetria
no fluxo entre enlace direto e reverso [6], o que deverd garantir maior probabilidade para que a
comunicacdo D2D exista.

O controle de poténcia € feito pela BS, e deve-se ao limite de interferéncia aceitdvel visto pelo
primario em fungdo da transmissao D2D. No enlace reverso, o sinal da comunicag¢ao celular serd
recebido pela BS que deve avaliar se o nivel de interferéncia estd acima do limite maximo ou ndo,
sendo possivel encontrar duas situacoes. Na primeira, a interferéncia medida pela BS esta dentro
do limiar e, portanto, é possivel a transmissdo do enlace D2D. A outra situacdo ocorre quando
o nivel de interferéncia ultrapassa determinado limiar estipulado pela BS e deve ser diminuido.
Portanto, uma ordem € enviada ao usudrio D2D para que reduza sua poténcia de transmissao.

Nesse caso, a comunicagdo D2D poderé deixar de existir.

No enlace direto, na camada primadria, o sinal € recebido pelo usuario UC, que retornard a
rede informagdo acerca da qualidade do sinal recebido. Se a estacdo base for tomar decisdes
de coordenacdo com base nessa informacao, haverd atrasos no envio dessas decisdes, devido a
propagacdo dos sinais, correspondentes a pelo menos dois intervalos de transmissdao (UC infor-
mando para BS e BS informando para D2D), o que pode dificultar uma coordenagdo adequada,

pela maior defasagem da informacao.

2.3.1 Modelo de Canal

O canal utilizado nessa andlise ¢ um modelo simplificado, em que se consideram apenas as
perdas por propagacdo e a presenca de um ruido aditivo gaussiano branco, em um ambiente em
que se considera que as antenas de transmissdo com padrao de radiagdo omnidirecional. Para o

sinal s enviado através desse canal, considera-se, portanto, que o sinal recebido 7 sera

r=sd~*? +n. 2.1

Na Equacdo 2.1, d € a distancia entre transmissor e receptor, « o coeficiente de propagacao
do canal e n, o ruido aditivo gaussiano branco. Ainda,

P, = E[ss"]. 2.2)



em que F;, € a poténcia do sinal s transmitido no dominio do tempo e, também,

P = E[(sd=*/?)(sd~*/*)"] (2.3)

em que P € a poténcia do sinal 7 recebido.

2.3.2 Parametros de Qualidade

O parametro utilizado para medir a qualidade da comunicagao serd a SINR. Como deseja-se
que a qualidade de cada enlace estabelecido esteja acima de determinado nivel minimo aceitédvel,
haverd em cada caso um limiar de SINR a ser atendido, que dependerd, entre outros fatores, do
tipo de modulacdo escolhido. Na formulagdo apresentada, este limiar serd representado por Sy ¢

para a comunicac¢io na camada primadria e Spp para a comunicacdo D2D.

Assumir-se-4 ainda que existe uma margem « de poténcia adicional no enlace UC-BS para
compensar eventuais interferéncias do sistema, como a injetada pelo enlace D2D. Esse tipo de

parametro de projeto € comum em redes de comunicagdo sem fio [15].

2.3.3 Coordenacao dos Recursos

O sistema apresentado pressupde a existéncia de N, recursos ortogonais disponiveis para
uso no enlace reverso de determinada célula. Cada um deles ocupado por um usudrio UC posi-
cionado aleatoriamente dentro da célula. Além disso, usudrios D2D competem por esses recursos

ocupados, tentando estabelecer comunicagdo entre si.

Para designar as distancias envolvidas no equacionamento, o critério adotado atribui a letra C
para distancias medidas a partir do transmissor UC e a letra D para distancias medidas a partir
do transmissor D2D. Além disso, serdo adotados dois indices subscritos separados por virgula, o

primeiro indicando o transmissor e o segundo o receptor.

Os indices poderdao ser: uc indicando o usudrio celular; dd indicando o transmissor D2D
quando antes da virgula e o receptor quando depois; bs indicando a BS. A notacido bs € utilizada
para indicar a estacdo base. A Figura 2.1 apresenta as distancia de forma gréfica, que podem ser

resumidas na seguinte lista:

Cluc,ps Tepresenta a distancia entre o UC e a BS;

Cluc,dq representa a distancia entre o UC e o receptor D2D;

D45 representa a distancia entre o transmissor D2D e a BS;

D 4,44 representa a distincia entre transmissor e receptor D2D.



Cuc,bs g ue

Figura 2.1: Exemplo de cendrio para o modelo de sistema D2D proposto

Utilizando a nomenclatura descrita acima, as equagdes 2.1 e 2.3 e a margem de projeto x,

a poténcia de transmissao dos usudrios UC que ocupam cada um dos N, canais disponiveis na
auséncia de interferéncia, deve ser tal que satisfaca:
—Q

PUC Ouc,bs

SNRUC = Z (1 + Ii)ﬁUC (24)

em que o termo SN Ry corresponde a razdo sinal ruido na auséncia de um interferidor D2D
medido na BS para o enlace celular. Ainda na Equacdo 2.4, Py representa a poténcia de trans-
missdo do usudrio UC, e NV, a poténcia do ruido térmico inerente ao sistema de recep¢do. Ao se
isolar a poténcia de transmissao nessa mesma equagao, chega-se a um limite minimo de poténcia

de transmissdo a ser utilizado para garantir os critérios de qualidade do enlace:

Puc > (14 k)BucNCy. (2.5)

Assume-se, sem perda de generalidade, que a margem de interferéncia serd a minima estipu-
lada pelo sistema, em outras palavras, a transmissao serd feita com a poténcia minima requerida,

isto é, Py serd o minimo requerido pela expressao (2.5).

Contudo, se, na auséncia de interferéncia, a poténcia do usudrio UC deve obedecer a Equagao
2.5 para garantir que a razao sinal-ruido vista do lado da BS seja (1 + k) vezes maior que a
necessdria, quando hé interferéncia do usudrio D2D, a razdo sinal-ruido deve ser pelo menos
igual a By¢. Ou seja, a interferéncia adicionada a rede pode diminuir a SINR em « vezes que € a

margem de tolerancia a interferéncia decidida por projeto. Dessa forma,
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—a
PUC Ouc,bs

SINRyo = ———_ucbs
VCT N & PuDyf

> Buc (2.6)

em que SIN Ry representa a SINR medida para o enlace celular na BS e P, representa a potén-
cia de transmissao do enlace D2D. Portanto a partir da inequagdo 2.6 e assumindo a igualdade na
Equacio 2.5, tem-se

(1 +£)BueNCyepsCucps = Buc(N + PaaDygly,) (2.7)

Assim, a poténcia maxima de transmiss@o para o usudrio D2D deve satisfazer a inequagao
presente na Equacdo 2.8. Se ultrapassar esse limiar, a interferéncia devido a essa transmissao
medida na BS serd maior do que a margem de projeto permite e os efeitos sobre o sinal passam a

ser inaceitdveis do ponto de vista da qualidade do enlace.

Por outro lado, transmitir com a poténcia maxima nao garante que o enlace D2D atendera

seus requisitos de qualidade. E preciso garantir ainda que

PaaD g a4
em que SIN Rpp representa a SINR do enlace D2D.

SINRpp = > Baa (2.9)

Assim, considerando-se os resultados anteriores em que FP,;; € 0 maximo possivel, entdo

1/
K

Baa(1 + Buc (g“—b>a (1+k))

uc,dd

D aqa < Dagps

(2.10)

A inequacdo 2.10 mostra que, dada uma determinada topologia de rede, existe uma distancia
maxima Dgq 44 para a qual o enlace D2D € realizavel com a qualidade desejada. Essa distancia
méxima é chamada de distancia critica, d.;;, € corresponde ao D444 que leva a igualdade na
inequacgdo 2.10. Assim,

1/
K

Baa(1 + Buc (g“—by (1+x))

uc,dd

derit = Daaps (2.11)

Segue que, quanto maior for d.,.;;, maior serd a drea de cobertura que aquele transmissor D2D
tem a sua disposi¢ao e, portanto, maior a probabilidade de que o receptor esteja dentro deste raio
de cobertura, aumentando a probabilidade de existéncia do enlace D2D. Por outro lado, quanto

maior a distancia Dgq qq do enlace D2D pretendido, maior a drea de cobertura que o transmissor
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D2D deve cobrir para conseguir se comunicar com o receptor. Ou seja, maior precisard ser o valor
de d..;; na expressdo 2.11, o que acarreta menor probabilidade de existéncia do enlace (Pr[LE]).

Para avaliar esse comportamento, realizou-se uma simulagdo, com os parametros da tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros de simulagdo - Cenério 1

Parametro Valor
R 2 km
K 1
Buc 10 dB
Bad 7dB
« (coeficiente de propagacao) 3,5
Numero de simulacdes 1,5 x 106

A simulagdo distribui em uma célula de raio R, que possui uma BS centralizada, os usudrios
UC e D2Dy, segundo uma distribuicio aleatoriamente uniforme. Apds essa fase, posiciona-se o
usuario D2D,., de forma uniformemente aleatdria sobre uma circunferéncia de raio dy em torno
de D2D;,. A partir dos parametros de entrada do simulador, o cdlculo de d..;; € efetuado e, se
derit > dp, 0 enlace é computado como bem sucedido. O método de Monte Carlo € utilizado
para computar a probabilidade do enlace, computando como valor aproximado para essa proba-
bilidade, ao final da simulagc@o, como a porcentagem de enlaces bem sucedidos para a distancia
dy, em relagdo ao total de simulacdes realizadas.

A Figura 2.2 mostra os resultados obtidos para o cendrio descrito pela Tabela 2.1. Nesste gra-
fico € possivel observar que a Pr[LE| depende como esperado, da distancia de enlace D2D que se
deseja estabelecer. Para enlaces inferiores a aproximadamente 300 metros (0, 15R considerando
que a célula tem raio de 2 km), a probabilidade de existéncia do enlace € superior a 50%, enquanto

que, para enlaces de 600m (0, 3?) a probabilidade de existéncia do enlace é proxima de 25%.

2.4 COMPORTAMENTO DA PROBABILIDADE DE SUCESSO DO
ENLACE D2D

A probabilidade de existéncia do enlace Pr[LE], estd fortemente relacionada a d..;; e, por
consequéncia, aos parametros que definem seu valor (k, Syc, Baa), as distancias de enlace (Cc ps,
Cuc.dd» Dadps) € 0 coeficiente de propagagdo(c). Enquanto as distancias sdo varidveis aleatdrias
que correspondem a posicao dos usudrios no momento em que se deseja estabelecer o enlace e,
por conseguinte, carregam certa imprevisibilidade, os parametros de projeto estdo associados a

decisdes do projetista e/ou coordenagao da BS e podem ser ajustados para maximizar d,;.

12



09—+ T T T T T T
08\ SRR e e SRR b b

Pr{LE]
/

o
(]
T
-~
1

T
0 i i i i i S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
dd.dd (metros)

Figura 2.2: Pr[LE] em funcio da distancia do enlace D2D pretendido

Com base nisso, o presente estudo realizou uma anélise da influéncia de cada um destes para-
metros na Pr[LE] que se encontra exposta nas préximas se¢des. Os pardmetros foram divididos
entre dois grupos: elementos de cendrio, considerando as grandezas que ndo sdo controldveis
pelo projetista; e os parametros de projeto, que sao estipulados pelo projetista para atender certos

critérios de qualidade.

2.4.1 Influéncia dos Elementos do Cenario

Todas as distancias envolvidas (Dgq ps,Cucpss Cucdd © Dad,dqe) influenciam a probabilidade
de existéncia de um determinado enlace. Outros elementos do cendrio como o coeficiente de
propagacio, «, e o raio da célula podem oferecer influéncia no computo de Pr|[LE]. Apesar destas
grandezas serem, quase sempre, incontrolaveis do ponto de vista do projeto, entender a influéncia
dessas sobre o sistema de comunicagdo a ser desenvolvido ajuda a desenvolver o protocolo de

tomada de decisdes do sistema para cada caso, sempre visando um aumento na Pr[LE].

2.4.1.1 Influéncia de Cycps € Cuc,dd

O sinal transmitido pelo usuario UC deve percorrer uma distancia C e chegar com qualidade
na BS, para atingir o objetivo de SINR desejado. Quanto maior for essa distancia, mais perdas
devido a propagacdo o sinal enviado sofrerd, e maior deverd ser Pyc para se atingir a SINR

13



desejada.

A modelagem do canal feita pela Equacdo 2.3 estabelece que estas perdas ndo s@o lineares,
mas aumentam exponencialmente com a distincia, em funcio de .. Ao se diminuir, por exemplo,
a distancia de interesse pela metade as perdas serdo diminuidas em, aproximadamente, 11 vezes,
para o = 3, 5. Dito de outra forma, nota-se que aumentar (ou diminuir) C,, s tem grande efeito

sobre a poténcia minima requerida para o usudrio UC.

Mas, ao se aumentar C), s €, por consequéncia, exigir maior Fy;¢, a poténcia de transmissdo
do sinal de UC crescera em todas as direcdes, uma vez que o dispositivo mével € omni-direcional.
Como esse sinal também percorrerd uma distancia C. 4q até o usudrio D2D,,, onde serd rece-
bido como um sinal interferidor, acréscimos na poténcia Py significam aumento na poténcia
de interferéncia medida pelo usuario D2D. Nesse segundo caso, é desejavel se ter uma distan-
cia de interferéncia maior, pois, da mesma forma, o sinal serd atenuado devido a propagacdo até

encontrar D2D,, em funcdo de C 44.

Posto isso, vé-se que a relagdo entre Cy. gq € Cycps € importante para a determinagdo de d,;;.

«

Enquanto C7. ..

determina o valor de Pyc, Cy, 4, determina quanto desta poténcia chegard como
interferéncia para o enlace D2D. Portanto, mais do que qualquer uma das distancias analisadas in-
<~ Cuchs\a 4 o . A
dependentemente, a razao (C—Zd)o‘ € que determinard fortemente a interferéncia vista pelo enlace
uc,

D2D e, portanto, influenciara fortemente no valor de d.;; como mostra a expressao (2.11).

2.4.1.2 Influéncia de Ddd,bs e Ddd,dd

O estudo do efeito de Dggps € Dgaqq pode ser feito de forma andloga aquele para Cicqq
e Cucps. Neste caso Dgyqqq serd a distancia de interesse e Dyqps, a distdncia de interferéncia.
Ha uma sutil diferenga, contudo, na andlise de Dy 44 € Daaps. A interferéncia que o enlace
secunddrio gera na camada primdria € limitada pelo fator ~, o que significa que, se Dgq ;s for
pequeno e houver poucas perdas por propagacdo na distancia de interferéncia, entdo Py, estard
limitado a um valor pequeno. Se este valor for suficiente para oferecer um enlace de qualidade a

distancia Dgq 44, €ntdo se diz que o enlace € possivel nesse caso.

Para a camada primdria, C),. s determina Py para atender ao requisito de qualidade e, por
consequéncia, C,. 4q determina a interferéncia que o enlace primdrio causa na camada secunddria.
Para o enlace D2D, D, ;s determina Py, com base na interferéncia causada por esse enlace na
BS (e por consequéncia Dy 44 determina a poténcia com que este enlace € visto pelo receptor
D2D,.,.

De fato, ao analisar a Equagdo 2.11, que define d.,;;, observa-se que Dy s tem forte influéncia

Cuc,bs
Cuc dd

do lado direito dessa equacdo serd o menor possivel e d,,;; serd maximo para dado D fixo:

sobre a distdncia maxima sobre qual o enlace pode existir. Quando ( )* — 0, o denomiador
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1/a

K K 1/a
o lim Ddd,bs % a = Ddd,bs <6_) (2.12)
(Grer)=0 Baa(1 + Buc (ﬁ) (1+k)) dd

Em geral, k < 44, uma vez que o primeiro representa apenas margem de projeto (acréscimo
de poténcia) e o segundo a SINR desejada para um enlace. Assim, na Equagdo 2.12, tem-se que
derit < Dygqps, Ou seja, a distancia entre o transmissor D2D e a BS exerce uma limitagdo sobre a

distancia maxima permitida para este enlace.

A figura 2.3 mostra o comportamento da probabilidade de existéncia do enlace D2D quando
D45 € fixado, estabelecendo uma circunferéncia de raio fixo ao redor da BS. Em todos os casos
simulados e apresentados no grifico, a probabilidade de enlace para Dgq qq = Dgqps € sempre 0.
Além disso, quando Dgq 44 << Dgqps a probabilidade de existéncia do enlace € elevada (acima
de 0.7), mas diminui rapidamente a medida que Dgg qq — Daqps- Esse resultado mostra que se o
D2Dy, estiver proximo da BS, a probabilidade de que consiga estabelecer um enlace € pequena, e,
de forma oposta um usudrio localizado na borda da célula tem grandes chances de ser autorizado

a transmitir na camada secundaria.

1 [_.F\_\-'I‘ T T T T T T T
PR 5 5 ; 5 o | —2—Peas-700m
0ok "'.":‘?"\‘x""f' ------ P RERIREES Lo-o| - Danns 500m |-
AR : : : : t—Dadb= 300m

BTy

0 ] SR S S DA N
0 100 200 300 400 500 600 700
1)id.dd (metros)

Ay
45

=
800 900

Figura 2.3: Curvas de probabilidade de existéncia do enlace em fungdo de Dgq qq para diferentes

valores de D 5 fixado.

2.4.1.3 Influéncia de o

O coeficiente de propagacao, o, determina a intensidade das perdas de poténcia na propagagao

do sinal. Um coeficiente maior leva a perdas maiores. Na grande maioria dos casos, um « ele-
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vado exige maior poténcia de transmissao para se atingir a SINR desejada nos enlaces celulares.
Contudo, no caso em questdo, o coeficiente de propagacdo também influi no sinal interferidor,

diminuindo a poténcia de interferéncia consoante o aumento de «.

Como visto na Secao 2.4.1.2, para o caso em questdo, tem-se que o enlace D2D € realizdvel
para distancias curtas (Dgq.4¢ < Dgqps). Com base nisso, nota-se que, a0 aumentar-se o parametro
@, o sinal enviado pelo transmissor D2D sofre mais perdas na distancia de interferéncia do que na
distancia de interesse. Em outras palavras, em um ambiente com maior coeficiente de propagacao,
€ possivel aumentar a poténcia de transmissdao D2D sem exceder a margem de interferéncia na
BS, pois as perdas desse enlace aumentam. H&, obviamente, maiores perdas no receptor D2D,
também, mas, se Dyq 44 < Dgqps € as perdas por propaga¢do aumentam de forma ndo linear com
a distancia, as perdas na distancia de interesse sdo proporcionalmente menores.

Este efeito deixa de ser verdade se Dy q4q > Daaps, contudo, quando ocorre uma situagdo
como esta, a luz da Secdo 2.4.1.2, sabe-se que o enlace D2D nunca serd contemplado e, portanto,

nao ha perdas na probabilidade de existéncia do enlace, que ja € nula para esse evento.

Por outro lado, se a poténcia recebida por D2D),,, aumenta para Dgq qq < Dgq,ps, € preciso con-
siderar o aumento ou a diminui¢do da interferéncia medida pelo enlace D2D, devido a transmissao
de UC. De acordo com a Secdo 2.4.1.1 a interferéncia medida pelo enlace D2D est4 relacionada

(%)a Para % < 1, o acréscimo no coeficiente de propagacdo diminui rapidamente os
efeitos da interferéncia sentidos pelo enlace D2D. Com o acréscimo da poténcia recebida e a
diminuicdo da interferéncia vista, a tendéncia é que a distancia critica aumente, oferecendo maior

area de cobertura para o enlace D2D.

C . N .
Quando ﬁ >> 1, a interferéncia tende a aumentar rapidamente com o aumento de «,

,bs
porém, quando isso ocorre, a distancia critica tende a ser muito baixa (como mostra a Equacao
2.11). Diminuir ainda mais essa distancia ja pequena ndo traz grandes prejuizos, pois, mesmo

para o pequeno a drea de cobertura do enlace ¢ tdo pequena que Pr[LE] tende a ser nula.

Cuc,bs
Cdd,bs
alteracdo no coeficiente de propagacgao, e, neste caso, domina sobre a SINR o efeito do ganho de

Para valores de proximos a 1, a interferéncia tende a sofrer pouca alteragdao com a

poténcia recebida no enlace D2D.

Assim, um ambiente com coeficiente de propagacao elevado tende a oferecer maior probabi-
lidade de existéncia do enlace do que um ambiente mais suave. A Figura 2.4 mostra este efeito.
A medida que o valor de o do ambiente aumenta, a curva de probabilidade é deslocada para a

direita, mostrando um aumento em Pr[LFE] em fungdo da distincia do enlace.

2.4.2 Influéncia dos parametros de projeto

Existem alguns parametros de projeto (K, 844, Bmw) que sdo determinados a fim de se atingir

certos critérios de qualidade na transmissdo. No caso da comunica¢do D2D sobreposta a comuni-
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Figura 2.4: Curvas de probabilidade de existéncia do enlace em fung¢do da distancia para D fixado

cacdo celular, a escolha destes parametros ¢ um compromisso entre SINR do sinal, probabilidade
de compartilhamento e poténcia gasta. As proximas secdes apresentam a andlise sobre estes pa-

rametros desenvolvidas nesse estudo.

2.4.21 Influéncia de &

O parametro « ajusta a margem de poténcia na transmissao primdria, ou seja, € a margem de
tolerancia a interferéncia que pode ser preenchida pela transmissdo D2D. Ao se aumentar o valor
dessa margem, a BS estd sinalizando para o usudrio D2D;, que ele pode aumentar sua poténcia

de transmissao como mostra a Equacao (2.8). Este processo eleva a poténcia recebida por D2D,.,.

Entretanto, aumentar a margem x, mantendo fixo o valor de [(,., significa acréscimos na
poténcia minima a ser recebida na BS, o que acarreta acréscimos na poténcia transmitida pelo
usudrio UC (2.5)), para aumentar a robustez a interferéncia. Assim, se por um lado a poténcia
do sinal recebido por D2D,, é elevada por essa decisdo, a interferéncia devido a transmissao

primdria também o serd e o ganho em SINR no enlace secunddrio € atenuado.

Do ponto de vista exclusivo do usudrio UC, ndo existe motiva¢do em se aumentar x, pois esta
¢ uma margem adicional de poténcia, ou seja, de poténcia extra em relacdo a0 minimo necessario
para se estabelecer um enlace primdrio com qualidade, o que resulta em consumo extra de bateria.

Ao transmitir com essa margem, o UC estd tomando uma decisdo colaborativa com a rede de
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forma a permitir a possibilidade de que um usudrio secundario redse este mesmo recurso, 0 que
reitera a necessidade de coordenacdo de um né central que busque solugdes para atender aos
interesses dos usudrios da rede (mesmo quando estes sdo conflituosos entre si) € ndo apenas aos

interesses de um Unico usuario.

Considerando-se que acréscimo em ~ tem efeito limitado sobre o aumento de d..;; € que esta
decisdo acarreta maior dispéndio de energia pelo primdrio, a rede precisa conhecer como estas
duas grandezas se relacionam, visando a escolha de um valor de x que aumente Pr[LE], sem

prejudicar demais o usudrio UC.

Em [16] define-se sensibilidade a partir da Equacdo 2.13. Representada pelo simbolo p, essa
sensibilidade € o valor da derivada parcial (taxa de variacdo) de uma grandeza Y em termos de
um parametro x em um ponto z0 e mede a influéncia que variagdes neste parametro tem sobre Y

neste ponto.

oY o Ty T
pur (Y] = 2,0) = <$0’””1’§; LR (2.13)

x;=x;0

Da Equacido (2.14), pode-se obter a expressao da sensibilidade de d.,.; a uma variagdo em k.
E possivel observar que, ha dois fatores que influenciam essa sensibilidade. O valor da distancia
critica observada dj, dados a disposi¢do do’s usudrios na célula e certo conjunto de parametros e

o valor de k.

A sensibilidade é diretamente proporcional a distancia dy, quanto maior for o valor dessa dis-
tancia em dado cendrio, maior a sensibilidade de d.,.; a variagdes de «. Por outro lado, o denom-
inador da expressdo € uma fun¢do quadritica de e, quanto maior for o valor desse parametro,

menor serd a sensibilidade a sua variacdo e, a medida que x — oo, tem-se que d..;; — 0.

do
K dcri dcri =dy) = 2.14
Pre(derit|derit 0) (an)[L +6uc(M>a(1 + o)l ( )

Cad,bs

A Figura 2.5 mostra a influéncia de p,(d..;) sobre a probabilidade de existéncia do enlace.
O valor de « foi iniciado em 0.25 e dobrado sucessivamente até v = 4. Para enlaces de curta
distancia, os ganhos em Pr[LE] sdo pequenos, pois x tem baixa sensibilidade para d..;; pequeno
e é necessdrio aumentar este parametro consideravelmente para que o raio de cobertura do enlace
D2D aumente. Considerando, nesta figura, as curvasem que k = 0,25 e k = 4, para D4 49 = 200
m, a probabilidade de existéncia do enlace € de aproximadamente 0,55 no primeiro caso e 0,65 no
segundo, o que dd um aumento de 18% em Pr[LE]. Tomando D444 = 600 m, Pr[LE] salta de
aproximadamente 0.1 para mais de 0,35, um ganho superior a 250% e um valor de probabilidade
maior, em termos absolutos, que no caso de k = 0,25 € D444 = 200 m.

Além disso, as curvas passam a se aproximar a medida que se aumenta ~, pois, como Vvisto na

Equacio (2.14), quanto maior o valor deste parametro, menor a sensibilidade de d..;;. Ou seja,
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Figura 2.5: Curvas de probabilidade de existéncia do enlace em fun¢do da distancia para diferen-

tes valores de k.

o ganho apresentado no grafico de uma curva para outra passa a diminuir, ainda que se continue

dobrando k.

Vale ressaltar ainda, nesta mesma figura, que, para Dgq 44 > 300 m, a escolha de ~ pode ser
decisiva para que se tenha alguma possibilidade de estabelecer o enlace D2D. Para D, 40 > 400
m, por exemplo, a curva para k = 4 apresenta um ganho de quase 10 pontos percentuais em

relacdo a curvade k = 1.

O valor escolhido para ~ serd igual a 1 nos préximos cendrios apresentados, salvo disposi¢ao
em contrdrio. Esta decisdo representa uma margem de 3dB em F,; e apresenta uma solucao de
compromisso razodvel, pois valores menores para a margem de projeto diminuem a probabili-
dade de existéncia do enlace de forma consideravel para grandes distancias, mas valores maiores
trazem pouco ganho a um custo elevado de poténcia (k = 2, leva, por exemplo, a0 aumento de
4,7dB em P,;). No Cap. 4, a motivacao desta escolha ficard mais clara.

2.4.2.2 Influéncia de B4

O valor de (3, representa a SINR minima requerida no enlace secundério. Dado que a poténcia
de transmissao desse enlace estd limitada pelo parametro x (Equacao (2.8)), o aumento na SINR
requerida pode ndo ser atendido por acréscimo na poténcia de transmissdo de D2D,,. Portanto,
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aumentar 344 significa reduzir o raio de cobertura do enlace D2D, se a margem ~ ndo permitir

aumentos na poténcia desse transmissor.

De forma analitica, a sensibilidade da distancia critica em funcio desse parametro pode ser
expressa pela Equacdo 2.15 Nessa expressdo,pg, . (d.+) tem sinal negativo, isto €, uma varia¢do
positiva no valor desse pardmetro leva a decréscimo na distancia critica final. Além disso, o
modulo da sensibilidade serd diretamente proporcional a distancia critica e inversamente propor-

cional ao valor da SINR requerida (844).

Diminuir a SINR minima no secundério € uma decisdo que deve ser compensada com re-
ducgdo na ordem da modulagdo do sistema ou aumento na taxa de codificagdo do canal. Assim,
considerando-se 3 tipos de modulacoes(QPSK, 16QAM e 64QAM, por exemplo), existem 3 cur-
vas de nivel ao redor de D2D,, para o qual ele pode prover servigos satisfatoriamente utilizando
cada uma dessas modulacdes. Essas curvas dependem de (3,4 para cada uma das modulag¢Ges

disponiveis.

_d[)

aBaq

Paa(derit|derie = do) = (2.15)

Supondo codificacdo, ou seja, maior taxa de transmissdo liquida, a SINR requerida para o

enlace D2D sera adotada de acordo com os valores da tabela 2.2 como referéncia.

Tabela 2.2: 344 em fun¢do da modulagio

Modulacdo | B4
QPSK 5dB
16QAM 7 dB
64QAM 10 dB

A figura 2.6 mostra o resultado de simulacdo para os dados apresentados na Tabela 2.2. E
possivel observar que, conforme esperado, as curvas que representam um limiar mais alto para
Bad apresentam pior desempenho em termos de Pr[LFE]. Além disso, observa-se a linearidade da
influéncia de 3,4 ao observar que o ganho que separa as curva de B4y = 7 dB e 540 = 10 dB
¢ aproximadamente o dobro em pontos percentuais daquele oferecido pela curva de 550 = 7 dB
em relagdo a curva de 554 = 5 dB. Isso ocorre pois um aumento de 2 dB representa aumento de
1,585 vezes na SINR do enlace secundério, equanto que um acréscimo de 3 dB significa dobrar

esse valor.
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Figura 2.6: Curvas de probabilidade de existéncia do enlace em fun¢do da distancia para diferen-

tes valores de (344.

2.4.2.3 Influéncia de g,

O valor de f3,. é um pardmetro de qualidade a ser atendido no enlace primario. Um [,
representa um limiar de SINR maior, isto €, leva a necessidade de maior Py¢. O que significa,
para o secunddrio, um aumento da interferéncia devido a Py, mas sem a contrapartida de um

aumento em P,;, como ocorria no caso do aumento em k.

Por um lado, acréscimos em [, tendem a prejudicar a SINR do enlace D2D o que reduz,
consequentemente, a Pr[LE]. Por outro, diminuir (3, significa aumentar a Pr[LFE], contudo
esta decisdo acarreta diminui¢cdo na qualidade do enlace do usudrio celular, representando uma
colobaracdo do primdrio com o secunddrio, mas também um prejuizo para aquele em razdo da
competicdo por recursos. Isso porque, para compensar a perda na SINR minima do enlace, é
necessdria uma reducdo na taxa de modulagdo do sistema ou aumento na taxa de codificagdo do

canal o que diminui a taxa de transmissdo liquida do sistema.

A Equacdo (2.16) mostra a sensibilidade de d..;; em funcdo do pardmetro (,.. Como no

caso anterior de [3;d essa sensibilidade tem sinal negativo, pois, como discutido, o aumento desse

Cuc,bs )

(0%
e da margem de
Cad,bs g

pardmetro diminui d..;;. Além disso, a sensibilidade depende da razdo (

projeto adotada.
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Cuc,bs o
—dy  (Esp)(l+5)

Cad,bs

O 1+ Buo(Seteya(] 4 k)

Cuad,bs

PBue(deritlderis = do) = (2.16)

Como visto na Secdo 2.4.1.1, ao se aumentar a poténcia do usudrio UC, aumentar-se-4 a
poténcia recebida tanto pela BS como por D2D,., (interferéncia). Portanto, como a interferéncia

uc,bs

gerada no enlace D2D pelo usudrio celular estd ligada a razdo ng se essa razdo € elevada,
entdo o acréscimo de poténcia necessario para elevar (3. até um nivel maior desejado € sentido
fortemente pelo usudrio secundario (alta sensibilidade). Do contrario, se a distancia de interesse €
muito menor que a distancia de interferéncia, entao o acréscimo em Py ¢ serd sentido fracamente

por D2D,.,, (baixa sensibilidade). Como mostra o conjunto de equacdes (2.17).

—dy
Buc (2.17)

hm(%)"‘—mo pﬂuc(dcritwcm‘t == do) =
hm(%)“—w PBuc (dcm‘t|dcrit = do) =0

Considerando-se que secunddrio e primdrio transmitem na mesma tecnologia e tem, portanto,
a mesma duracdo de simbolo, se um usudrio primdrio opta por uma modulacdo QPSK (2 bits por
simbolo) em vez de 16QAM (4 bits por simbolo), reduzindo sua SINR, apenas para permitir a
entrada de um usudrio na rede e que este secunddrio transmita em QPSK, a taxa de transmissao
global da célula € mantida constante (4 bits por tempo de simbolo), mas dois usudrios estao sendo

atendidos.

Abaixar a SINR no primdrio para fazer redso do recurso ndo leva necessariamente a uma max-
imizagdo da taxa de transmissao por meio deste recurso. Os protocolos adotados devem decidir
para que tipos de servico € possivel essa diminuicao e, nas situagdes de conflito, entre a prioriza-
cdo do nimero de usudrios contemplados ou a maximizagdo da taxa, ou ainda, a transmissdao no
primario.

O valor de 3, adotado para cada tipo de modula¢do, no cenario de simulagdo, encontra-se na
tabela 2.3. O valor de (3,4 simulado foi de 7 dB.

Tabela 2.3: (3. em fun¢do da modulagio

Modulag¢ao | [,
QPSK | 10dB
16QAM 12 dB
64QAM 15 dB

O grafico mostrado na figura 2.7 aponta que aumentar 3,. tem efeitos degradantes sobre a
probabilidade de existéncia do enlace. Nesse caso, a troca da ordem de modulag¢do no primério

ofereceu um ganho menor do que aquele visto para a troca de modulag¢do no secundario (figura
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2.6). Apesar de d..;; aparecer explicitamente no numerador da Equacdo (2.16), nota-se que, para
distancias muito grandes (Dgq4q4 > 800m), a sensibilidade de Pr[LE] ao valor de /3. decresce
(o ganho diminui no grafico). Isso se d4 porque, em geral, d.,.;; serd elevado quando (ng’b’)o‘ for

baixo (denominador pequeno na Equagdo (2.11); e, neste caso, a Equacdo (2.17) demonstra que

a sensibilidade tende a ser baixa.

Pr{LE]
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Figura 2.7: Curvas de probabilidade de existéncia do enlace em funcdo da distancia para diferen-

tes valores de (344

2.5 ABORDAGEM MULTICANAL

As probabilidades de existéncia do enlace mostradas até aqui contemplam o caso em que ha
apenas um recurso disponivel para ser compartilhado entre usudrio primdrio e secundério. A
medida que se aumenta o nimero de canais, a tendéncia é que a probabilidade mostrada nas
secdes anteriores aumente. A presente secdo estuda o aumento de probabilidade no caso em que
ha mais de 1 recurso a ser compartilhado.

Nesse cendrio, considera-se que hd N,. canais disponiveis, cada um deles podendo ser aces-
sado por um usudrio celular e admitir transmissdes D2D na camada secundaria. No momento

em que usudrios D2D tentam estabelecer a comunicacdo, todos os N, recursos estdo ocupados

e a rede tentard descobrir se hd algum recurso em que seja possivel se estabelecer esse enlace
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secunddrio. O acesso € permitido se houver pelo menos um recurso no qual se possa estabelecer
a comunicagdo D2D.

A probabilidade de existéncia de enlace nesse caso € definida como a probabilidade de que em
pelo menos um dos N, canais se consiga estabelecer a comunicagdo secunddria entre determinado
par D2D. Para entender o ganho de probabilidade inerente ao aumento do nimero de canais, é
preciso voltar ao equacionamento dessas probabilidades. No caso anterior, tomando d = Dyq 44,
C = Cucps:D = Dygps, ¢ = Cyc.ad, para simplificar a notagdo, e considerando independéncia na

distribuicdo destas grandezas tinha-se,

Pr{LE|Ny = 1] = Pr[d < dus] = / / / Prld < duvis| D, C, clpn(D)pe(C)pe(c)dDdCde,
e (2.18)
em que p,(x) representa a fun¢do densidade de probabilidade da varidvel z. Segundo a teoria de
probabilidades, que pode ser encontrada em [17], ao integrar a Equagdo 2.18 ao longo de C, s €

Cuc,dd> chega-se a

PHLE|N,, = 1] = / Prld < dopie| Dlpp(D)dD 2.19)
D

Com o aumento do nimero de canais, basta que o usudrio consiga um recurso para que o
enlace seja declarado como existente. Ou, em outras palavras, o complemento de Pr[LE], a
probabilidade de ndo-existéncia do enlace (Pr[LN E]), mede a chance de que ndo seja possivel
estabelecer o enlace em nenhum dos outros canais. Mas, lembrando-se que d..;; ¢ funcdo de
Daaps, Cucps € Cucda © que Dgqps depende apenas da posicdo de D2D,, e ndo € alterado para
nenhum dos N, canais, enquanto C,.ps € Cycqq tem diferentes valores para cada um dos N,

enlaces, portanto,

Pr[LNE|N,] = / Pr(d > dyriro| D] Pr[d > derig1|D]... Prd > deyig n..—1|D]p(D)dD, (2.20)
D

em que d..;;; representa a distincia critica para o usudrio no acesso ao i-ésimo recurso. Ou,

escrevendo de forma mais sintética, considerando as distancias criticas independentes:

Pr[LNE|N,] = / Pr(d > devit| DN pp (D). 2.21)
D

Portanto a probabilidade de que pelo menos um recurso consiga suportar a existéncia desse
enlace nessa situagdo €é dada por:

Pr[LE|N,] =1—Pr[LNE|N] =1— / Pr[d > depi| D] pp(D). (2.22)
D
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Sabendo-se que, se tratando de uma medida de probabilidade, Pr|d > d,,.;;| D] assume valores
menores entre 0 e 1, aumentar o ndmero de canais, significa reduzir Pr[d > d.;|D]™*c. Mas,
como D45 rege fortemente a probabilidade de existéncia do enlace e basta que D455 S€ja muito
pequeno para que seja muito dificil se estabelecer o enlace, aumentar o nimero de canais traz
um ganho em termos de Pr[LFE], mas este ganho € limitado e passa a diminuir a medida que se
aumenta N,., como mostra a figura 2.8. Este fendmeno ocorre porque, uma vez que D < d ndo

importa quantos canais estejam disponiveis, o enlace ndo poderd ser estabelecido.

Nsc=25 | .
0.9+ f Nsc=15
—&— Nsc=10 | :
0.8 —&— Nsc=5 |
NN ; — % —Nsc =1
O7F et SO :
)-) PR RN
0 8
= 0.5F
0.3+
0.2+
01}
0 i i i i i = i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Dag.aq (metros)

Figura 2.8: Resultados de simulagdo para o cendrio 1, para vérios valores de Ny,

2.6 CONCLUSAO

A comunicacdo D2D tem sido vista como uma estratégia que, nas futuras geracdes de tec-
nologias para comunica¢do sem fio, pode aumentar a taxa de transmissdo global do sistema. A
maximizagao da taxa e dos usudrios atendidos € obtida por meio dos recursos disponiveis na rede

celular, utilizados por uma comunicagdo D2D subjacente.

Em outras palavras, o objetivo € que um usudrio celular e um enlace D2D sejam capazes
de compartilhar o0 mesmo recurso (em tempo e frequéncia). Uma das formas de se obter esse
compartilhamento € realizar o controle de interferéncia do secundéario no primario por meio de

uma coordenacdo central.
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O método de controle de interferéncia proposto em [14] e apresentado neste capitulo oferece
uma idéia de uma estratégia a ser utilizada que, priorizando a comunicacao celular, oferece uma

solugdo interessante para enlaces D2D.

Ao longo deste capitulo, estudou-se a influéncia que as diversas variaveis do cendrio tem na
probabilidade de estabelecimento do enlace D2D quando ja hd um usudrio celular utilizando-se

do recurso em questao.

O estudo das varidveis de cendrio mostra que a razdo entre a distancia do transmissor celu-
lar para a torre e a distancia deste mesmo dispositivo ao receptor D2D tem forte influéncia na
Pr[LE]. O valor absoluto destas distincias em si ndo diz muito, mas a razéo entre elas ¢ bem
significativa, uma vez que esta razdo é quem determinard a parcela de interferéncia vista pelo

secundario.

Além disso, nota-se que a distancia do transmissor D2D a torre deve ser superior a0 compri-
mento total do enlace D2D. Caso essa condi¢do ndo seja atendida, o enlace serd invidvel, pois
violard a restri¢ao de interferéncia na BS. Em outras palavras, isto significa que um enlace D2D
mais afastado do centro da célula tem chance maior de ser atendido do que um enlace mais cen-

tralizado.

Quanto ao tipo de ambiente, mostrou-se para o modelo apresentado que, quanto maior o valor
do coeficiente de propagagdo, maior a probabilidade de existéncia do enlace. Esta ocorréncia
deve-se ao fato de que, apesar de o ambiente ser considerado mais severo, como Dgqps deve
ser maior que D4 44 como condig¢do inicial para o estabelecimento do enlace, um coeficiente de
propagacdo maior provocard mais perdas no sinal interferente do que aquelas vistas na direcdo de

interesse.

Os fatores de projeto, aqueles que podem ser controlados de acordo com os interesses do

projetista, foram analisados segundo a sensibilidade da distancia critica a estes parametros.

Nesta andlise, observa-se que aumentar o limiar de SINR minima para o enlace primario ou
para o enlace secunddrio diminui a probabilidade média de existéncia do enlace. Esse comporta-
mento justifica-se pois um limiar maior exige maior poténcia para ser atingido o que resulta em
maior interferéncia gerada entre as camadas de comunicagdo e uma maior interferéncia percebida
por cada uma delas em isolado. Contudo, esta variagdo serd para limiares maiores (sensibilidade

mais baixa) do que para limiares menores (sensibilidade mais baixa).

Por fim, observou-se o comportamento do sistema em relagdo a margem tolerdvel de ruido
que ¢é gerado pelo secundério no primdrio. Embora aumentar esta taxa represente um acréscimo
na probabilidade de existéncia do enlace, uma solu¢do de compromisso deve ser adotada, pois
aumentar esta margem significa acréscimo na poténcia de transmissao do primdrio e este valor

ndo pode ser acrescentado indefinidamente.

Apesar de todas as conclusdes apresentadas neste capitulo mostrarem que é possivel sob cer-

tas circunstancias obter um reaproveitamento do recurso, nenhuma conclusdao sobre a melhor
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maneira de distribuir os recursos entre usuarios D2D concorrentes foi apontada. No Cap. 4, serd
apresentada uma rede onde ha multiplos recursos utilizados pela rede primdria e varios enlaces

D2D concorrendo pelo reaproveitamento dos mesmos.

Nesta situagdo serdo apresentadas estratégias de alocagdo que maximizem o nimero de usuarios
acessando a rede. Além disso, um estudo sobre o aumento na taxa global do sistema sera feito,
uma vez que apenas a andlise sobre probabilidade de existéncia do enlace ndo € suficiente para
entender e perceber se o objetivo inicial (aumento da taxa de transmissao de dados da rede) foi
atendido.
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3 CDMA NA CAMADA SECUNDARIA

Neste capitulo serd analisada a comunica¢do
D2D desenvolvida por um acesso CDMA sobre-
posto a uma camada primdria que utiliza a tec-
nologia OFDM. Este capitulo se propde a re-
alizar o equacionamento necessdrio e investigar,
por meio de simulacdo, eventuais ganhos provi-
dos pelo acesso CDMA.

3.1 INTRODUCAO

No Cap. 2, investigou-se o uso da comunica¢ao D2D como forma de aumentar o reaproveita-
mento dos recursos da rede. Nesse mesmo capitulo, a andlise dos parametros do modelo apontou
que enlaces intracelulares de longa distancia ndo estavam aptos a realizar o compartilhamento
do recurso, em um acesso D2D, respeitando as margens de interferéncia do sistema. A distan-
cia maxima do enlace D2D ndo poderia exceder uma fragdo de D444, definida em funcdo dos

parametros (344 € K.

Quanto maior o valor de /3,4, maior a poténcia recebida minima necessaria para que a SINR
seja atendida no receptor D2D. Contudo, estando limitada a interferéncia que este enlace gera no
primdrio, a poténcia transmitida também estard. Estes dois fatos juntos exercem forte limitacdo a

area de cobertura do enlace D2D, principalmente para maiores valores de SINR.

No presente capitulo, busca-se uma nova forma de acesso aos recursos na camada secunddria,
a fim de prover maior cobertura para enlaces ponto a ponto dentro de uma célula de transmissao,

maximizando a probabilidade de reaproveitamento dos recursos.

A tecnologia CDMA foi escolhida como uma possivel forma de acesso a camada secunddria,
devido a sua natureza de espalhar a energia de transmissdo ao longo de uma larga faixa de es-
pectro. Sendo a interferéncia um dos principais fatores que minimizam a cobertura do enlace
D2D esse comportamento dos sistemas CDMA pode ser ttil, dividindo a interferéncia total em

diferentes recursos da rede priméaria (OFDM).

Neste capitulo, serd proposto o novo esquema de acesso da camada secunddria, serd apresen-
tada a formulagdo usada no estudo e os resultados de simulagdo, analisando o comportamento da

probabilidade de existéncia do enlace para o acesso do tipo CDMA.

Algumas das formulacdes apresentadas foram inspiradas em [18], que apresenta um modelo
de recep¢ao para a coexisténcia OFDM/CDMA. No referido estudo, porém, apresenta-se um
sistema CDMA com taxa de simbolos fixa e ndo € realizado o desespalhamento do sinal CDMA

no receptor, mas um processo de deteccdo por maxima verossimilhanca. Além disso, a taxa
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de simbolos do sistema CDMA apresentada € a mesma do que a oferecida por uma portadora
banda estreita OFDM, o que representa baixa eficiéncia espectral e uma taxa inferior quando se

considera a capacidade multiportadora da transmissao OFDM.

Neste capitulo serd realizada a deteccdo a partir do desespalhamento espectral e o sistema
CDMA considerado desenvolvendo um taxa de transmissdo comparavel aquela provida pelo sis-
tema OFDM.

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA OFDM

A modulacdo por miltiplas portadoras OFDM se consolidou como uma técnica importante
no rol das comunicagdes sem fio modernas que buscam atingir altas taxas de transmissiao, como
as redes WiFi [19], WiMax [20] e 3GPP/LTE [21]. Essa consolidacdo se deve a varios fatores,
entre eles a robustez em relagdo a interferéncia intersimbdlica (ISI, do inglés intersymbol inter-
ference) [22] e a seletividade em frequéncia do canal [23], baixa complexidade do receptor [24] e
possibilidade de ser utilizado em bandas largas do espectro com muita flexibilidade na alocacdo
do espectro [25].

Durante a transmissdo OFDM, a sequéncia de simbolos (ou palavras) a ser transmitida € divi-
dida, por meio de de uma conversao série-parelelo, em K subsequéncias com taxas de transmissao
menores, como mostra a Figura 3.1. Cada uma destas subsequéncias serd transmitida em paralelo
e, para preservar o fluxo de simbolos na entrada e na saida do receptor, o tempo de simbolo € au-
mentado em K ap0s essa conversdao. A durac¢do do simbolo passa, portanto, de 7" para 7} = KT

segundos.

Tempo de Simbola = T Tempo de Simbolo = T X fi

S0
EE——

S1
>

Sk—1; Sk—2s---» 52, S1, S0

[EEEE— T

Sk—2

Sk—1

Figura 3.1: Fluxo de simbolos modulados em cada ramo de entrada e saida do conversor Série-

Paralelo.

Ap0s essa divisdo, cada uma das subsequéncias do sinal transmite um simbolo modulado em

uma subportadora diferente. Ao conjunto de simbolos transmitidos simultaneamente em cada
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subportadora em um intervalo de durag¢do 7 di-se o nome de simbolo OFDM.

O mapeamento das palavras nas subportadoras € feito por osciladores que alocam as subpor-
tadoras, em diferentes faixas de frequéncia: a k-ésima subportadora atribui-se a frequéncia fy,

sendo

k
Tofdm ’

fu= (3.1

em que T5,f4mm = 11 € anomenclatura utilizada para evitar abuso de notagio nas segdes posteriores.

A Figura 3.2 mostra o esquemadtico simplificado que descreve o funcionamento de um trans-
missor OFDM. No oscilador de frequéncia f;, o sinal é multiplicado por e 7?"/¥t e, apés o so-

matorio das K sequéncias paralelas, o sinal estd pronto para ser transmitido.

el2mtfo

S50

Ej;?rrf.fl

‘Sl
® Sinal Transmitido

alt)

Shels Sk—Zauees S92, §1. &0 5
—_ 5] s . E

Sk—1 ® 327t fret

Figura 3.2: Diagrama de Blocos simplificado para o transmissor OFDM

A partir da Equagdo 3.1, conclui-se que se a transmissao for realizada em um total de K = N,
subportadoras, entdo, em um transmissor como o representado na Figura 3.2, o sinal OFDM

transmitido no intervalo [0, T, ¢4y, ) sera:

Nge—1
)= 3 e she, a2
k=0
sendo s; 0 simbolo modulado transmitido na k-ésima subportadora.

Com base nesse resultado e considerando o modelo de canal adotado no Cap. 2, presente na
Equacio 2.1, o sinal OFDM recebido, y(t), a partir de ¢(t), a uma distincia d do transmissor,

sera:
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y(t) = g(t)d > + n(t) (3.3)

3.2.1 Recepcao OFDM

No receptor, deseja-se extrair do sinal recebido a informagdo contida nos simbolos s;, trans-
mitidos. Para atingir esse objetivo, cada uma das V. subportadoras € demodulada por um ramo

diferente do demodulador, como mostra a Figura 3.3.

ejZﬁ'!f[]

vit) 8 1 [leren S0,est
lo_"u‘m ju [ ]rH

J2TE 1

yit) e 1 T o 51.est
#t g >_—) T Jedt —
1 ofdm ./LI [ ](

wit)

R — Repetidora

127t fie 1

yit) 1 T pem Sk—1,est
ét S ’—_9 T Jdt —
1 ofdm ./U [ ]

Figura 3.3: Diagrama de blocos simplificado para o receptor OFDM

No k-ésimo ramo, estima-se o simbolo recebido, sj s, a partir da correlagdo entre y(t) e

(s2mk —t—)
e Tofam”  conforme

1
Tofdm

Sk.est =

Tofdm .
/ y(t)eﬂ”kt/T(’fdm dt (3.4)
0

Na Equacdo 3.4, sy s+ ¢ formado por uma integral que envolve y(t) que é composto por uma
soma de um componente de sinal € um componente de ruido (ver Equagdo 3.3). Portanto, o

computo de sy s+ pode ser dividido em duas parcelas integradas separadamente.

A parcela correspondente a componente de sinal é dada por

1
Tofdm

Tofdm .
/ (g(t)yd=/?)el>mt Toram dt = s, d~/* (3.5)
0

e a componente do ruido,
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1
Topdm

ne —

Tofdm .
/ n(t)e??mkt/ Toram . (3.6)
0

Portanto, a saida do correlator no k-ésimo ramo do demodulador pode ser resumida a

Sk,est = Skd_a/2 + ng. (37)

A luz da Equacdo 3.7, nota-se que a tomada correta, ou ndo, de decisdo no receptor estd,
portanto, associada a influéncia do ruido sobre o sinal recebido, ou em outras palavras, a razao

entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido [26].

De acordo com as equagdes 2.3 e 3.5, a poténcia recebida do sinal é

P = E[(spd ) (s,d™"*)"] = |s3|?d (3.8)

Além disso, o modelo adotado para o ruido n(¢) na Equacao 3.3 € do tipo AWGN (do inglés
additive White Gaussian noise, ou ruido aditivo gaussiano branco), com média 0. Essa varidvel

gaussiana tem como func¢do de autocorrelagdao

N,
Ry (1) = 7“5(7) (3.9)

Assim, a poténcia do ruido pode ser medida, a partir da Equacdo 2.3, pela variancia da varidvel
ny, que a partir das equagdes 3.9 e 3.6 pode ser calculada de acordo com

No
N = 3.10
2jﬁofdm ( )
Logo, pelas equacdes 3.8 e 3.10, a SNR para a k-€sima subportadora é:
P 2T, tqm|sk|?d™
P _ Hopamlsi 3.11)

N N

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA CDMA

Sistemas CDMA (do inglés Code Division Multiple Access) utilizam técnicas de espalha-
mento espectral, acrescentando um estdgio de modulacdo adicional que aumenta de forma sig-
nificativa a banda do sinal a ser transmitido (comparado a banda do sinal de dados modulado).
Entre outras vantagens, essa técnica permite supressdo de interferéncias e transmissdo bem suce-

dida em niveis baixos de poténcia [27]. As duas principais técnicas para espalhamento espectral
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utilizadas sdo a modulacao por sequéncia direta (DS-CDMA, considerado neste estudo, devido a
maior simplicidade de seu tratamento matematico) e o salto em frequéncia (frequency hopping).

No DS-CDMA, o sinal transmitido, v(t), na m-ésima palavra é o resultado da multiplicagdo

do sinal modulado, por um sinal de espalhamento, h(t):

’U(t — mTCdma) = th(t — mTCdma), (312)

em que (), representa a m-ésima palavra modulada que € transmitida durante um periodo de

duracdo de 7,.4,,, segundos.

Admitir-se-4, deste ponto em diante, que as palavras C,, seguem uma modulag¢do do tipo
BPSK e, entdo, assumem valores iguais a +A ou —A. Além disso, considera-se que o sinal de

espalhamento, h(t), tem a seguinte forma:
G-1
h(t) = apb(t —iT). (3.13)
i=0

Os chips a;, presentes na Equacao 3.13, formam uma sequéncia pseudo aleatéria, que assume
valores +1 e tem comprimento G. O parametro GG é também conhecido como ganho de proces-
samento do sistema CDMA e serd maior a medida que se aumenta a taxa de chips por segundo
(diminui-se o tempo de chip T;.) ou que se diminui a taxa de transmissdo de dados (aumenta-se

Tcdma)-

A fungdo porta, ¥ (t), de duragéo

Tc = Tcdma/Ga (314)

¢ limitada no intervalo [0, 7Tc) e assume-se, sem perda de generalidade, que sua poténcia é nor-

malizada de acordo com [27]:

1 [T
= /0 Gyt = 1. (3.15)

Usando-se a Equagdo 3.13 na eq. 3.12, tem-se que a forma de onda do sinal CDMA transmi-

tido pode ser escrita como:

o) G-1
v(t) = Y Cn Y aih(t —iT. — mTegma)- (3.16)
=0

m=—00
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3.3.1 [Espalhamento Espectral
Para compreender de que forma se dd o espalhamento espectral sobre o sinal transmitido, €
preciso entender o efeito que a multiplicagdo por h(t) tem sobre as palavras moduladas.

Supondo-se que C,,, ¢ um simbolo BPSK de amplitude A, composto por um pulso de formato

retangular de 7 4,,, segundos sem sobreposicao, entdo, € possivel escrever:

1=0,1,..G —1;
by, = Cpha; = £A, para¢ m = —o0,...,—1,0,1, ..., 0c; (3.17)
ek=mG+i

A partir da forma sintética da Equacao 3.17, é possivel reescrever, simplificando-se a Equagao
3.16 para v(t):

v(t) = Y be(t — kT.) (3.18)

k=—o00

A fungdo de autocorrelagio R, (t,t + 7) de v(t) é dada por

R,(t,t+71) = h(t)h(t+7)

= [ bt — kL)) DY bath(t — nT. +7)]

k=—o00 n=-—0o

= > Y but(t — KT)bgb(t — nT, + 7). (3.19)

k=—00 n=—00

Mas, se os chips e os simbolos a serem transmitidos sdo supostos de distribuicdes indepen-

dentes, entdo, tomando-se n = k + m, pode-se reescrever a Equagao (3.19) :

o0

Ryt,t+7)= > > bibpem ¥(t — KTt — (k+m)T. + 7). (3.20)

k=—oco m=—o0

Por serem sequéncias aleatdrias, isto €, com seus termos independentes entre si, {by } € {bj+m }

sdo, também, sequéncias independentes uma da outra se m # 0. E, portanto, segue que

E bk—l—m - (5)27 sem 7é 0
brbkrm = — . 3.21
R { b2 =A% sem =0 G20
Lembrando que os bits 0 e 1 sdo equiprovéveis, tem-se que P(a, = A) = P(ay = —A) = %
o que leva a:
_ A A
ap = AP(A)+ (—A)P(-A) = o) + > = 0 (3.22)
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2 2
A*P(A) + (-A)?P(-A) = A? + A? = A% (3.23)

Al
I

Substituindo, por fim, os resultados das equacdes (3.21),(3.22) e (3.23) na Equacgdo (3.20),
pode-se reduzi-la a

Ry(t,t+7) =AY ot — kT)y(t — kT. + 7). (3.24)
k=—00
Segue, entdo
T/2 oo
Ry(t,t +7) =A% lim — / Yt — kT )(t — kT. + 7)dr.. (3.25)

Uma vez que () é limitado em um intervalo de 7. segundos, o integrando da Equag@o 3.25

acima pode ser reescrito trocando-se a integral e o somatério de lugar:

L/2

— A2 15
R,(t,t+717)=A Jm 7

LT./2
/ Ot — kT)(t — kT, + 7)dr = Ry(1).  (3.26)

k=—1L/27 ~LTe/2

Realizando uma mudanca de varidvel no integrando acima, tem-se,

L/2 T,
Y()Y(t —1)d (3.27)

L/2 0

Ro(7) = A? li

L—oo LT

Por fim, a Equag@o para a funcdo de autocorrelagdo do sinal v(¢) pode ser resumida na ex-
pressdo

Ru(r) = 2 [ w4+ ryar = 42T,

3.28
T, T, (3.28)

Assim, utilizando a propriedade que a densidade espectral de poténcia Sy (w) de um sinal f(¢)
como a transformada de Fourier de sua funcio de autocorrelagdo tem-se que [28]:

2
Su() = ZSul). (3.29)

Analisando-se a Equacgao (3.29), é possivel inferir que a banda essencial do sinal, apds sua

multiplica¢do por uma sequéncia de espalhamento, depende da funcéo porta utilizada v (¢), e é
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inversamente proporcional a duracdo de um chip (Bopya X Tic), muito superior, portanto, a
banda do sinal BPSK modulado Bgpgk, #, uma vez que T ogma/T. = G.

Nota-se, portanto, que o ganho de processamento do sinal GG rege o ganho de banda do sinal
apds o espalhamento. Quanto maior for o valor de (G, maior serd a banda essencial do sinal com
espectro espalhado. Como a poténcia do sinal ndo € alterada pela multiplicacdo pelo sinal de
espalhamento, o espalhamento do espectro representa a diluicdo da poténcia de transmissdo em
uma banda larga e quanto maior for o ganho de processamento, mais diluida serd a poténcia do
sinal.

3.3.2 Recepcao CDMA

O sinal recebido y(t) para um sinal CDMA, v(t), enviado a distincia d do receptor é

y(t) = v(t)d=* +n, (3.30)
lembrando-se que v(t) é dado por
00 G-1
U<t) = Z Cm Z CLﬂ/J(t - ZTc - mTcdma)- (331)
m=—o00 1=0

No receptor CDMA, € necessdrio realizar o desespalhamento do sinal para recuperar a infor-
macao transmitida, o que corresponde a multiplicar o sinal recebido pela sequéncia de espalha-
mento A(t) [29]. A tomada de decisdo em relagdo ao simbolo estimado na recepcdo se da apds
uma medida de correlagdo entre os sinais y(t) e a sequéncia de espalhamento h(t).

Considerando-se o processo de recepgdo apenas durante o intervalo de [0, Tgm,) segundos,
no qual o simbolo () € recebido, pode-se, sem perda de generalidade, analisar a recepgao do sinal

CDMA. Nessa situacao ter-se-a:

1

Tcdma

Tcd'ma 1 Tcdmu
/ y(t)h(t)dt = / [v(t)d=®/? + n)h(t)dt. (3.32)
0 0

CO,est = T
cdma

E possivel separar o integrando acima em duas componentes (sinal e ruido). Para a compo-
nente do sinal, o integrando serd v(t)d—*/?h(t) e, dessa forma:

d_a/Q Tcd'ma d_a/2 TcdnLa G-1
/ o(O)h(t)dt = / o(t). S ani(t — i)t (3.33)
0 0 i=0

Tcdma Tcdma

Como #(t) é limitado ao intervalo de [0, 7), entdo
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d-/2  [Teima d-a/2 G2 DT
T, /0 v(t)h(t)dt = T, E / v(t)ah(t —iT,)dt. (3.34)
cdma cdma " —y JiT,

Substituindo-se o valor de v(t) da Equagdo 3.16 na eq. 3.34, apés algumas manipulacdes
algébricas simples, chega-se a:

d-/2  [Teima qd-o/2 G2l DT
Td /0 v(t)h(t)dt = T Z / Cot?(t — iT,)dt. (3.35)
cama cama ,_q Jle

Utilizando-se dos resultados das eq. 3.3 e 3.15 na Equacdo 3.35, tem-se, por fim:

dfa/Q

Tcdma
/ v(t)h(t)dt = Cod™*/. (3.36)
Tcdma 0

Assim, a componente do sinal na saida do correlator corresponde a palavra transmitida, C.

A componente do ruido na saida do correlator sera:

Tcdma Tcdma

1 Tedma 1 Tedma G-1
ng = / n(t)h(t) = / n(t) Y anb(t —iTc)dt. (3.37)
0 0 i=0
A poténcia do sinal na recepc¢do serd, de acordo com as equacdes 2.3 e 3.36, dada por

P = C2d™°* = A% d~2/2, (3.38)

Além disso, usando-se os resultados das equacdes 3.9 e 3.15 e sabendo-se que E[n(t)] = 0,

entao

No
N = = : 3.39
var [nO] 2Tcdma ( )
Logo, a razao sinal-ruido na saida do receptor CDMA sera
P 2C2d T.gma
_ = 20T “edme (3.40)

N Ny

3.4 INTERFERENCIA

Nas comunicagdes sem fio, o processo de recep¢ao envolve a decodificagdo do sinal recebido
e uma estimagdo dos provaveis simbolos transmitidos. Quanto menor for o nimero de erros

na estimagdo, mais fidedigna serd a comunicacdo e maior a chance de efetud-la com sucesso.

37



Nesse processo, além da influéncia negativa do ruido, pode haver um interferidor degradando a
qualidade da estimacao.

A interferéncia € o principal fator limitante da comunicacdo celular e advém geralmente de
outros usudrios na mesma célula, comunicacdes nas células vizinhas ou outros aparelhos estra-

nhos a rede celular, mas que injetam poténcia indevidamente na banda de interesse [26].

No modelo exposto neste estudo, considera-se que a interferéncia por canal adjacente € des-
prezivel, isto €, hd pouca poténcia radiada fora de banda pelas portadoras vizinhas e interferindo
com o sinal recebido. Por outro lado, o reaproveitamento de frequéncias na mesma célula pres-
supde que o receptor percebe fortemente a interferéncia co-canal (interferidores utilizando o
mesmo recurso), uma vez que para que essa interferéncia seja desprezivel os interferidores pre-
cisam estar fisicamente bastante afastados para que o sinal interferidor chegue com poténcia des-

prezivel no receptor.

Nas proximas sec¢des, serd estudado, qual o impacto da interferéncia na recep¢ao do sinal
OFDM vindo de fontes CDMA e OFDM e, de forma andloga, qual o impacto na recep¢io CDMA
causado por interferéncias de sinais do tipo OFDM e CDMA.

3.4.1 Interferéncia na Recepcao do Sinal OFDM

Considera-se, primeiramente, o caso em que um usudrio OFDM recebe o sinal desejado na

presenca de interferéncia, assim a Equacdo 3.3 pode ser estendida para o caso com interferéncia :

y(t) = g(t)d™* +i(t)c* + n(t), (3.41)

em que i(t) € o sinal de interferéncia e ¢, a distancia entre o dispositivo que transmite o sinal
interferidor e o dispositivo que realiza a recep¢do. A parcela do sinal na saida do correlator,

devido a interferéncia, para k-ésima palavra serd,portanto,

Tofdm - ¢
— c_o‘/2/ @'(zf)ej2 T ram (3.42)
0

3.4.1.1 Interferidor OFDM

Se a interferéncia for do tipo OFDM, isto é, se i(t) for do tipo OFDM,

Nge—1

()= Y e " Torin (3.43)
m=0

entdo, substituindo-se a Equacgao 3.43 na Equacdo 3.42, chega-se a:
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ip = L2, (3.44)
em que [, representa o simbolo transmitido pelo interferidor OFDM na m-ésima subportadora.

Portanto, a poténcia € devida a interferéncia na saida do correlator OFDM, [}, depende nesse
caso da poténcia do simbolo transmitido pelo interferidor e das perdas de poténcia sofrida por

este sinal no percurso entre interferidor e receptor:
I, = var(iy) = |L,|*c™®. (3.45)

3.4.1.2 Interferidor CDMA

Considerando o caso em que um usudrio OFDM compartilha recursos de canal com um

usudrio da rede CDMA, entdo no momento da recepg¢io i(¢) tem forma(ver Equagéo 3.16):

) G-1
> LY anp(t — iT. — mTma)- (3.46)

m=—o00 =0

Portanto, na saida do correlator, para a k-ésima portadora, tem-se:

04/2 ofd'm .
i = T o / Z m Z anh(t — 0T, — MT ogma )™ At (3.47)

m=—00

Considerando-se que um simbolo OFDM tem duracdo de T4, € um simbolo CDMA tem
duragdo de 144, tal que Tegma/Toram = L > 1, pode-se expandir a Equag@o (3.47):

704/2 L-1G-1 mTcd'ma+(n+1)T5 3
= Z Z Can / Yt —nT, — mTcdma)eﬂﬂkt/Tofdm dt
ofdm m=0 1—=0 mT cgma+nTe
—a/2 L—-1G-1
- SN Cout Wk /T gy )Tt T (3.48)
ofdm m=0 i=0

em que V(f) é a transformada de Fourier de 1 (?).

E possivel, ainda, com uma mudanga apropriada de varidveis no somatério, sintetizar a equacao

acima em:
—a/2 GL-1

k)T, m
i = ( / fd Z 2 e]27rkr/GL (3.49)

ofdm

em que z, € o r-ésimo elemento da sequéncia produzida pelas multiplicacdes dos elementos C,,

€ ay,
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Assim a poténcia do sinal de interferéncia na saida do correlator sera:

A2 U (kT |ER
L iy = A1V o) [Z/G
Tofdm r=0
A2 W (k /T, 2
< c | (/Ofdm)| GL —
ToramTcGL
A2 T (k)T )2

O que leva, utilizando-se o resultado da Equagdo (3.29), a seguinte deducio, a respeito da

poténcia da interferéncia do sinal CDMA na k-ésima subportadora:

2
< A |Sh(k3/T0fdm)|

I = A*Sy(k/T,tam)- (3.51)

Tofdm
O fator | .Sy, (k/Totam)|/ Toram € uma aproximagao da integral obtida pela férmula dos trapézios
da densidade espectral de poténcia do sinal CDMA espalhado ao longo da banda da subportadora
OFDM.
3.4.2 Interferéncia na Recepcao do Sinal CDMA
De forma andloga ao exemplo anterior na entrada do receptor CDMA, o sinal na presencga de
interferéncia e de um ruido AWGN ser4, a partir da extensdo da Equagado 3.30, dado por:
y(t) = v(t)d= " +i(t)c™/* +n, (3.52)

E a componente do ruido na saida do correlator e na entrada do tomador de decisdo a partir

daeq. 3.32 serd

1 Tcdma
- / i(O)h(t)dt. (3.53)
0

3.4.2.1 Interferidor OFDM

Se o sinal de interferéncia na entrada do receptor for do tipo OFDM (ver Equacdo 3.43), no
qual as N, subportadoras estdo ocupando a banda do sinal CDMA, entdo, usando-se o resultado
da Equacdo 3.13 em 3.53, a parcela da interferéncia da m-ésima subportadora na saida do receptor
CDMA sera:

—OZ/Q Tcdma — 27 t
o / [ke( 2 kTOfdm)h(t)dt. (3.54)
Tcdma 0
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Expandindo A(t) na equacao anterior:

—01/2 cdma
iy = [I Topam }
g Tcdma /0 ke

Mas, como (¢t — rT,) é limitado no intervalo [rT, (r + 1)7,), entdo mudando-se a ordem do

G-1

(]

a(t —rT.) | dt. (3.55)

r=0

somatoério e da integral na equacdo anterior, chega-se a

—a/2 5 G-1 g (r4+1)T: -
io— T ’ﬂ“T/ [t — rT.)] e ™ Toram d

Tcdma
—Oé/2 ZG—l [ k
C —o 1kGr
= T v . 3.56
Tcdma <Tofdm> ( )

Assim, a poténcia média do interferidor OFDM na saida do receptor CDMA ¢é dada por:

U IE RIS .
Tc2dma TCG . '

I, = var(i) =

3.4.2.2 Interferidor CDMA

Para uma interferéncia do tipo CDMA, a parcela de interferéncia na saida do receptor sera:

-1

*04/2 cdma G
_— / Z Labotp(t — rT,)h(t)dt
0

Tcdma —0

G-1 (r+1)Te
]mbr
= —ZT:O / t — TT

Tcdma

G-

Z »(t —nT,)

n=0

dt, (3.58)

em que b, representa o r-ésimo chip da sequéncia de espalhamento CDMA utilizada para espalhar
o espectro do sinal interferidor. Mas, sabendo-se que v (t—nT..) é limitado no tempo, o integrando
acima € diferente de 0 apenas quando r = n, portanto,

/2 ¢! (r+1)Te
> Inab, / VA (t — rT,)dt. (3.59)

r=0

i =

Tcdma

Uma das principais propriedades dos codigos de espalhamento do CDMA € que o gerador
pseudo-aleatdrio das sequéncias de espalhamento € feito de tal forma que o produto elemento
a elemento entre duas sequéncias distintas resulta em uma terceira sequéncia que conserva as

propriedades das outras duas [27]. A partir desse resultado e da Equacgao 3.15, tem-se:

,a/g G-

Z (3.60)

r=0
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, em que z,, nesse caso, serd o r-ésimo elemento gerado a partir da multiplicacio das sequéncias

a,eb,.

Portanto, a poténcia média da interferéncia na saida do receptor para esse caso serda

C—a’[m‘2

G

I = var(i) = (3.61)

3.5 ADAPTACAO DO MODELO D2D

A partir das andlises realizadas na Se¢do 3.4 pode-se estender o modelo D2D para diferentes

casos em que a camada secunddria busca acessar a rede utilizando diferentes esquemas de acesso.

Para a camada primadria utiliza-se o OFDM, devido ao fato de ser uma técnica amplamente

aceita e utilizada pelas comunicagdes sem fio modernas.

A vantagem buscada em se tentar diferentes técnicas de acesso para a camada secundéria é
descobrir aquela que melhor se adapta ao modelo adotado para a maximizacao da probabilidade
de existéncia do enlace, Pr[LE]. Ainda que uma técnica niio se sobressaia sobre a outra de
maneira evidente, € possivel buscar, de acordo com as condi¢des do cendrio, escolher aquela que
€ capaz de usufruir melhor dos recursos da rede. Como os dois métodos de acesso se comportam
diferentemente no que tange a interferéncia, sob certas condicdes de cendrio, pode ser que a
escolha de um ou outro apresente ganho.

Como mostra a Secdo 3.4, a tecnologia CDMA, além de ser mais robusta em relacdo a inter-
feréncias do tipo banda estreita (que € o caso das subportadoras OFDM), também acaba injetando
menor poténcia nos usudrios primdrios, uma vez que a energia do seu sinal é espalhada em um
espectro de banda larga. Por outro lado, como ocupa uma faixa larga de frequéncias, o sinal
CDMA sofre interferéncia de diversas subportadoras ao mesmo tempo e pode ser afetado ndo por
um usudrio primdrio em especifico mas pela soma das contribui¢des de interferéncia de diversos

usudrios primarios que coexistem na mesma banda.

De forma oposta, o OFDM nao oferece os ganhos em interferéncia promovidos pelo espalha-
mento espectral, mas, por ocupar uma faixa estreita de frequéncias, sofre a interferéncia apenas
do usudrio com os quais compartilham recursos. Mas, apesar disso, ndo ha cancelamento ou

mitigacao da interferéncia que esse sinal produz na comunicacao primaria.

Essa andlise preliminar, entretanto, ndo € suficiente para fazer inferéncias sobre a influéncia
do tipo de acesso no comportamento da Pr[LE]. E preciso estender o equacionamento da Pr[LE]
e analisar os cendrios separadamente e a partir de simulagdes estabelecer os casos em que se é
vantajoso poder acessar o meio por tecnologias diferentes.

Nesta secdo, busca-se estender o modelo considerado no Capitulo 2, considerando-se que a
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tecnologia da camada primaria utiliza sinais do tipo OFDM, e que as distincias entre transmissor
e receptor sao descritas de acordo com o cendrio apresentado na Figura 2.1. De acordo com as
equagdes 2.4, 3.2 e 3.10, a razdo sinal-ruido para a n-ésima subportadora no receptor da BS deve

satisfazer, respeitando a margem ~ de projeto do modelo adotado:

|Smu,n|22TofdmOu_ck
N 2 > (k+ 1) B (3.62)

Portanto, a poténcia dos simbolos F,,, deve satisfazer, minimamente,

BmuNOOz?ck,bs(’f +1)

3.63
2Tyofdm ( )

|3mu,n|2 =

3.5.1 Camada Secundaria utilizando OFDM

Assumindo-se que o usudrio primdrio escolha transmitir na poténcia minima possivel, como
€ de seu interesse, entdo na presenca de um interferidor OFDM, utilizando-se os resultados das
equacgoes 3.2, 3.10 e 3.44, a SINR deve satisfazer:

’Sm“"lgcuciv > 3 (3.64)
2Tofdm + |Sddn*Dags '
Ny
2
“NSddn|" < K D4, s (3.65)
|Sdd,n] 0T, it

Sabe-se, portanto, que o usudrio secundario pode aumentar sua poténcia até que atinja o limite
estabelecido pela inequagdo anterior ou que consiga estabelecer o enlace D2D. O estabelecimento

desse enlace s6 ocorre quando a razao sinal-ruido desse enlace satisfaz:

—
PddDdd dd

> Baa- (3.66)

2T0fd + Pmu uck dd

Logo, na condigdo critica em que a poténcia € a maxima possivel:

1/a
Y

Baa(1+ B (£22222)” (14 1)

1odd

derit ke = Daaps (3.67)

Essa equagdo repete o resultado da Equacdo 2.11 e evidencia que, ao se utilizar o OFDM nas

camadas primadria e secunddria, os resultados obtidos no Cap. 2 sdo mantidos.
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3.5.2 Camada Secundaria utilizando CDMA

Caso o sinal enviado pelo secundério seja do tipo CDMA, entdo, por ser esse um sinal de
banda larga, cada simbolo transmitido interferird em todas as subportadoras do sinal primario, de
acordo com a férmula obtida na Equacdo 3.57. Assim, para a n-ésima subportadora:

[5m.mul*C s

UCnp ,08

> B (3.68)

No |saal?S(n/Tosam) | Dad ps
2T6fdm Topdm

Além disso, na BS, todas as subportadoras devem satisfazer a condi¢cdo acima e também a

Equacgdo 3.63. Usando-se ambos os resultados, chega-se a:

NOHng,bs
Sn(n/Topam)|

|saal® < (3.69)
2|

Uma vez que |s4q|? deve satisfazer a equagio acima para todas as n subportadoras a0 mesmo

tempo, o seu valor maximo estd limitado pela subportadora que maximiza Sy(n/Tpram). Na

situagdo critica em que o usudrio D2D transmite com poténcia maxima, tem-se por fim:

Nor D%
9 dd.bs

: ) 3.70
[$aal 2max, (|Sh(n/Toram)]) ( )

Essa poténcia critica deve ser suficiente para estabelecer o enlace D2D com, pelo menos, a

SNR minima requerida. Mas este sinal de banda larga sofre na sua recep¢do, a0 mesmo tempo,

interferéncia de todas as subportadoras da camada primaria:

2N«
|Sadl D g a4
NO 2711\];%71 ‘S'mu,n|2C;;:l’dd|sh(n/Tofdm,)

2Tcd'm a To fdm

| > Bad- (3.71)

Substituindo nessa equacdo os valores de \deP e |smu,n]2 encontrados nas equacgdes 3.70 e
3.63, chega-se ao valor de d,.;; como feito no Capitulo 2:

1/
KTcdma

Baamaxa (1S40 Togamn)|) [1+ B (14 1) Sz (2222 ) 1S3/ Togam)|
(3.72)

dcrit = Ddd,bs

3.6 SIMULACOES

O equacionamento puro dos dois modelos ndo permite em um primeiro momento entender

sob quais circunstancias um método leva vantagem sobre o outro. Como visto no Cap. 2, ex-
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istem diversos fatores que influenciam na probabilidade de existéncia do enlace e os parametros
de projeto podem ser alterados, de acordo com a conveniéncia da rede, para aumentar essa pro-
babilidade. Contudo, aumentar a probabilidade de existéncia do enlace exige uma solugdo de

compromisso que cobra um custo em termos de taxa ou de poténcia gasta pelos terminais.

Para o caso em que as duas camadas de comunicacao utilizam o mesmo método de acesso
(OFDM), as equacgdes obtidas anteriormente sdo mantidas, o que preserva as relacdes entre seus
parametros. Mas para o segundo caso que se deseja estudar, isto €, com a camada secunddria
utilizando um enlace com a técnica CDMA, a férmula para a distancia critica € alterada e, além
disso, novos parametros sdo adicionados ao problema (forma de onda, taxa de chips por segundo

e taxa de transmissdo de simbolos por segundo, tempo de simbolo, e outros).

Outro aspecto a ser ressaltado € que o sistema CDMA se utiliza de uma banda larga do es-
pectro para realizar sua transmissdo atuando portanto em sobreposicdo de recursos com vdrias
subportadoras OFDM do sistema primdrio. Isso significa que, para a justa comparagdo, tem-se
que considerar os dois modelos de acesso a camada secunddria em um cendrio que possui N,
subportadoras no primario, onde tais portadoras possam usufruir de toda a banda usada pelo sinal
CDMA.

Em outras palavras, ao colocar os modelos lado a lado, o modelo CDMA buscara obter van-
tagem por espalhar o espectro e mitigar a interferéncia; o modelo OFDM tentara extrair vantagem

dos multiplos canais disponiveis para acesso.

As primeiras simulacdes foram feitas com os parametros da Tabela 3.1. O sistema OFDM
projetado para o primdrio adota simbolos com duragdo de 0, 1 ms o que corresponde a uma banda
minima de 10 kHz para cada subportadora. O nimero total de subportadoras contidas em um
quadro de transmissdo do primério € 450, o que leva a uma banda util de 4, 5 MHz. Os 500 kHz

restantes sao colocados para a utilizacdo da banda de guarda.

As subportadoras sdo subdividas, sem perda de generalidade, em grupos contiguos de porta-
doras chamados de blocos de recurso. Cada usudrio, para realizar sua comunicagdo, deve receber
pelo menos um bloco de recurso, por outro cada bloco de recurso ndo pode ser compartilhado por

mais de um usudrio na camada primadria.

A adogdo do bloco de recursos deve-se ao fato de que cada subportadora carrega uma palavra
por simbolo OFDM, portanto, a taxa mdxima que cada subportadora consegue transmitir é de
10 mil simbolos por segundo. Essa taxa é considerada baixa para os sistemas modernos de co-
municacdo, Portanto, para garantir um sistema de qualidade, visa-se garantir que cada usuério
receba mais do que uma subportadora por vez, para que, mesmo com a fracao minima de recursos
disponivel na rede consiga realizar transmissdes sem fio dentro de taxas razodveis. Além disso,
as subportadoras dentro dos blocos sdo contiguas para facilitar o gerenciamento dos recursos e
minimizar a sinaliza¢do: como as subportadoras de cada bloco de recurso sao predeterminadas,

€ preciso menos informacao para atribuir ao usudrio um bloco de recurso do que informar cada
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Tabela 3.1: Pardmetros de simulagdo - Cenério 1

Parametro Valor
R 2 km
K 1
B 10 dB
Bad 7 dB
« (coeficiente de propagacao) 3,5
Todm 0,1ms
Reps 2,3Mcps
T, 1/Reps
Tedma T.G
GL 230
Sh(f) T.sinc*(fT,)
Subportadoras OFDM 450
Blocos de Recursos 25

subportadora que ele pode acessar em determinado instante de tempo.

Os blocos de recursos adotados no modelo simulado tém 18 subportadoras cada, totalizando
um total de 25 blocos de recursos. Em um primeiro momento a simula¢do atribuird cada bloco
de recurso a um usudrio primdrio distinto, posicionado aleatoriamente dentro da célula. E nesse

cendrio que cada usudrio secundério desejard realizar sua transmissao.

As primeiras simulagdes sdo feitas com cada um dos usudrios primdrios adotando modulacio
QPSK com 2 bits por simbolo, e tanto a razao sinal-ruido minima como a margem de ruido
adotada seguem o padrao adotado a partir do Cap. 2. Enquanto a modulacdo QPSK permite a
transmissao com 2 bits por simbolo, a transmissdo por CDMA adotada utiliza a modulagao BPSK,

com apenas 1 bit transmitido por simbolo.

O acesso a camada secunddria pode se dar por dois tipos de transmiss@o. No primeiro tipo,
a transmissao serd OFDM, com os mesmos parametros para a camada primdria, exceto para a
razdo sinal-ruido, que seguird os valores de 344 enunciados no Cap. 2. No segundo modelo de

transmissao, na camada secunddria, a tecnologia de acesso ¢ CDMA.

Para esse segundo modelo, adotou-se, em primeira andlise, o chip CDMA sendo retangular
ideal, isto €,

1,se0<t<T,;
Y(t) = (3.73)

0, caso contrdrio.
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Assim, a densidade espectral de poténcia de h(t) é dada por:

Su(f) = T.sinc*(fT.), (3.74)

sen(mwx)
mx

com a fun¢ao sinc(x) =

Como este pulso retangular ideal terd o 16bulo principal do seu espectro ocupando uma banda
de 2/T. Hz, o tempo de chip deve ser calculado para permitir que a transmissdo se dé dentro
da banda de 5 MHz. O motivo dessa suposi¢cao € que se deseja fazer o estudo para usudrios que
compartilham em uma dada célula recursos que sejam previamente alocados para as redes sem fio.
Ademais, a radiacdo extra-banda pode prejudicar a comunica¢do nos canais vizinhos promovidos
pela propria prestadora do servico que detém esta banda, por uma concorrente ou até mesmo um

outro tipo de servigo que se utiliza do espectro.

Assim, devido ao decaimento lento do espectro do sinal CDMA (funcdo sinc), limitou-se
a banda de transmissdo a 4,6 M Hz ou a taxa de transmissdo de chips por segundo (R.p,) a
2,3Mcps. O ganho de processamento associado a essa transmissdo rege a taxa de simbolos
por segundo Rj,.

Com a forma de onda adotada, a equacao para a distancia critica pode ser reescrita substituindo-
se |Sp(k/T'1)| de acordo com a equagdo 3.74:

1/a

kG
de 1 + BmuGL(l + I{) Zgic(;l <M> SiTLCz(n/Tofdm)]

Cucn ,dd

dcrit = Ddd,bs (375)

Os resultados obtidos por essa simulagdo sdo mostrados no grafico presente na Figura 3.4.
Nesse grafico, é possivel ver que a escolha do ganho de processamento influi fortemente na pro-
babilidade de existéncia do enlace: as curvas para diferentes valores de G encontram-se bem
espacadas. De fato, além do valor de G ser dobrado de uma curva para a outra a sensibilidade, da
distancia critica em relagdo ao fator G, dada por,
aG’
¢ elevada se comparada com aquelas estudadas no Cap. 2. Neste caso, pg(de¢) tem formu-

pc(derit) = (3.76)

lagdo semelhante a pg,,(d..i), apresentada pela Equacdo 2.15. Pelo denomidador da Equagdo
3.76, espera-se que quanto maior o valor de G menor a sensibilidade de d...;; a variacdes nesse
parametro. Contudo, pelas caracteristicas dos codigos CDMA, o valor de G deve ser uma poténcia
2, portanto acréscimos em G representam multiplicacao por poténcias de 2, enquanto decréscimos

indicam divisdo por poténcias de 2.

Assim, como variagdes positivas no valor de G sdo da ordem de pelo menos 2G, observa-se,
na Figura 3.4, que a Pr[L E] passa a apresentar ganhos cada vez maiores a medida que se aumenta

o valor do ganho de processamento.
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Apesar desse ganho de Pr[LE] em fungdo de G, a curva de probabilidade de existéncia do
enlace para o modelo OFDM prevaleceu sobre as curvas CDMA em praticamente todos os casos.

A excecdo € quando G = 128 ou para G = 64 com distancias maiores que 1100 m.

l T T T T T T
=
RN e OFDM
0.9} — — CDMA-G=4 |1
o8k —#%—CDMA-G=8 ||
‘ —&—CDMA-G =16
0.7k —*— CDMA -G =32
—8— CDMA-G =64
061 CDMA - G = 128}
w
= 0.5 .
[a
0.4t .
0.3t 4
0.2t .
0.1t 4
0 i i i - i e,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

d(metros)

Figura 3.4: Resultados de simulag@o para o cendrio 1, para vérios valores de G

Embora esse ganho passe a ser maior no grafico a medida que se aumenta a distincia, vale
ressaltar que a adocdo do CDMA nas duas situacdes em que esse tipo de servigo prevalece nem
sempre serd util. Isso porque a taxa de transmiss@o obtida com um ganho de processamento tao
elevado € proxima a 36 kbps para G = 64 e 18 kbps para G = 128, uma taxa baixa para diversos

tipos de servigos.

Por outro lado, para distincias pequenas, ha situagdes em que 0o CDMA diminui a Pr[LFE] de
uma forma geral. Porém o enlace ainda é atendido em alguns casos e, nestas situagcdes especifi-
camente, pode ser vantajoso adotar o enlace CDMA, pois para G pequeno € possivel obter taxas
elevadas. No caso particular em que G = 4, a taxa obtida € de 575 kbps que € superior ante os 360
kbps fornecidos pelo modelo OFDM (taxa liquida). Para um enlace de até 200 m, em particular,
€ possivel ter esse ganho de taxa em 60% dos casos.

Apesar de apresentar ganhos em alguns pontos especificos da curva, o desempenho do sis-
tema CDMA foi inferior ao do sistema OFDM para a maioria dos casos. Isso se deve ao fato
de que, apesar de atenuar a interferéncia de cada subportadora no enlace D2D por um fator
S(n/Totam)/Tofam, 0 sistema CDMA sofre a influéncia de todas as subportadoras somadas. Isto
€, se a contribui¢do de cada parcela de interferéncia somada for suficiente para degradar o sinal, o
enlace ndo € atendido. O sistema OFDM, por sua vez, necessita que apenas um bloco de recurso

esteja em boas condi¢des de atendimento para que o enlace seja satisfeito.
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Uma forma de melhorar o desempenho do sistema CDMA € buscar uma forma de onda que

Nge—1

oo (€) sine®(n/Topam) ou que maximize maz,(S(n/Tyram)), para buscar re-

minimize )
duzir o denominador da Equacgdo 3.72 e promover ganhos na distancia critica (aumentando a
Pr[LE)).

Duas outras formas de onda sdo propostas para buscar aumentar o desempenho do sistema
CDMA. A primeira foram de onda é senoidal e é dada pelo pulso que segue

V2sen(nt/T,), set < T.;

U(t) = . (3.77)
0, caso contrario.
Esse pulso produz uma densidade espectral de poténcia de h(t) regida por:
8 cos(mfT.) \°
S = =T | —— | - 3.78
(0= 5 () (3.78)

J4 o filtro cosseno levantado trata-se de um sinal ndo limitado no intervalo [0, 7,], contudo,
tendo a precaucdo de se obter um fator de roll-off, r, préximo a 1, é possivel aproximar este
filtro para o caso desejado (uma vez que o nivel de sinal radiado fora desse periodo torna-se
baixissimo). Esse tipo de filtro produz uma densidade espectral de poténcia dada por:

T., se |fl < &

2
Su(f) = %hm%%W%%M,w%<m<%. (3.79)

0, caso contrario

As densidades espectrais de poténcia obtidas pelas formas de onda acima descritas, Sy,( f), sdo
mostradas na Figura 3.5 onde € possivel analisar como se comporta cada uma das curvas. Nesse
grafico, para a curva do cosseno levantado, r = 0.9 e R, = 2.56 Mcps. Estes fatores foram
escolhidos, por apresentar maior decaimento, o filtro cosseno levantado radia menor energia na
faixa de frequéncias extra banda o que permite explorar melhor a banda disponivel. Com isso,

conservando-se o fator de roll-off desejado € possivel aumentar a taxa de transmissao do sistema.

Na Figura 3.5, € possivel notar que as duas formas de onda simuladas na tentativa de aumentar
a probabilidade de existéncia do enlace apresentam diferentes caracteristicas dentre aquelas de-
sejadas. Enquanto a forma de onda senoidal diminui o valor méximo de S(f) (em um fator 8 /72,
de acordo com a Equagdo 3.78) e, por consequéncia, aumenta a poténcia maxima de transmissao
possivel para o enlace D2D (ver a eq. 3.69), a mesma forma de onda apresenta um decaimento
bem lento (baixa mitigacdo da interferéncia nas bordas do sinal CDMA). Ja o filtro do cosseno
levantado apresenta decaimento rdpido, o que leva a uma maior atenuacdo da interferéncia ao
longo da banda de transmissao.

Para uma justa comparacio os modelos CDMA foram todos considerados para G = 8, que
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Figura 3.5: Densidade Espectral de Poténcia para diferentes formatos de pulso

leva a taxa de transmiss@o bruta de 287,5 kbps para a forma de onda senoidal e retangular; e
320 kbps para a forma de onda do cosseno levantado (r = 0,9). Esta escolha foi feita pois essas
grandezas sdo as que mais se aproximam do sistema OFDM atuando com transmissdao QPSK (360
kbps).

A Figura 3.6 mostra como a escolha da forma de onda atua sobre a probabilidade de existéncia
do enlace. Neste grafico, nota-se que a forte atenuacdo da forma de onda do cosseno levantado
leva esse sistema a maior robustez em relacdo a interferéncia, que se traduz em um leve aumento

na probabilidade de existéncia do enlace.

Ja a fun¢do porta do tipo senoidal teve desempenho semelhante ao da fungdo retangular. Isso
porque, apesar de permitir uma maior poténcia de transmissao do usudrio D2D, seu decaimento
sensivelmente mais lento confere baixo poder de atenuag@o ao sinal CDMA, e a interferéncia tem

efeito mais degradante neste caso.

O formato da funcdo porta que se sobressaiu sobre as demais € do tipo cosseno levantado,
com alto fator de rolloff. Esse fato justifica sua ado¢do na maioria das comparagdes realizadas
doravante.

A primeira vista, a transmissdo em CDMA n#o traz grandes ganhos em relagdo a Pr[LE],
uma vez que a melhor curva obtida para taxas parecidas tem desempenho apenas proximo ao

modelo OFDM (que possui taxa de transmissdo ligeiramente maior). Contudo, é possivel que a
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Figura 3.6: Desempenho do sistema para diferentes formatos de pulso.

BS coordene a distribui¢do dos recursos para os usudrios de forma a melhorar o desempenho da

camada secundaria.

Na Figura 3.5, é possivel notar que todas os pulsos adotados apresentam um decaimento
considerdvel na densidade espectral de poténcia nas proximidades das bordas da banda do sinal
CDMA. Sabe-se que, além disso, a parcela de interferéncia de determinada subportadora do
primdrio sobre o secunddrio depende da densidade espectral de poténcia do sinal CDMA na fre-

quéncia dessa subportadora, como mostra a Equacao 3.57.

Assim, se o sistema agir de forma coordenada, antes que o enlace D2D seja estabelecido, o
receptor da camada secunddria pode informar a BS, por meio de um canal de sinalizagdo, em
quais faixas de frequéncia a poténcia medida no sensoreamento do espectro ¢ maior. A BS pode
entdo realocar os usudrios primarios que ocupam essas faixas de frequéncia (maiores responsdveis
pela interferéncia) em faixas mais proximas a borda do espectro CDMA. No modelo apresentado,
ndo hd prejuizo para o primério em se adotar essa estratégia.

A grande vantagem desse procedimento € garantir que a maior atenuacdo ficard justamente

Cucn,bs 1/04
Cucn,bs ) )’

melhorando a SINR do sistema CDMA. Quando essa estratégia nao € adotada, se um usudrio que

para os usudrios que causam maior interferéncia (minimizando o produto |.Sy, (n/ T} f4m)|(

utiliza recursos na faixa central do espectro joga muita interferéncia sobre o enlace D2D, essa
degradacdo pode ser suficiente para que o enlace ndo se estabeleca. Contudo, se esse mesmo
usudrio for deslocado para uma faixa lateral, a interferéncia que ele causa no secundario que

deseja utilizar um acesso do tipo CDMA diminui consideravelmente.

A Figura 3.7 evidencia um aumento considerdvel na Pr[LE] quando se adota essa estratégia
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de alocag@o dos usudrios antes de uma transmissao CDMA na camada secunddria. Os resultados
neste grafico foram obtidos em um cendrio com os parametros da Tabela 3.1, exceto pela forma de
onda de 1(t) que foi adotado como sendo uma fung¢io porta do tipo cosseno levantado (r = 0, 9),
que possui forte atenuag@o nas bordas do espectro. O ganho do sistema € considerdvel e passa a
ser superior ao sistema OFDM, mesmo para altas taxas de transmissio (para G = 4 a taxa ¢ de
640 kbps).

Figura 3.7: Comparagdo do desempenho do enlace D2D na camada secunddria, com e sem realo-

cacdo de usudrios primarios.

Ha ainda, um ganho subjacente as curvas mostradas na Figura 3.7. Se o usudrio D2D tiver
um radio que lhe permita, em determinado momento, operar tanto por meio de uma transmissao
OFDM como por meio de uma transmissado CDMA, ele poderd optar por um ou por outro a

medida que determinada tecnologia prevaleca sobre a outra.

As equagdes que regem os dois modelos nao sdo iguais e, sob certas condi¢des, € possivel que
a transmissao OFDM na camada secunddria ndo seja possivel, mas que a transmissao em CDMA

seja e vice-versa.

Em alguns casos, hd pelo menos um recurso com qualidade minima disponivel para o enlace
secunddrio transmitir em uma tecnologia OFDM, mas para a transmissdo CDMA nao € possivel
realizar a transmissao pois mesmo que exista um bloco de recurso que injete pouca interferéncia
no secunddrio e receba pouca interferéncia na dire¢ao deste, alguns dos outros 24 usudrios que
acessam os outros blocos de recursos podem estar produzindo um alto nivel de interferéncia

(ou limitando a poténcia de transmissdo) na banda do sinal CDMA, que por ser maior sofre a
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interferéncia de todos os usudrios do sistema, o que pode degradar o sinal mais que o permitido.
Quando uma situacdo assim ocorre, o enlace D2D s6 serd estabelecido se o radio for capaz de
realizar uma comunicacdo OFDM.

Por outro lado, ha casos em que nenhum dos blocos de recursos tem qualidade suficiente para
transmissdo OFDM. Contudo, se nenhum dos blocos de recursos estiver injetando uma poténcia
muito elevada, a mitigacdo das parcelas de interferéncia pelo desespalhamento na recepcao do
sinal CDMA, pode garantir transmissdo nesta forma de acesso.

A diferenca entre estes dois cendrios mostra que a possibilidade do radio escolher entre uma
ou outra forma de acesso pode aumentar a probabilidade de reaproveitamento do sistema. A
Figura 3.8 mostra o ganho na probabilidade total e se estabelecer um enlace D2D quando se pode
acessar a tecnologia por um método ou outro. Para a obten¢ao deste grafico, utilizou-se, G = 8
e uma funcéo porta, 1(t), do tipo cosseno levantado, com os mesmos pardmetros de simulagéo
utilizados para o caso anterior. Observa-se que a probabilidade total de existéncia do enlace €
muito proxima aquela oferecida pelo acesso CDMA. Em poucos casos observou-se o caso em
que o acesso CDMA era invidvel, mas o acesso OFDM foi capaz de prover o enlace na camada
secunddria para pelo menos um bloco de recurso.

1 ! ! ! ! ! !

: ' ' —5— P[LF] - Total
- ——- PI[LE] - CDMA
| —o— PILEI - OFDM

Pr{LE]
]
(]
T

QAL

5 ; ; ; ; . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ddd.dd {metros)

Figura 3.8: Pr[LE] para as diferentes formas de acesso.

Outra diferenca entre as duas formas de acesso que pode ser explorada em um radio hibrido
€ o comportamento da probabilidade de existéncia de enlace para os casos em que o transmissor

D2D esta mais proximo da BS (onde injeta interferéncia) do que do receptor D2D (onde deseja
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que seu sinal chegue com qualidade).

Como as relagdes discutidas no Cap. 2 se mostraram preservadas para a transmissiao se-
cundaria em OFDM, entdo, a luz da Equacgdo 2.12, a distancia critica maxima para um secundario

sera:

: K
o lim dcrit = Ddd,bs(_)l/a (380)
CLTLJ’S)a_)O 5dd
ucn,,dd
o que limita a distdncia mdxima do enlace D2D. Para kK = 1 e 43 = 5 dB, como mostra a Tabela
3.1, tem-se d.is ~ 0,72Dgqs. Em outras palavras, a distancia do enlace D2D poder4 ser apenas

da ordem de 70% a distancia entre o transmissor D2D e a BS.

No caso CDMA a disténcia critica serd mdxima quando a soma das interferéncias do primario
no secundario for préxima de 0. Neste caso, se o filtro for do tipo cosseno levantado, a distancia

critica maxima seréd dada por:

G
lim dcrit = Ddd,bs (KV_

1 C
(Zﬁfi% ! CLn’bs)oqsh(n/Tofdm)l_)O /de
ucn,,dd

e, (3.81)

que apresenta um ganho de G'/* em relagio a distAncia critica maxima para o secundério em
OFDM. Desde que kG seja maior que 344, a distancia critica poderd ser maior que D g 5. Mesmo
para um baixo ganho de processamento, por exemplo G’ = 4, a distancia critica sobe de 0, 72D 4455
para aproximadamente 1,07D44,s. Para taxas mais baixas, o ganho € ainda maior. O compor-
tamento da Pr[LE] em fungio de D444 para Dqps fixo comparando as duas formas de acesso
estd na Figura 3.9. Neste gréfico, Dy, foi fixado em 400 m e a probabilidade de existéncia
do enlace para um transmissor D2D posicionado a essa distancia da BS em func¢do da distancia

mostra como o ganho de processamento do sinal CDMA pode influir fortemente em Pr[LE].

3.7 CONCLUSOES

O sistema de camada secundaria CDMA apresentada neste Capitulo traz em especial duas
vantagens quando comparado ao modelo anterior. A primeira € o aumento na probabilidade de
existéncia do enlace pela simples adaptacido do ganho de processamento (G). Sistemas CDMA
costumam ser bastante flexiveis quanto ao tempo de simbolo, aumentando ou diminuindo o ganho
de processamento do sistema. A Figura 3.4 mostra como € possivel aumentar ou diminuir a

Pr[LE] pela adaptacdo do ganho de processamento.

O ganho na Pr[LE] obtido neste caso é superior ao ganho obtido pela mudanca na taxa de
modulacdo apresentado no Capitulo 2. Além disso, mais do que permitir o ganho nesta probabi-

lidade o sistema pode, em casos em que a qualidade do sinal secundério estd acima de um certo
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Figura 3.9: Pr[LE] para D fixo em 400 metros

nivel diminuir o ganho de processamento e, com isso, aumentar a taxa do sistema. De forma
resumida, pode-se afirmar que a rela¢do taxa de transmissdo por Pr[LE] é mais sensivel a mu-

dancas no ganho de processamento do sinal CDMA do que a mudangas na ordem de modulacio
do sistema OFDM.

Outra vantagem € que, para servigos que requeiram taxas mais baixas o acesso na camada
secunddria pela tecnologia CDMA permite em alguns casos, estabelecer um enlace D2D em que

Dgg.aq > Daaps. Este ganho serd particularmente importante em situagdes na quais o transmissor
D2D estiver proximo da BS.

Contudo, esses ganhos sdo obtidos de forma custosa ao sistema. O melhor desempenho desta
tecnologia € obtido quando as subportadoras da camada secundéria sdo posicionadas na frequén-
cia de acordo com a interferéncia que causam no enlace D2D: as subportadoras que pertencem
aos usudrios que causam maior interferéncia devem ser colocadas proximas as laterais da banda,

enquanto a faixa central deve ser ocupada prioritariamente pelos usudrios que causam menor
interferéncia.

Este rearranjo das faixas designadas para cada usudrio do primdrio exige maior sinalizaco,
tanto para obter a informag¢do do secunddrio de quais sdo os usudrios que causam maior interfe-
réncia quanto para informar aos primdrios quais as faixas que devem ocupar. Além disso, uma

tinica comunicagdo D2D ¢é realizada ocupando toda a banda da camada secunddria (todas os M
recursos disponiveis sdo ocupados por um Uinico usudrio).
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Levando-se em consideragdo o caso anterior, apenas um dos recursos € necessario para que
o enlace D2D seja estabelecido, liberando os outros M — 1 recursos para outros enlaces. Isso
posto, e tendo em vista que o sistema proposto nao prevé adaptagdo para acomodar dois usudrios
CDMA na camada secunddria, a utilizacdo desta técnica pode diminuir 0 nimero méiximo de
enlaces D2D.

Ademais, caso os usudrios da camada secunddria desejem maior taxa, em alguns casos, 0o
sistema pode liberar o acesso D2D para estes usudrios em 2 ou mais recursos dos M totais

disponiveis.

Em suma, o sistema CDMA permite a maximizacdo da probabilidade de existéncia de um
enlace individual, principalmente para usudrios localizados préximo a BS. Contudo o sistema
OFDM permite que mais recursos continuem liberados para novas tentativas de enlace D2D.
Com base nestas limitagdes, no Capitulo 4 estudar-se-ao formas aloca¢do que permitam que a
banda seja ocupada tanto por secundarios OFDM quanto por usudrios CDMA ao mesmo tempo,
permitindo a rede, como um todo, extrair os ganhos permitidos pelos diferentes tipos de acesso

a0 mesmo tempo.

Além disso, estratégias de maximizagdo do reaproveitamento do sistema serdo estudadas, com

o objetivo de atender mais de um usudrio secundério por recurso disponivel.
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4 ALOCACAO NA CAMADA SECUNDARIA

O presente capitulo investigard resultados de es-
tratégias de alocacdo na camada secunddria.
As estratégias serdo avaliadas pela capacidade,
pelo niimero médio de usudrios alocados e pela

justica na distribuicdo dos recursos.

4.1 INTRODUCAO

A grande motivagdo para se considerar a comunica¢do D2D nas redes OFDMA, como WiMax
e LTE-A , € o aumento na taxa de transmissdo da rede e no nimero de usudrios atendidos que esta
técnica € capaz de propiciar. A estratégia adotada para se estabelecer a comunicacdo D2D tem
um papel chave, uma vez que ela pode decidir a eficiéncia no reaproveitamento dos recursos da

rede e o ganho de taxa propiciado.

Estudos recentes apresentam consideracdes e propostas acerca da forma de se alocarem os
recursos visando obter o maior ganho de taxa possivel para o sistema, como aqueles ja citados no
Cap. 1 [6], [13], [12] e outros.

No Cap. 2, verificou-se o comportamento da probabilidade de existéncia do enlace D2D,
Pr[LE], quando um enlace D2D tenta obter uma transmisséo reaproveitando um recurso que
estd sendo utilizado pela rede celular. Entretanto, quando ha mais de um enlace D2D requisi-
tando comunicacio na mesma célula, e os usudrios da camada secundaria passam a competir pelo
reaproveitamento dos recursos € necessario definir uma estratégia de alocacio que defina priori-

dades e tome decisdes em curto intervalo de tempo, buscando otimizar os interesses da rede.

A escolha dos usudrios que receberdo os recursos da rede tem influéncia direta na taxa total.
Usuarios que apresentam niveis de SNR maiores sdo capazes de produzir taxas de comunicagdo
maiores. Contudo, se todos os recursos forem distribuidos para os usudrios capazes de transmi-
tir com taxas mais elevadas, usudrios na borda da célula ou que apresentem niveis elevados de

interferéncia nao serdo atendidos, tornando a disputa por recursos injusta.

O presente capitulo, além de observar estratégias de alocagcdo pelo ponto de vista da capaci-
dade oferecida pelo sistema, investigard a justica na distribui¢do dos recursos providos por cada
uma dessas estratégias. Além disso, pretende-se apresentar neste capitulo uma solucio para o
problema de multiplo reaproveitamento, em que mais de um usudrio D2D pode ser alocado em
compartilhamento no mesmo recurso da rede primaria. O ganho de capacidade e a justica serdo

avaliados também nessa condicao.
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4.2 MULTIPLOS ENLACES D2D

No Cap. 2, verificou-se o comportamento da Pr|[LE]| quando um enlace D2D tenta obter
uma transmissao reaproveitando recurso que estd sendo utilizado pela rede celular. Entretanto,
quando ha mais de um enlace D2D requisitando comunica¢do na mesma célula, e os usudrios da
camada secunddria passam a competir pelo compartilhamento dos recursos, é necessario definir
uma estratégia de alocacdo que defina prioridades e tome decisdes em curto intervalo de tempo,

buscando otimizar os interesses da rede.

O objetivo proposto é conseguir alocar o maior numero de enlaces D2D preservando a qua-
lidade minima requerida (/344), supondo-se nos algoritmos aqui apresentados, sem perda de gen-
eralidade, que apenas um PRB serd distribuido para cada secundério e que todos os recursos da
rede estdo previamente sendo utilizados por usudrios primdrios, que utilizam igualmente um PRB

por usudrio.

Um primeiro algoritmo € proposto neste estudo para realizar a alocac¢do atendendo os requi-
sitos propostos. Considerando que ha um total de NV, blocos de recursos e M enlaces D2D,
este primeiro algoritmo aloca o recurso para o usudrio secunddrio segundo um ordenamento de
fila respeitando os requisitos minimos. Nao € considerado nenhum critério para formacao da fila
e a ordenacdo desta é feita de forma aleatdria. Os passos dessa estratégia estdo presentes no

Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Alocacdo Aleatéria dos Recursos na camada secunddria

1: k=0
2: while £ < M do
3: Seleciona o k-ésimo enlace D2D
4: n=20
5: derit =0
6: while n < N, do
7: if o recurso n ainda nao foi reutilizado por um secunddrio then
8: Calcula a distancia critica (d.;;) para o enlace k no PRB n
o: if d..;; > distancia do enlace & then
10: Aloca o usudrio £ no recurso n
11: Bloqueia o recurso n para novas alocagdes na camada secunddaria
12: break
13: end if
14: end if
15: n=n+l
16: end while
17: k=k+1

18: end while
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Por outro lado, ao se decidir quais usudrios secunddrios serdo atendidos segundo uma fila,
nenhuma consideracdo foi feita no sentido de aumentar o nimero de usudrios atendidos na se-

gunda camada.

Para ilustrar um exemplo em que a adogdo desta estratégia ndo atinge o nimero maximo de
acessos possiveis na camada secunddria, define-se primeiramente a Matriz de Disponibilidade
(M D), proposta nesse estudo para auxiliar a compreensdo dos algoritmos. Nessa matriz, de
dimensdes M x N, cada linha corresponde a um usudrio D2D e cada coluna a um recurso da
rede.

A matriz MD € construida a partir do seguinte critério: o elemento M D;; serd 1 se a distdncia
critica para o usudrio ¢ no recurso j satisfizer a inequacdo 2.10 (o reaproveitamento é possivel

para este usudrio) e, 0, caso contrario.

Se o usudrio U possui disponibilidade 1 para um recurso X, diz-se que U estd apto a receber
X. O 1indice de disponibilidade de U indica para quantos recursos o usudrio U estd apto, e é

computado a partir da soma dos elementos da linha U na M D.

A Tabela 4.1 mostra um exemplo de Matriz de Disponibilidade para um cendrio onde M = 2
e Npp = 2. Neste exemplo, o usudrio D2D #1 pode fazer reaproveitamento tanto do primeiro
quanto do segundo PRB com os usudrios da rede primdria, enquanto o usudrio D2D #2 s6 terd o

critério estabelecido na inequagdo 2.10 atendido para o primeiro PRB.

Tabela 4.1: Matriz de Disponibilidade - Exemplo 1

PRB1 | PRB 2
D2D #1 1 1
D2D #2 1 0

Segundo o modelo apresentado, o algoritmo 1 destinard o primeiro PRB para o compartilha-
mento do usudrio #1. Essa decisdo torna invidvel que usudrio #2 consiga receber algum recurso
em compartilhamento com a rede primaria. Observando a Matriz de Disponibilidade, conclui-se

que o usudrio ndo € capaz de acessar o PRB 2 respeitando a margem de interferéncia da rede.

Para combater esse efeito, um novo algoritmo foi elaborado, durante o desenvolvimento desse
trabalho, visando aumentar o nimero de usudrios D2D atendidos. O Algoritmo de Prioridade a
Baixa Disponibilidade (PBD) atribui prioridades de alocagdo ao usudrio que tem menor indice de
disponibilidade.

Escolhido o usudrio que tem prioridade, o préximo passo do algoritmo € realizar a alocacdo
do recurso a esse usudrio. Para tal, o algoritmo observa o conjunto de recursos para o qual o
usudrio estd apto na linha deste usudrio na M D. O algoritmo selecionara para o usudrio, entre

esses recursos, aquele para qual menos usudrios se encontram aptos (menos concorrentes). Nos
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casos em que houver empate, a decisdo serd realizada seguindo a ordem da fila.

Algoritmo 2 Alocac¢do com Prioridade a Baixa Disponibilidade
1: Calcula a Matriz de Disponibilidade (MD)

2: k=0

3: while £ < M do
4: Indice de Disponibilidade do usudrio k = soma da k-ésima linha
5: k=k+1
6: end while
7. while max(Indice de Prioridade) > 0 do
8: U = usudrio com menor indice de Disponibilidade acima de 0.
9: n=0
10: concorréncia = M + 1
11: while n < N,,;, do
12: if M Dy,, = 1 then
13: if Zij\io M D;,, < concorréncia then
14: concorréncia = Zi]\io MD;,
15: S=n
16: end if
17: end if
18: n=n+1
19: end while
20: Aloca o usudrio U no recurso S

21: Faz a linha U da tabela MD =0

22: Faz a linha S da tabela MD =0

23: Atualiza indice de disponibilidade dos usudrios
24: end while

A Figura 4.1 mostra as duas primeiras alocacdes feitas por esse segundo algoritmo em um
ambiente onde M = 5 e N, = 5. Nesse exemplo em especifico, o indice de disponibilidade
igual a 2 dos enlaces D2D #1 E #4 € o menor da tabela. Utilizando a regra estipulada para os

casos de empate, o usudrio #1 tem prioridade em receber recurso.

Vale observar que embora D2D #5 também tenha indice de disponibilidade 2, o empate é
decidido a favor do primeiro enlace, pois este aparece primeiro na matriz de disponibilidade, o
que representa certa aleatoriedade no desempate que depende da organizacao inicial da M D.

Estao disponiveis para D2D #1 os PRBs 2 ¢ 3. No PRB 2 h4 outros 3 enlaces D2D que
concorrem por esse recurso, enquanto para o PRB 3 existem 4 concorrentes (todos os usudrios

estdo aptos a concorrer por este recurso). Assim, o PRB 2 € destinado ao enlace D2D #1.

Feita esta alocacdo, a M D ¢ atualizada, bloqueando o acesso ao PRB 2 na segunda camada
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e tirando o primeiro enlace D2D da fila de espera. Seguindo com o exemplo, o enlace D2D #5
passa a apresentar o menor indice de disponibilidade, 1. Este enlace estd apto a receber apenas o
PRB 3, e, portanto, € alocado neste recurso.

O Algoritmo 2, terminado o processo, € capaz de alocar os 5 usudrios D2D em recursos dife-
rentes. O resultado dos recursos alocados foi o conjunto A = {(1,2); (5, 3); (4,4);(2,1);(3,5)}
, onde o par ordenador (x,y) representa que o usuario D2D #u recebeu o PRB 3. No mesmo
cendrio, dada a ordenacgdo inicial, o algoritmo aleatério resultou em um conjunto de alocacdo

A ={(1,2);(2,1);(3,3); (4,4)} o que novamente representa que um usudrio a menos foi alo-
cado.
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Figura 4.1: Exemplo de alocacao mostrando os dois primeiros passos do algoritmo PDB

As duas estratégias de alocagdo foram comparadas considerando-se uma banda de SM H z.
Supde-se ainda, sem perda de generalidade, que essa banda € subdivida em 25 blocos de recursos
onde cada um deles ocupa uma faixa de 180 kH z, totalizando uma banda efetiva de 4,5 M Hz

[30]. Os 25 PRBs sao alocados para 25 usudrios primdrios posicionados aleatoriamente dentro da
célula.

Supde-se ainda, sem perda de generalidade, a média 1 enlace D2D tentando recursos em
média para cada PRB disponivel, totalizando 25 enlaces D2D distribuidos também de forma
aleatdria, buscando recursos, em uma rede totalmente carregada, por meio de reaproveitamento .
A distancia d, como no Cap. 2, do enlace secundério foi fixada em certos valores para facilitar a

compreensao dos resultados e permitir uma melhor interpretacio gréifica.

O resultado encontra-se no grafico presente na Figura 4.2, onde a curva PBD representa o
algoritmo de prioridade a baixa disponibilidade e o algoritmo SR representa a selec@o aleatéria e
o eixo da distancia normalizada (d/ R) representa a distancia do enlace D2D em fungdo do raio de
célula. E possivel observar que ha um pequeno declinio no niimero de usudrios atendidos quando

se desloca da estratégia PBD para a estratégia SR para todas as distancias. A queda no nimero
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Figura 4.2: Nimero médio de usudrios D2D atendidos pelos algoritmos SR e PBD

de usudrios atendidos € da ordem de 4% para uma distancia de 0,25 do raio de célula.

A diferenca de desempenho dos dois algoritmos (SR e PBD) é pequena em relagdo ao nimero
médio de usudrios alocados. Observando essa grandeza se vé poucas vantagens na ado¢ao da
técnica PBD, uma vez que a técnica SR obtém desempenho semelhante, com um algoritmo mais
simples. Por outro lado, considerando-se como bloqueio na segunda camada, a situacdo em que
um enlace D2D nao recebe nenhum recurso devido a concorréncia de outros enlaces secundarios,
apesar de estar apto para receber pelo menos um recurso, entdo € possivel notar alguma diferenca

entre os dois algoritmos.

A Figura 4.3 mostra o resultado da taxa de bloqueio segundo essa hipdtese para os dois al-
goritmos. Enquanto para todas as distancias o algoritmo PBD deixa de atender no méximo 2%
(quando Dg4 44 = 0,51 ) dos usudrios D2D , que tenham condigdes de receber algum recurso.
Essa taxa € inferior a 1% se Dg444 < 0,4R. Para o caso do algoritmo SR essa taxa varia en-
tre 2% e 4,5% para Dgqqq entre 0,1 e 0,4 R, atingindo 7% para D444 = 0,5R. Como, pela
defini¢do adotada, o bloqueio para os secunddrios s6 ocorre quando todos os recursos para qual
ele estava apto foram alocados para outros usudrios, esse resultado mostra um desempenho con-
sideravelmente superior do algoritmo PBD em relagdo a taxa de bloqueio de usudrios D2D aptos.

Representando um bloqueio de usudrios até 4 vezes maior para o algoritmo SR.

Essa andlise leva a conclusdo de que, se o projeto da rede a ser elaborado decidir contemplar

o maior nimero de usudrios atendidos, o algoritmo PBD se mostra uma escolha interessante.
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Figura 4.3: Taxa média de usudrios D2D bloqueados pelos algoritmos SR e PBD

Contudo, o ganho na média de usudrios atendidos pode ser considerado pequeno em relagdo ao
ganho em termos de simplicidade do algoritmo SR. Essas duas questdes devem ser levadas em
conta pelo projetista para a escolha de uma ou outra estratégia.

4.3 TAXA DE TRANSMISSAO

O estudo realizado na Secao 4.2 mostra como a escolha da estratégia de alocacdo pode influ-
enciar no nimero de usudrios atendidos no sistema. Todavia, uma das grandes motivacdes em
se adotar a comunicag¢do D2D sobreposta nas redes modernas tem sido, mais do que aumentar o
atendimento aos usudrios da rede, a possibilidade em prover ganhos de taxa de transmissdao ao

sistema.

Assim, comparar esquemas de alocagao dos recursos apenas pela dimensao de usudrios aten-
didos nao fornece as informagdes completas sobre qual estratégia se sobressai. E possivel que
uma estratégia que consiga distribuir recursos para uma quantidade maior de usudrios (PDB,
por exemplo), apresente uma taxa total de transmissdo baixa, enquanto outra estratégia capaz de
alocar menos usudrios (SR) pode produzir taxas mais elevadas. Isso decorre pelo fato de que,
ao priorizar a quantidade de usudrios, a primeira pode distribuir recursos para enlaces de baixa

qualidade e isso representar perda na taxa do sistema.

Portanto, € preciso analisar os algoritmos apresentados sob a Gtica da taxa de transmissao

provida por estes. Para realizar essa andlise, utilizar-se-4 a formula¢@o da capacidade de Shannon,
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em que a capacidade mdxima de transmissao em bits por segundo, aqui denominada c, de um

enlace é dada por

¢ = Blogy(1+ SINR), 4.1)
em que B representa a banda em Hz destinada ao enlace.

A Equacdo 4.1 expressa que a capacidade de transmissdo estd associada a SINR obtida no
enlace. Até este ponto, a Unica consideracdo feita sobre a SINR dos usudrios seria a de que o
primdrio nao poderia ter qualidade inferior a (3. (estipulado nas simula¢des como 10 dB) e o
secunddrio s6 obteria o reaproveitamento do recurso se sua SINR fosse igual ou superior a 344 (5

dB no estudo apresentado).

Se os usudrios de ambas as camadas utilizarem poténcia suficiente para transmitir apenas no
limiar minimo de qualidade, todos os usudrios de uma mesma camada terdo a mesma capacidade
de transmissdo. Por consequéncia, o algoritmo que oferecerd maior capacidade serd aquele que

conseguir alocar o maior nimero de usudrios.

Porém, em termos praticos, usudrios da rede buscardo aumentar a poténcia (logo, sua SINR)
para melhorar a qualidade de seu enlace e obter um acréscimo na capacidade de transmissdo. Por
outro lado, aumento de poténcia de transmissdo se traduz em aumento na interferéncia observada
pela outra camada. Este fato torna importante buscar uma forma de coordenacdo que permita que

os usudrios aumentem sua SINR sem prejudicar o reaproveitamento do sistema.

A estratégia apresentada para realizar essa comunica¢do foi desenvolvida levando em consi-
deragdo os seguindes pressupostos:
e 0s usudrios da primeira camada terdo sempre SINR minima de 10 dB;

e 0s usudrios da segunda camada conseguirdo o recurso apenas quando atingirem SINR mi-
nima de 5 dB;

e 0 limite de interferéncia gerado pelo secundario no primdrio (<) ndo pode exceder 3 dB;

e primeiramente, buscar-se-a o reaproveitamento do recurso com a qualidade minima estipu-
lada;

e apds o estdgio de alocagdo, serd permitido o aumento de poténcia, com prioridade para o

primdrio aumentar sua capacidade;

e 0 acréscimo de poténcia de um usudrio nao poderéd abaixar SINR da outra camada abaixo

do limiar;

e ndo hd restricoes de poténcia maxima permitida para o equipamento.
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Além desses pressupostos, como a capacidade de transmissao possui limitagdes tecnolégicas
nas técnicas de modulacdo e codificacdo, estabeleceu-se que a SINR médxima para qualquer uma

das camadas € de 20 dB, o que corresponde a uma eficiéncia espectral na Equacdo 4.1 da ordem
de 6,66 bps/H z.

O algoritmo 3 mostra a estratégia de aumento de poténcia desenvolvida. O primeiro passo €,
depois de realizada a alocac¢do de reaproveitamento, aumentar a poténcia de todos os primarios
que ndo compartilham recursos com a segunda camada até atingir a SINR de 20 dB (capacidade
maxima), uma vez que estes usudrios nao geram interferéncia em nenhum enlace da camada
secunddria.

Feito isso, o proximo passo € aumentar a poténcia de todos os usudrios que compartilham
recursos com a segunda camada até min(20d B, 3;.), em (3] representa a qualidade maxima que
esse usudrio pode atingir aumentando sua poténcia sem que a inequacdo 2.10 deixe de ser satis-
feita.

Em seguida, a poténcia do usudrio D2D € aumentada até seu maximo (interferéncia de 3 dB
no primdrio), ou até o ponto em que sua SINR seja 20 dB. Se o primdrio estiver transmitindo com
Bz, isso significa que a poténcia maxima na segunda camada € suficiente apenas para estabelecer

uc?

o enlace secundério com qualidade minima.

Caso a 3}, seja superior a 20 dB, a poténcia do primdrio serd reduzida para que sua SINR
seja igual a 20 dB, uma poténcia menor que a critica, € o usudrio D2D podera ter um enlace com
qualidade maior.

Algoritmo 3 Alocacdo de Adaptacio da Taxa
I:n=20
2: while n < Nprbdo

3: if Este recurso € compartilhado com algum usudrio na segunda camada then

4: Eleva a poténcia do primdrio até que a S,., = min(20dB, 5;,)

5: Eleva a poténcia do secunddrio até o maximo. Computa-se sua SINR.

6: Se a 33, > 20d B, reduz-se a poténcia para que a SINR na segunda camada seja de 20

dB.

7: else

8: Eleva a poténcia do primério alocado neste recurso para 20dB

9: end if
10: n=n+l.

11: end while

A técnica proposta, que da prioridade inicialmente ao reaproveitamento do recurso (atendi-
mento) e depois busca a adaptacdo da capacidade de transmissdo ao méaximo possivel, sem
diminuir o reaproveitamento, foi utilizada para avaliar a capacidade global do sistema com o
uso das estratégias SR e PBD. Foram realizadas 50 mil simulagdes para M = 25e Ny, = 25 ¢
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computado o valor médio dos resultados obtidos.
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Figura 4.4: Comparacgdo entre a capacidade da rede provida pelos sistemas SR e PBD

Na Figura 4.4, é possivel observar os resultados do algoritmo de adaptacdo de taxa. A curva
de Taxa Total representa a soma das taxas produzidas nas duas camadas (Taxas do Primdrio e
do Secunddrio, na figura). A reta da capacidade maxima da rede celular representa a situagio
em que todos os usudrios primdrios estariam transmitindo com capacidade méxima (SINR de
20 dB). No caso estudado, o compartilhamento de recursos impede, em alguns casos, que o
transmissor celular eleve sua poténcia até atingir este maximo pois a coordenacido impede que a
qualidade do secunddrio seja prejudicada abaixo de um certo limiar. Por esse motivo a curva da
Taxa do Primério que representa a soma da capacidade dos usudrios da rede primdria € inferior a

capacidade maxima possivel como mostra o grafico.

A diminui¢do da capacidade do primdrio em relagdo a0 maximo tedrico € pequena se 0s en-
laces D2D tiverem distancia muito curta. Isto deve-se ao fato de que enlaces curtos apresentam
poucas perdas por propagacao e, por consequéncia, t€m grande aproveitamento da poténcia trans-
mitida no receptor. Assim, esses enlaces apresentam maior robustez a aumentos de poténcia no
primdrio, o que permite, muitas vezes, que a camada primdria eleve sua poténcia sem provocar
queda na segunda camada. A medida que a distancia do enlace D2D aumenta, essa robustez passa
a ser menor e a limita¢do na poténcia do primario em reaproveitamento eleva-se, tornando a perda

de capacidade na primeira camada maior.

Porém, na mesma figura, nota-se que, para d fixado em 0,37 R, a perda de capacidade comeca

a diminuir. A explicagéo para esse comportamento da curva é que a Pr[LE] diminui a medida
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que se aumenta a distancia e, portanto, o nimero médio de usudrios D2D contemplados diminui,
diminuindo o reaproveitamento. Assim, aumenta-se o nimero de primérios que podem aumentar
sua poténcia sem se preocupar com a interferéncia intercamadas. Enlaces D2D com d = 0,7R
tem nivel de reaproveitamento baixissimo o que leva a capacidade da rede celular préxima a seu

maximo.

Todavia, principalmente para distancias pequenas, a perda na taxa da rede celular é pequena se
comparada ao ganho produzido pelo reaproveitamento dos recursos € mostra-se compensador uti-
lizar a comunicag¢do D2D subjacente, do ponto de vista da rede. Se a distancia dos enlaces D2D é
de 0,05 R, por exemplo, a rede primdria tem uma diminui¢do de capacidade de 1 Mbps em relacao
ao maximo possivel, mas o ganho provido na taxa global supera os 20 Mbps. O reaproveitamento
dos recursos eleva neste caso a capacidade total do sistema a uma taxa correspondente a eficiéncia
espectral de 11,55 bps/Hz.

Por fim, comparando-se diretamente os algoritmos, observa-se que a sele¢ao aleatoria apre-
senta ganhos maiores na capacidade do sistema, especialmente pelo melhor desempenho na rede
primdria. O pior desempenho do algoritmo PBD em termos de capacidade era esperado, por ser

um sistema que apresenta prioridade para usudrios que tém disponibilidade mais baixa.

Em geral, em uma situacdo em que todos os enlaces tém a mesma distincia, usudrios com
menor disponibilidade possuem um Dy, ;s menor que os demais, o que resulta, em muitos ca-
sos, em uma distancia critica menor, levando a indisponibilidade em algumas subportadoras. A
elevada limitacdo de poténcia a que estdo sujeitos esses usudrios leva a uma menor qualidade
na transmissao, portanto a uma diminuicao na taxa maxima a que estao sujeitos € a uma menor
robustez em relacao a interferéncia dos primarios, ndo permitindo que esses usudrios aumentem

muito sua poténcia em um sistema coordenado.

O maior numero de usudrios alocados também € a provavel justificativa para que a capacidade
do sistema secunddrio para os dois algoritmos tenha se mostrado semelhante, porque apesar de ter
enlaces, na média, com pior qualidade, a estratégia PBD acaba alocando mais usudrios havendo

uma compensacao na taxa total.

4.3.1 Aumento na Taxa Global da rede

A andlise conduzida até aqui mostra que uma estratégia que beneficia usudrios com maiores
limitagdes de poténcia de transmissdo acaba produzindo uma menor taxa global do sistema, uma
vez que estes ocupam recursos do sistema com baixa eficiéncia. Além disso, tratando-se de
recursos compartilhados, um usudrio que observa maior nivel de interferéncia necessita de maior
poténcia para atender seus interesses o que significa uma interferéncia maior e, por conseguinte,

uma diminui¢do de taxa na camada compartilhada.

Desta forma, se a prioridade do projeto for obter uma maior taxa de transmissdo da rede a
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estratégia adotada deve priorizar usudrios D2D que tenham maior qualidade de transmissdao na
competi¢do pelos recursos, consequentemente, estdo aptos a desenvolver uma taxa de transmis-
s@o maior. Uma forma simplificada de buscar esse aumento de taxa é feito por meio de uma

modificacdo na Matriz de Disponibilidade.

A alteracdo proposta na M D, produz uma nova matriz, que serd dominada de Matriz de
Disponibilidade Quantificada (MDQ). Tal matriz apresenta no elemento M D();; o valorde d..;; /d
para o usudrio 7 no PRB j, se ela for maior que a distancia do enlace, ou 0, caso contrdrio. Se esta
razdo for elevada, hd maior tolerancia para aumentos de poténcia no primario € maior margem

para aumento de poténcia do proprio secundario, consequentemente a SINR observada serd maior.

Com base nisso, foi desenvolvido um Algoritmo com Prioridade a Alta Qualidade (PAQ) que
visa o aumento de taxa ao selecionar o elemento M D(Q); ; que produz o maior valor da MDQ e
aloca o usudrio 7 no PRB j. Esse usudrio e o PRB ja alocado saem da lista de disponibilidade,

como mostra o algoritmo 4.

Algoritmo 4 Algoritmo de Prioridade a Alta Qualidade (PAQ)
1: Calcula a Matriz de Disponibilidade Quantificada

2: while £ < M do
3: Indice de Disponibilidade do usudrio k& = nimero de elementos na k-ésima linha maiores

que 0.
k =k+1
end while
while max(fndice de Prioridade) > O do
Ache o elemento M D(); ; que produz o valor mdximo da tabela.
Aloque o usudrio ¢ no PRB j.
Faca a linha ¢ da tabela MDQ igual a 0.
10: Faca a coluna j da tabela MDQ igual a 0.
11: Atualize os indices de disponibilidade dos usudrios.
12: end while

D

O algoritmo foi rodado em 50 mil simulacdes e, em cada uma delas, o algoritmo de adaptacao
da taxa foi realizado e as estatisticas computadas. A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos
para a capacidade do sistema, comparando-se o novo algoritmo (PAQ) com a selecdo randomica.
Os resultados da estratégia PBD foram omitidos para evitar uma confusio visual deste grafico,
considerando que ndo ha prejuizo na informacao pois o desempenho desta técnica ja foi mostrado
em casos anteriores como pior do que o da técnica SR.

E possivel observar que hd um aumento na taxa global do sistema entre 1 e 3 Mbps para D 44
entre 0,1 e 0,35 R, conseguido por meio de acréscimos na taxa tanto para a rede primaria como
para a soma dos enlaces da segunda camada produzido pela utilizacdo da técnica PAQ. A Fig.

4.6 mostra, entretanto, que o nimero médio de usudrios alocados para o cendrio em questio cai
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de forma sensivel em decorréncia da utilizagc@o desse algoritmo, sendo de aproximadamente 17%

para uma distancia de 0,2 R.
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Figura 4.5: Comparagdo entre as taxas oferecidas pelo algoritmos SR e PAQ em fungdo de D 44

Esse resultado mostra que obter menos reaproveitamento dos recursos do sistema, priorizando
maior qualidade do enlace, produz ganhos de capacidade, embora diminua o nimero de usudrios

atendidos.

251

15+

Usuérios Alocados

o 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Distancia Normalizada (d/R)

Figura 4.6: Comparagdo entre o nimero de usudrios alocados pelos algoritmos PBD e PAQ
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4.4 JUSTICA NA DISTRIBUICAO DOS RECURSOS

Os resultados do reaproveitamento da rede por meio da alocagao PAQ mostrou ganho de taxa
quando comparado ao algoritmo PBD. Contudo, este ganho foi conseguido ao custo de um menor
nimero de usudrios atendidos. Na pratica o que se observa € que, ao priorizar o aumento da taxa
global do sistema, a rede acaba alocando alguns enlaces na segunda camada com taxas elevadas

enquanto nega recursos a outros usuarios.

Para a rede primdria, a consequéncia desta decisdo € que a diminui¢ao da taxa maxima pos-

sivel dos seus usudrios pelo reaproveitamento é menor pela adocao dessa estratégia.

Entretanto, em alguns casos, a rede precisa conciliar os interesses de alta taxa dos usudrios
enquanto visa aumentar a quantidade de usudrios atendidos. O ideal para o projetista, muitas
vezes seria encontrar uma boa solu¢do de compromisso entre estes dois fatores.

Avaliar apenas a capacidade do sistema ndo permite que conclusdes efetivas sejam feitas em
relacdo a qualidade média de atendimento observada pelos usudrios. E necessario, desejando-se
realizar esta andlise, encontrar-se uma outra métrica que seja capaz de representar, ou a0 menos

aproximar, a satisfacdo dos usudrios ou a equidade na distribui¢do dos recursos do sistema.

Um estudo publicado em 1984, propde o indice de Jain como um indice para medida de
justica [31] na distribuicdo de recursos. Uma das principais motivacdes citadas pelos autores do
estudo advém da seguinte explicac@o "a justica € um importante critério de desempenho em todos
os esquemas de alocacdo de recursos. Entretanto, geralmente é observada apenas de forma quali-
tativa. As medidas quantitativas propostas na literatura ou sao muito especificas para aplicacdes

particulares ou sofrem com caracteristicas indesejaveis."

Segundo os autores uma boa métrica de justica deveria apresentar algumas caracteristicas

desejéveis para facilitar e universalizar seu entendimento:

e Independéncia da Populagdo: a métrica de justica deveria ser aplicdvel a qualquer nimero

de usudrios (finito ou infinito);

e Escalabilidade: o indice deve ser independente da escala da grandeza medida. A variincia
comumente utilizada em medidas de dispersdo, por exemplo, apresenta problemas na esca-
labilidade. A varincia em Mbps? de trés usudrios que recebem, respectivamente, 1 Mbps,
0,5 Mbps e 2 Mbps é de aproximadamente 0,583 Mbps?. Se as grandezas forem avaliadas
em kbps, isto €, se as amostras correspondentes forem 1000 kbps, 500 kbps, e 2000 kbps a
variancia serd da ordem de 583.000 kbps?(um milhdo de vezes maior). Esta caracteristica
dificultaria a compreensao imediata e poderia levar a confusdo dos resultados apresentados.

e Limites: o indice deveria ser limitado e oferecer resultados dentro de um intervalo fechado,

por exemplo, [0,1]. Desta forma a interpretacao dos resultados por parte do observador seria

70



facilitada. Utilizando-se novamente o exemplo da varidncia, observa-se que esta medida

tem valores que podem variar de O a infinito.

e Continuidade: alteracdes leves na distribuicdo dos recursos deve ser refletida na medida de
justica do sistema de forma continua. Uma métrica bastante utilizada a época que mede a
razao entre 0 maximo e o minimo do conjunto nio apresenta essa caracteristica e estaria
sujeita a interpretacdes bastante afetadas na presenga de amostras anomalas.

Com base nestas caracteristicas, foi proposta como métrica o indice de Jain medido por:

B nZ?:o xf ’

com z representando a grandeza cuja distribuicdo estd sendo avaliada (taxa, por exemplo) e n, o

4.2)

tamanho da populacdo de individuos que estdo solicitando por este recurso.

Esta métrica estd limitada a valores no intervalo que vai de % no pior caso (distribui¢do mais
injusta) a 1 no melhor caso (distribui¢ao igualitdria). Outra propriedade interessante é que, se k
usudrios receberem uma parte igual dos recursos, enquanto os outros n — k usudrios ndo recebem

nada, entdo o indice de Jain corresponderd a k /n.

O indice de Jain tem sido utilizado em diversas dreas das telecomunicacdes para medir justica
em estratégias de escalonamento, como mostram os exemplos [32], [33], [34] e [35]. Em [36]
foi feito um estudo que se encaixa em um contexto similar ao do presente trabalho, no qual o
indice de Jain € utilizado para avaliar a estratégia de alocacdo para usudrios secundarios em um
ambiente de radios cognitivos. Uma estratégia de alocacio € proposta visando aumentar a justica

na distribui¢ao dos recursos.

Tomando como base esses estudos que utilizam o indice de Jain para medir a distribui¢ao
dos recursos da rede, avaliaram-se as estratégias propostas até aqui sob a Otica da justi¢a na
distribui¢do de capacidade para os usudrios secundérios. No caso em questdo o célculo do indice

serd dado por
J(c) — (Z?gol ci)2 473
()= "S~—T2 ST (4.3)
O que se deseja medir € a justica na distribuicdo da capacidade média que os usudrios se-
cunddrios t€m no acesso ao recurso. Novamente, o cendrio de simulagdo contém M = 25 e
Nprps = 25. A Fig 4.7 mostra o resultado médio obtido apds 50 mil simula¢des para cada uma
das trés estratégias em relacdo a medida de justica. Observa-se que, apesar de oferecer maior
capacidade de transmissdo ao sistema, o algoritmo PAQ apresenta niveis piores de justica no in-
tervalo que compreende enlaces D2D de 0,1 a 0,5 R, pois privilegia apenas alguns usudrios D2D

em detrimento dos demais.

Ao mesmo tempo, o algoritmo que apresenta maior justica na sua distribui¢do é aquele que

apresenta a pior eficiéncia no uso do espectro (PBD). A estratégia PAQ fornece uma maior ca-
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Figura 4.7: Indice de Jain x Distancia do enlace D2D, para os algoritmos PAQ, PBD e SR.

pacidade total, mas uma pior distribui¢do dessa soma enquanto a estratégia PBD reparte melhor

uma soma menor.

A partir desse resultado, novos algoritmos serdo propostos nesse trabalho, buscando aumentar
a soma de capacidade dos usudrios da camada secundéria e a0 mesmo tempo proceder numa

distribui¢do mais justa desse total.

Algoritmo 5 Alocacao com Prioridade a Baixa Disponibilidade Aprimorado
1: k=0
2: Calcula a Matriz de Disponibilidade Quantificada (MDQ)
3: while &£ < M do

4 Indice de Disponibilidade do usuério k£ =nimero de elementos na k-ésima linha maiores

que 0
k=k+1
end while
while max(fndice de Prioridade) > 0 do
U = usudrio com menor indice de Disponibilidade acima de 0

A A

S= subportadora que produz o maior valor na linha U da MDQ
10: Aloca o usudrio U na subportadora S

11: Faz a linha U da tabela MDQ =0

12: Faz a linha S da tabela MDQ =0

13: Atualiza indice de disponibilidade dos usudrios

14: end while

Testar todas as solugdes possiveis em busca de uma solucao 6tima de alocacdo é uma tarefa
complexa do ponto de vista computacional (podendo ser uma busca do melhor resultado entre 25!

solugcdes possiveis, em alguns casos) e pode levar um tempo de processamento muito superior
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ao tempo de escalonamento. Isso torna necessdrio que se busque atingir os objetivos da rede por

meio de técnicas mais simples, minimizando o tempo de resposta.

Um novo algoritmo proposto toma como base a distribui¢do justa proposta pela técnica PBD.
O algoritmo com Prioridade a Baixa Disponibilidade Aprimorado (PBDA) continua, como no
caso do PBD, alocando primeiramente o usudrio com mais baixa disponibilidade. A diferenca
desse algoritmo é que ele contemplard este usudrio com o recurso em que ele é capaz de obter
maior SINR.

O indice de disponibilidade guarda certa correlacdo com a qualidade média que determinado

usudrio D2D enxerga nos diferentes PRBs.

Este algoritmo baseia-se nesse fato para ocupar as subportadoras em que enlaces de baixa
disponibilidade tenham maior qualidade, esperando que os usudrios D2D com maior disponibili-
dade obtenham boa qualidade em qualquer um dos recursos que se mostrarem disponiveis quando

chegar sua vez de receber um PRB.

O recurso tido como tendo a maior qualidade para determinado usudrio U serd determinado

pelo maior valor encontrado na linha U na tabela M D(), como mostra o algoritmo 5.

Outra estratégia proposta, apresentada pelo Algoritmo 6, busca melhorar o compromisso entre
taxa global e justica na camada secunddria. Para tal, o Algoritmo compara a qualidade maxima
que cada usudrio pode obter em reaproveitamento, considerando os NV, € seleciona aquele
que possuir a pior qualidade maxima. A Figura 4.8 ilustra os primeiros passos do algoritmo
de alocacdo. Nesta figura pode-se ver a Matriz de Disponibilidade Quantificada de um cendrio
hipotético. No primeiro estdgio de alocacdo para este cendrio o algoritmo computa a maior distan-
cia critica de cada um dos enlaces (coluna a direita da matriz). O usuario D2D #4 € selecionado
por produzir o menor valor mdximo para a distancia critica normalizada (1,54187), recebendo o

recurso que produz este valor maximo.

Com a alocag¢do deste usudrio, na segunda rodada do algoritmo, novamente sdo computados os
maximos da MDQ para todos os usudrios, excetuando-se o usudrio 4, ja alocado, considerando-se
todos os recursos ainda disponiveis. Nessa fase o usudrio 3 tem um valor mdximo para a distancia
critica normalizada de 2,26 contra 3,76 do usudrio 1 e 2,31 do usudrio 5. Portanto, na segunda
fase de alocacdo o usudrio 3 tem prioridade, recebendo o PRB 4 (aquele que produz o maximo na

distancia critica, portanto a maior SINR possivel).

Ainda considerando a MDQ exposta na Figura 4.8, € possivel comparar o conjunto de alo-
cacdo resultante deste cendrio hipotético para diferentes estratégias, sendo, por exemplo, Appgaraxs
(4,5);(3,4);(2,2);(1,5), Apag = (2,4); (5,1); (3,2); (4,5), Appp = (3,2); (4,1); (2,3); (5, 4).

O algoritmo busca garantir um aumento da taxa do sistema alocando nas primeiras rodadas
usudrios que tenham tendéncia a receber enlaces com menor capacidade para elevacdo da SINR
se deixados para o final.
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Algoritmo 6 Alocagdo com Prioridade a Pior Qualidade Maxima
1: k=0

2: Calcula a Matriz de Disponibilidade Quantificada(MDQ)

3: while £ < M do

4: Computa-se a Qualidade Méxima do Usudrio £ (maior valor na linha k da MDQ)
5: k=k+1

6: end while

7: while max(MDQ) > 0 do

8: Escolhe-se o usudrio U com menor qualidade méxima acima de 0

9: Aloca-se este usudrio no recurso S que lhe produz a maior qualidade maxima.
10: Faz a linha U da tabela MDQ = 0.
11: Faz a linha S da tabela MDQ = 0.
12: Atualiza a qualidade méxima disponivel para cada usudrio.

13: end while

MATRIZ DE DISPONIBILIDADE QUANTIFICADA
PRB 1 PRB 2 PRB 3 PRB 4 PRB 5
D2D #1 0 0 0 0 0 0
D2D #2 1.25586| 3.28766| 1.1706| 3.76043| 2.97882 |Maximos| 3.76043
D2D #3 0| 1.69522 0| 2.26396 0 - 2.26396
D2D #4 1.3101 0| 1.2058 0| 1.54187 1.54187
D2D #5 2.03988| 1.74593| 1.61361| 2.31441| 2.44034 2.44034

J

MATRIZ DE DISPONIBILIDADE QUANTIFICADA
PRB 1 PRB 2 PRBE 3 PRE 4 PRB 5

D2D #1 0 0 0 0 0 0
D2D #2 1.25586| 3.28766| 1.1706| 3.76043 0|Maximos| 3.76043
D2D #3 0| 1.69522 0| 2.26396 0 - 2.26396
D2D #4 0 0 0 0|Alocado 0
D2D #5 2.03988| 1.74593| 1.61361| 2.31441 0 2.31441

Figura 4.8: Exemplo de alocacdo do algoritmo PPQMax, dois primeiros passos.

O grafico na Figura 4.9 compara a capacidade média oferecida pela rede secundaria con-
seguida para cada uma das estratégias de alocacdo. O algoritmo PBDA apresenta desempenho
levemente superior as demais técnicas para enlaces de curta distdncia. A medida que as distincias
de enlace vao aumentando o desempenho do algoritmo piora e este € superado pelos algoritmos
PAQ, PPQMax. Isto ocorre porque para longas distdncias de enlace, o usudrio de mais baixa
disponibilidade geralmente apresenta uma qualidade ruim em praticamente todos os recursos.
Alocar para este usuario o PRB no qual ele tem maior qualidade em média costuma ndo apresen-
tar grandes ganhos de capacidade em relagdo ao PRB em que ele tem pior qualidade. Por outro
lado, o PRB de maior qualidade tem grande probabilidade de ser um em que o valor de C,.ps €
baixo, alocar este recurso para um usudrio de baixa qualidade pode impedir que outro enlace D2D

utilize este recurso no qual é capaz de obter alta qualidade, provendo ganhos maiores de taxa.
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Figura 4.9: Capacidade da camada secundaria para os diversos algoritmos propostos.
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Figura 4.10: Capacidade total da rede para os diversos algoritmos propostos.

A estratégia PPQMax apresenta desempenho pouco melhor que o algoritmo PAQ para curtas
distancias, mas, a medida que a distancia dos enlaces D2D aumenta, as estratégias tendem a
ter desempenho semelhante. A explicacdo para este fendmeno é semelhante aquela dada para o
exemplo anterior.

Observando a capacidade média global do sistema para cada uma das estratégias consider-
adas na Fig. 4.10, € possivel observar que as estratégias PAQ, PBDA e PPQMax apresentam

75



desempenhos semelhantes e melhor que o das outras duas estratégias muito em parte pelo melhor
desempenho da rede priméria alcangado devido ao fato de que estas estratégias alocam usudrios

em canais de menor nivel de interferéncia no compartilhamento do recurso.

Os dois novos algoritmos apresentam ganho de capacidade na camada secunddria, para cur-
tas distancias de enlace D2D. Isto significa que um dos objetivos € parcialmente atingido, mas,
considerando-se a equidade na distribui¢do dos recursos como um fator importante, ainda hd que

se considerar a justica na distribui¢do dos recursos.
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Figura 4.11: Indice de Jain na camada secundéria para os diversos algoritmos propostos.

O indice de Jain obtido para cada uma das estratégias estd presente na figura 4.11 onde € pos-
sivel observar que ha um ganho na justica da distribui¢ao dos recursos para a estratégia PBDA em
relacdo as demais. Com efeito, esta estratégia se mostra como uma boa solu¢iao de compromisso
entre os dois requisitos do sistema (aumento na taxa da segunda camada e distribui¢do justa dos

recursos).

Em contrapartida, para distdncias maiores as estratégias PPQMax e PAQ t€ém desempenho
levemente superior ao algoritmo PBDA em termos de taxa de transmissdo no secundario, com a

primeira apresentando um desempenho superior no que tange a distribuicao dos recursos.

4.5 CRITERIO DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Na Secao 4.4, foi proposto que a escolha da técnica de alocagdo deve ser feita por meio de

critérios multiobjetivos, visando ao aumento na satisfacdo dos clientes com os servicos providos
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pela rede.

Um dos algoritmos propostos (PBDA) mostrou melhor desempenho para distancias de enlace
menores, mas, quando essa distdncia aumenta, esse algoritmo oferece menor ganho de taxa do

que os outros dois esquemas.

Ha ainda que se considerar que existem 3 algoritmos oferecendo solucdes intermedidrias entre
ganho de capacidade e taxa. O comportamento desses esquemas de alocacdo a medida que se
aumenta a distancia esperada dos enlaces D2D e a possivel existéncia de outros objetivos na rede
(como a distribui¢do de recursos para o maior nimero de usudrios, por exemplo) leva a uma
consideracdo sobre um método que torne possivel qualificar cada uma das estratégias de forma

simples ajudando o desenvolvedor do projeto a tomar uma decisao.

Uma maneira de se avaliar ao mesmo tempo todas as estratégias possiveis € por meio do
conceito de eficiéncia de Pareto [37]. Este conceito, muito utilizado em abordagens econdmicas
e em teoria dos jogos, foi desenvolvido a partir das contribui¢des do economista italiano Vilfredo
Pareto [38].

Em um critério de otimiza¢do multiobjetivo, uma solu¢do pode ser representada por um vetor
da forma x = [z¢, 1, ..,2,], sendo z; o valor da solugd@o para o i-ésimo objetivo (que no caso
estudado pode ser taxa ou justi¢ca, por exemplo). Uma solucdo X € dita como dominada por uma

solucdo Y, se

isto é, se Y tem melhor desempenho que X em relagcdo a todos os objetivos.

A Fig. 4.12 (a) mostra um exemplo de dominac¢@o no sentido de Pareto, onde a solucdo C

domina as solucdes A e B.

Uma solugdo é chamada de Pareto-eficiente se ela ndo é dominada por nenhuma outra solugéo.
O conjunto de solugdes Pareto-eficientes é denominado frente de Pareto, representado por um
exemplo na Figura 4.12 (b).

A
: O
| 0= > 0" g S
@ (b)

Figura 4.12: Exemplos gréficos da Eficiéncia de Pareto.

Os resultados obtidos pelos diversos esquemas de alocagdo foram avaliados a partir da eficién-

cia de Pareto para diferentes distancias (Fig. 4.13), considerando-se dois objetivos: capacidade
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de Shannon e justica na distribuicdo dos recursos. Neste sentido uma estratégia € dita dominante

sobre outra se tem melhor desempenho em ambos objetivos a0 mesmo tempo.

A estratégia PBDA é dominante em relacdo a todas as outras estratégias se a distancia dos
enlaces D2D € fixada em 0,025 raio de c€lula ou 0,125 raio de célula. Se a distancia desses enlaces
aumenta para 0,225 R ou 0,335 R, esta estratégia deixa de oferecer uma solucdo dominante,

embora ainda passe a figurar como uma solucio Pareto-eficiente.
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Figura 4.13: Eficiéncia de Pareto para as diferentes técnicas de alocacio.

Para as maiores distancias citadas, a frente de Pareto € definida pelas técnicas PBDA, PPQMax
e PAQ. Nesses casos, a selecao de qualquer um destes trés algoritmos para alocacao dos resultados

passa a depender do quanto um objetivo tem precedéncia sobre o outro.

Caso se deseje optar sempre por uma maior justiga, a estratégia PBDA deve ser escolhida.
Se a escolha for maior capacidade oferecida, deve-se escolher a estratégia do tipo PAQ. O algo-
ritmo PPQMax oferece uma solugdo intermedidria embora represente na pratica apenas uma leve

acréscimo na justica e um pequeno decréscimo na taxa em relagdo ao algoritmo PAQ.

4.6 MULTIPLO REUSO

Até este ponto, considerou-se em todas as simulacdes que envolvem alocagdo de recursos
casos em que ha M = 25 e N,y = 25. No Cap. 2, foi apresentada uma situa¢do em que
M = 1 para o niimero de PRBs primeiramente igual a 1 e depois sendo aumentado. Mas ¢é
possivel que, devido a uma situagdo de trafego elevado, além de se ter toda a camada primaria
carregada e alocada para alguns dispositivos celulares, exista um nimero de usudrios buscando a

comunicacao D2D superior aos recursos disponiveis para reaproveitamento.

Considera-se, por hipétese, que todos os recursos da rede primdria, exceto um, estdo aloca-
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dos para usudrios que, por estarem limitados em poténcia, ndo tenham qualquer tolerancia a uma
eventual interferéncia vinda da camada secunddria. Haverd apenas um tinico PRB com possibili-

dade de ser compartilhado neste caso.

Uma possivel primeira escolha em um caso assim € decidir entre todos os enlaces D2D que
podem fazer reaproveitamento do recurso aquele que é capaz de fazé-lo provendo maior taxa de

transmissao (ou que obedeca qualquer outro critério de prioridade).

Por outro lado, é possivel imaginar que um enlace D2D localizado distante do centro da
célula e de curta distancia entre transmissor e receptor poderd obter boa qualidade sem que isso
se traduza em uma interferéncia elevada vista pelo primdrio. Isto representaria que a margem de
3 dB disponivel para a interferéncia vinda da comunicagdo sobreposta nio esteja sendo utilizada

no seu limiar maximo.

Nessa situagdo, € possivel que se questione a hipdtese de que mais um secunddrio atue no
reaproveitamento da rede, aproveitando a sobra da margem de interferéncia disponivel. Entre-
tanto, € preciso levar em consideragdo que deve se realizar um controle do nivel de interferéncia

também entre os dois usudrios secunddrios que venham a tentar acesso a0 mesmo canal.

Para investigar essa possibilidade, propde-se, nesse trabalho, um novo equacionamento do
problema, obtido por um novo arranjo das equacdes do Cap. 2 com as devidas adaptacdes.

Considera-se novamente que hd apenas um recurso disponivel para reaproveitamento na se-
gunda camada e que ele ja estd alocado para um cliente celular na direcdo do enlace reverso (UC
— BS). Leva-se em conta, ainda, que M = 2, e os usudrios D2D passam a ser identificados como
DDye DD..

A SNR do usudrio primdrio, computada na auséncia de interferidores, ndo pode ser menor que
a sua SINR minima mais o limite de interferéncia oferecido para a rede, como mostra a Equagao

2.4, repetida aqui por conveniéncia:

—Q

PUCOUC S
SNRyc = T" > (14 £)Bue. (4.5)

Logo, no pior caso (em que a sua SINR € a minima possivel):

Puc,min = (1 + K)/BUCNOSC,I)S' (46)

Na presenca de interferéncia a SINR do primdrio deve ser corroida em apenas x vezes e ser

pelo menos igual a §,,.. Ha contudo a presenca de dois interferidores (D D e D Ds) e, nesse caso,

PUC o
SINRyc = el = B 4.7)
YCT NP ddr D g, ps + Pads D gy s

Como feito no Cap. 2, substitui-se o valor minimo de F,,. na Equagao 4.6 para achar o limite
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minimo de interferéncia que a segunda camada pode gerar no primério com seus dois usudrios, o
que resulta na seguinte restri¢ao:

Com efeito, passam a existir, deste ponto em diante, duas variaveis a serem consideradas Py,
e Py4,. Seguir o equacionamento anterior levando em conta estas duas varidveis, € a restricao
da eq. 4.8, pode levar a célculos bastante complicados do ponto de vista analitico, em especial
quando se tiver tratando da generalizacdo para M > 2.

Para facilitar os calculos, uma simplificacio matematica foi empregada, desconsiderando, a
priori, arestricdo de dependéncia entre as poténcias dos dois usudrios, ou seja, considerou-se cada
usudrio de forma desacoplada. Os cdlculos visam descobrir a poténcia minima requerida para que
ambos 0s usudrios consigam o reaproveitamento do recurso com qualidade minima considerando

a interferéncia co-camada.

Apenas depois desse cdlculo serd avaliado se a interferéncia na primeira camada estad dentro da
margem oferecida pela rede. Caso ndo esteja, os enlaces secundérios ndo serdo capazes de realizar

a comunicag¢io a0 mesmo, em compartilhamento com o primério que recebe aquele recurso.

Na Equagéo 4.8, cada um dos termos Pyq, D, ,,, representa uma frag@o da interferéncia vista
na camada primdria. Cada um deles pode ocupar uma porcentagem da interferéncia (\), porém a

soma de ambos nio pode ultrapassar 100%. Dito de outra forma, tem-se

Pddi z;dC:,bs = )\llﬁlN (49)

em que A indica a fracdo da interferéncia ocupada por este usudrio que, devido ao que se expressa
nas equacoes 4.8 e 4.9, deve satisfazer

0< N\ <1, Vi
' (4.10)
YA < L
Assim € possivel inferir que a poténcia maxima de cada usudrio D2D é dada por

Depois de equacionar a poténcia de transmissdo de um enlace D2D em fungdo de outros
termos conhecidos e da varidvel A, deve-se verificar se este nivel de poténcia € suficiente para
garantir a SINR minima requerida para se estabelecer um enlace na camada secunddria, 344. Ou

seja, € preciso garantir pelo menos as seguintes igualdades:
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Pddl Dd_doi . /8
— — - mu
N+P“Ccuc(7dd1 +Pady Ddd(;ddl
Pdd2D_a

ddo o /8
—a —a - mu»
N+P“ccuc,dd2 +Paa, Dddl,ddQ

(4.12)

com a distancia D4, 4q; sendo medida entre o transmissor D2D i e o receptor D2D j.

E possivel rearranjar os termos desse sistema de equacdes multiplicando ambos os lados da
equacgdes pelo denominador do membro a esquerda. Ao realizar esta operagdo, substituindo os
resultados das equacdes 4.11 e 4.6, tem-se

ALK (DD%ZTS)Q — BrmukAz <M)a = Bmu [1 + (14 K)Bue ( Cuc,bs )a}

Daa, a4 Chuyc,dd
2.ddy 1

(4.13)

Dady ,ddsy c,dds

Aok (DD%Z;S)Q — BrnukiA1 <M)a = Bmu [1 + (1 + &) Buc (Ci“” )a}

O conjunto de equagdes 4.13 apresenta um sistema linear do tipo Az = b para ser resolvido

em \; e A\;. A matriz A nesse caso tem seus elementos a;; definidos por

Daa, ps \ @ ..
K (le » S€ 1=

aij = Dad;bs \ @ ‘- (4.14)
—Bmuk (m) , Caso contrario
enquanto o vetor A = [\;, o] e 0 vetor resposta b = [b1b]7, em que
C’LLC S “
b; = B {1 + (1 + &) Bue (—”) ] (4.15)
Ouc,ddi

Para achar os valores da fracdo de interferéncia que compdem o vetor A € preciso resolver o
sistema linear tomando-se A = A~'b. Tendo em vista que, fixado 3;d para todos os secundérios,
quanto maior for );, maior serd a margem de interferéncia no primdrio utilizada pelo i-ésimo

usudrio para atingir o limiar de SINR.

Contudo, a resoluc@o matematica do sistema proposto nio garante que os dois usudrios podem
utilizar em reaproveitamento o recurso de forma conjunta com o primario a0 mesmo tempo. O
resultado para o vetor A obtido pela resolucdo do sistema de equacdes deve ser analisado a luz das
condicdes impostas no conjunto de inequagdes 4.10. Apenas se estas restricdes forem atendidas
A serd considerado um vetor de alocagdo valido.

Dessa forma, ap6s a resolucdo do sistema linear, um teste de condicdo no vetor A\ deve ser
realizado e, se todas as restri¢cdes forem satisfeitas, os dois usudrios estdo aptos a compartilhar
este recurso de forma coordenada realizando reaproveitamento. Neste caso, permite-se que o
mesmo recurso seja alocado para trés usudrios distintos a0 mesmo tempo (um primdrio e dois

secundarios).
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Caso o vetor A ndo seja vdlido é possivel seguir normalmente a alocagdo para um unico
usudrio, adotando um algoritmo para resolver a situacdo de competicdo por recursos na camada

secundaria.

As equacdes propostas para M = 2 podem ser generalizadas para um maior nimero de con-
correntes D2D preservando as férmulas dos termos gerais, aumentando apenas a ordem das ma-
trizes e vetores presentes. Devendo-se atentar, no entanto, para o protocolo a ser seguido caso o
teste de condigdes falhe.

A estratégia adotada define que sé estardo aptos a tentar o multiplo compartilhamento os
usudrios D2D que estiverem aptos a transmitir naquele recurso na auséncia de concorrentes. Isto,
€, aqueles usudrios que possuem valor 1 na Matriz de Disponibilidade para o recurso em questao.
Além disso, para valores de M > 2, caso o teste de condi¢des falhe, a lista de procedimentos
define uma fase de ajuste em que um usudrio seja eliminado da fila pelo compartilhamento multi-
plo, de acordo com a seguinte regra: 1) observa-se se ha valores negativos para )\; , uma vez que
esses indicariam uma poténcia recebida negativa, o que € impossivel do ponto de vista fisico;
2)havendo-os elimina-se entre esses usudrios aquele que possui o menor valor para d..;; antes da
tentativa de multiplo compartilhamento (aquele que exige maior poténcia para atingir 344); 3) Nao
havendo valores negativos, mas a soma dos elementos do vetor A sendo superior a 1, elimina-se o
usudrio que produz o maior \;, por ser aquele que requer maior fracdo da margem de interferéncia

da rede para si, ou seja, aquele que mais carrega a rede.

Ap0s essa eliminagdo, um novo teste € feito com os M — 1 usudrios restantes. O algoritmo
continua até que se encontre um vetor A que atenda aos usudrios com qualidade minima, mas

preserve a margem méxima de interferéncia no primario.

Esta técnica foi simulada em um cenario contendo M = 10 usudrios, em que para cada
simulagdo os M enlaces D2D estavam todos fixados a uma distdncia de Dy 44. Ap6s 50.000
simulagdes os resultados médios foram colhidos. Os resultados para a estratégia de multiplo
reaproveitamento (MR) sdo mostrados na Fig. 4.14, apontando o nimero médio de enlaces con-
seguidos na camada secunddria com um [3;; minimo (5 dB, para o caso simulado, seguindo os

parametros da tabela 3.1).

O ntimero médio de usudrios alocados para enlaces de 0,025 R € proximo a 8,5 o que significa
o reaproveitamento do recurso acima de 8 vezes em média. Como M = 10 no caso simulado,
significa um atendimento de 85% na camada secunddria, o que passa a ser representativo quando
se tem em vista que sem o multiplo reaproveitamento no melhor caso o atendimento seria da
ordem de 10 %. Para enlaces D2D cuja distincia representem 10% do raio da célula, obtém-se

40 % de atendimento com apenas um recurso para o0 caso proposto.

O indice de atendimento cai com a distancia mas ainda € da ordem de 20% (o dobro oferecido
pelo algoritmo anterior) para distancias de enlace igual a 0,2 raio da célula, o que representaria
enlaces de 200m em uma célula de 1km.
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Figura 4.14: Média de Usudrios Alocados com multiplo Retso, M = 10, N, = 1.

O algoritmo anterior de Gnico reaproveitamento por recurso também € mostrado neste grafico.
Para quase todas as distancias, a média de usudrios atendidos é muito préxima a 1. Isto porque,
como ha 10 possiveis clientes na segunda camada a probabilidade de que pelo menos um deles

tenha qualidade suficiente para ser atendido pela rede € expressiva.

Para distancias de enlace superiores a 0,35 R os dois esquemas de atendimento apresentam
curvas muito préximas. O que significa que enlaces dessa magnitude geram maior interferéncia
na rede e, pois, praticamente ndo permitem multiplo reaproveitamento por enlaces de mesmo

tamanho, utilizando quase toda a margem de interferéncia fornecida pela rede.

4.6.1 Adaptacao da Capacidade

O algoritmo apresentado para multiplo reaproveitamento em 1 PRB ndo fez consideracdes
sobre a adaptacdo da SINR dos usudrios do primario ou do secundario. Os resultados obtidos sdo
apresentados para uma SINR minima equivalente a 10 dB na primeira camada e 5 dB na segunda

camada.

Assim, utilizando-se a formula 4.1, o aumento da capacidade provido pelo reaproveitamento
no secunddrio serd proporcional a logy(1 + 10°°) = 2,057 bps/Hz, que representa a capacidade

de um usudrio secundario alocado com qualidade minima.

Se um usudrio D2D tem condig¢des de obter a SINR que oferece a maior capacidade realizdvel
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(6,66 bps/Hz), mas deixa de fazé-lo para alocar um nimero superior a 4 usudrios com qualidade
minima, hd um aumento na taxa global oferecida na segunda camada e, certamente, um maior

indice de justica na distribuicdo da taxa que saltard de 1/M para 4 /M.

Contudo, em alguns casos € possivel aumentar a poténcia de transmissdo dos usudrios envolvi-
dos preservando a margem de interferéncia no primdrio, desconsiderando, novamente, limitagoes

de poténcia nos transmissores.

O primeiro passo para a estratégia de adaptacdo da capacidade é realizar a alocacdo dos
usudrios utilizando o miiltiplo reaproveitamento. Feito isso e definindo-se aqui /3], como a SINR
maxima obtida pelo primério que ndo torne impossivel a comunicacdo para nenhum enlace se-
cunddrio j4 alocado, aumenta-se a poténcia do primario até que sua SINR seja de 20 dB ou igual
a (7. (aqui sendo definida como a poténcia maxima do primdrio que ndo leva nenhum usudrio
D2D previamente alocado em reaproveitamento neste PRB a deixar de obter abaixo da minima,
considerando-se as restricoes da eq. 4.10). Para cada acréscimo na poténcia do secundério, a
solucdo do sistema linear e o teste de condi¢des do vetor A deve ser refeito, o que se traduz
em um aumento considerdvel na complexidade do sistema linear (associado principalmente ao

calculo de matrizes inversas para a resolu¢iao do conjunto de equagdes).

Uma forma de se encontrar heuristicamente o valor para a SINR critica, diminuindo o esfor¢o
computacional, € pelo método da bissecc@o do intervalo de SINR a ser investigado. Sabe-se que,
para os parametros apresentados, a SINR minima é de 10 dB para a rede celular. Aumentando

Bue para 20 dB e procedendo na resolucdo do sistema linear sdo possiveis duas conclusdes:

1. O vetor solucdo A ndo satisfaz as restricdes e pelo menos algum usudrio D2D deixou de ser

atendido, mesmo considerando sua poténcia mixima de transmissao;

2. O vetor solucdo A satisfaz as restricdes e nenhum usudrio D2D deixou de ser atendido.

A conclusdo sendo a primeira, sabe-se que 20 dB estd acima da 3}, e 10 dB esta abaixo. O
proximo passo € repetir o processo para o meio do intervalo (em escala logaritmica): 15 dB. Se
novamente a alocagdo dos transmissores D2D nao for satisfeita, entdo a /3], encontra-se entre 10
e 15 dB, caso contririo estard entre 15 e 20 dB. Novamente, tenta-se resolver o sistema para a
metade do intervalo: 12,5 dB ou 17,5 dB, respectivamente. O processo € interrompido quando
o tamanho do intervalo que contém a ;. for inferior a um minimo definido pelo projeto, por

exemplo, 1 dB.

*

Se a conclusdo inicial for a segunda, entdo ;.

> 20dB e pode ser possivel aumentar a
poténcia e a SINR do secundérios. Contudo, existem diversos usudrios que podem aumentar sua
poténcia e € preciso considerar que o aumento de poténcia de cada um deles implica em mais

interferéncia vista em todos os outros.

Um algoritmo que permite realizar esse aumento € proposto para atuar da seguinte forma:

substitui-se em toda a matriz A 344 por 3}, = 20dB. Isto é, a primeira tentativa € feita com todos
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usudrios D2D alocados nesse recurso com qualidade médxima.

Antes de resolver o sistema, encontra-se o usudrio U tal que A\ > \;,Vi. E entdo toma-se
by = 1 e na matriz A
ay; = 1,V]. (4.16)

A substitui¢do dessa linha garante que ) _, \; = 1. Esse sistema restringe que todos os usudrios
poderdo usar a parcela da margem de interferéncia necessdria para atingir uma SINR de 20 dB,

exceto pelo pior usudrio que ficard com o que sobrar do total dessa margem.

Ao final da resolu¢do do sistema linear, se o valor de Ay for capaz de prover ao menos a
qualidade minima requerida e ndo houver nenhum \; < 0, o algoritmo atinge seu critério de

parada e chega ao fim.

Caso contrdrio, fixa-se a SINR do usudrio U em seu minimo possivel (54,), eleva a SINR de
todos os outros usudrios a (3, = 20dB. Seleciona-se como novo usudrio U aquele que produz
na alocagdo inicial o segundo maior valor para \;. Isto €, este usudrio poderd utilizar da margem
de interferéncia tudo o que restar, depois que o usudrio alocado de pior qualidade tiver ao menos
a qualidade minima atendida e todos os outros tiverem SINR de 20 dB. Repetem-se esses passos

até que o critério de parada seja atingido.

4.7 AVALIACAO DE ALGORITMOS COM MULTIPLO REUSO

Voltando ao caso em que ha diversos recursos disponiveis N, = 25 e varios enlaces D2D
competindo por recursos em situa¢do onde o trafego da rede celular estd com carga plena, é
possivel observar os ganhos que podem ser obtidos por meio de algoritmos que explorem a pos-
sibilidade de se fazer multiplo reaproveitamento. Em especial, considerar-se-4 o caso em que
M = 50, em que o nimero de competidores supera em 2 vezes o nimero de elementos da rede

distribuidos.

As estratégias PAQ, PBDA e PPQMax, apresentadas na Secao 4.3.1, que apresentaram bons
desempenhos em relagcdo a taxa e indice de Jain, serdo avaliadas nesse cendrio, onde serdo pro-
postas ainda outras 5 estratégias de alocacdo (estas ultimas explorando a possibilidade de multiplo

reaproveitamento).

Trés das novas estratégias propostas sao modificacdes simples das estratégias vencedoras para
o caso de reaproveitamento Unico aqui repetida. Nestas estratégias, os usudrios sdo alocados
de acordo com uma das estratégias anteriores (PAQ, PBDA ou PPQMax), limitando apenas um
reaproveitamento por PRB. Ao final deste processo define-se o conjunto /£ composto por todos os
usudrios D2D que no inicio do processo de alocacdo estavam aptos a acessar um ou mais recursos,

mas finda a aloca¢@o ndo foram contemplados com nenhum recurso.
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A partir desse ponto, para cada usudrio e,, que pertence ao conjunto F, serd realizada uma
tentativa de alocd-lo em multiplo reaproveitamento com algum dos recursos outrora distribuidos

para um (ou mais) secundario(s) diferente(s).

Neste caso, se o teste de condi¢do para A apds a resolucdo do sistema linear de multiplo
reaproveitamento nao for satisfeita, ndo ha fase de ajuste (eliminando-se um concorrente), o re-
curso € negado ao usudrio e,, que tentard fazer o reaproveitamento em outra subportadora de
acordo com sua matriz de disponibilidade até que consiga recurso, ou suas possibilidades estejam
esgotadas. Estas estratégias, variacdes das primeiras, sdao denominadas PAQ-MR, PBDA-MR e
PPQMax-MR.

Uma outra estratégia, mostrada no algoritmo 7 e chamada de (PMR - prioridade para Maior
Retso) inicia o processo selecionando o usudrio de mais baixa disponibilidade. A partir de entdo,
busca-se PRB a PRB todos os usudrios que estdo aptos a competir por aquele recurso (a partir da
MD). Ap6s essa selecdo, tenta-se realizar o multiplo reaproveitamento com fases de ajuste (mas
impedindo que o usudrio que possui prioridade seja eliminado do processo) até que cada PRB in-
dique o niimero médximo de usudrios que podem reutilizar aquele recurso conjuntamente. O PRB
que oferece o maior indice de reaproveitamento € escolhido e os usudrios alocados. O processo
repete-se para os usudrios ainda ndo alocados, até que todos os usudrios com disponibilidade

maior que 0 tenham recebido recurso ou que ndo haja mais possibilidade de alocag@o.

A ultima estratégia, variante da PMR, seleciona o usudrio de baixa disponibilidade (U) e
repete o algoritmo acima, com a condi¢do que o maior nimero de usudrios por PRB serd igual a
2 (o usudrio U e outro, X, em compartilhamento). Empates em niimero de usudrios alocados sdo
decididos em favor daqueles que produzem o menor valor de > . A;. Este algoritmo serd chamado,
para efeito de comparagdo como PMR-L2 (Prioridade ao multiplo reaproveitamento limitado em
2).

O desempenho destes algoritmos estdo mostrados de acordo com a eficiéncia de Pareto nos
graficos da Fig. 4.15. A primeira andlise € feita sobre as estratégias anteriores (que ndo apresen-

tam a possibilidade de multiplo reaproveitamento).

Conceitualmente, como cada uma dessas estratégias pode alocar no maximo 25 usudrios se-
cundérios (1 por PRB), o indice de Jain mdximo que podem atingir € igual a 0,5 ( usudrios
Alocados/Total de Usudrios). Para distancias curtas as estratégias apresentaram desempenhos
semelhantes, com dominagdo do algoritmo PPQMax.

A medida que se aumentou a distincia dos enlaces o desempenho das estratégias comecou a
se afastar, tendendo para uma estratégia mais justa € com menos taxa para o algoritmo PBDA e
menos justa mas com taxa superior para o algoritmo PPQMax, com o algoritmo PAQ ocupando

uma posi¢ao intermedidria no que tange os dois objetivos.

As estratégias que apresentam possibilidade de multiplo reaproveitamento ofereceram um

indice de justica superior a 0,7 em todos 0s casos, para uma distancia de enlace da ordem de
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Algoritmo 7 Alocagdo com Prioridade ao Maior Retso
1: k=0
2: Calcula a Matriz de Disponibilidade (MD)
3: while k < M do

4: Indice de Disponibilidade do usudrio k = soma da k-ésima linha
5: k=k+1
6: end while
7. while max(indice de Prioridade) > 0 do
8: U = usudrio com menor indice de Disponibilidade acima de 0.
9: n=0
10: reaproveitamento = 0
11: while n < N,,;, do
12: if U estd apto a concorrer por este recurso then
13: Faz () = todos os usudrios aptos a concorrer por este recurso
14: tamanhoConjunto = #()
15: while tamanhoConjunto > 1 do
16: Resolve o sistema linear para multiplo reaproveitamento
17: Realiza o teste de condi¢a@o para o vetor \
18: if O vetor A falhar no teste then
19: Elimina um usudrio do conjunto de compartilhamento () que ndo seja o
usudrio U
20: else
21: Break
22: end if
23: tamanhoConjunto = tamanhoConjunto-1
24: end while
25: if tamanhoConjunto > reaproveitamento then
26: reaproveitamento = tamanhoConjunto
27: UsuariosAlocados = ().
28: PrbAlocado= N,
29: end if
30: end if
31: n=n+l
32: end while
33: Aloca os UsuariosAlocados no PrbAlocado
34: Faz as linhas UsuariosAlocados da tabela MD = 0 e a coluna PrbAlocado da tabela MD
=0
35: Atualiza indice de disponibilidade dos usudrios

36: end while
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0,025 R. Isso indica um limite inferior para o indice de atendimento médio superior a 70% (35
dos 50 usudrios recebendo recurso) ou uma taxa média de usudrios alocados por PRB pelo menos

igual a 1,4 o que € uma bom indice de reaproveitamento dos recursos.
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Figura 4.15: Eficiéncia de Pareto para diferentes técnicas, com multiplo reaproveitamento, M =
10, Nprp = 1.

A estratégia PMR-L2 tem um indice de justica médio superior a 0,8, o que indica um indice
de atendimento superior a 80% (taxa média de usudrios alocados por PRB igual a 1,6). Em
termos de taxa, trés dos algoritmos tiveram desempenho consideravelmente superior aqueles sem
MR, a excecdo ficou por conta do algoritmo PMR. Por tentar alocar o maior nimero de usudrios
secunddrios por recurso, esta estratégia fraciona a margem de interferéncia por muitos usudrios.
Além disso a alocacdo em um dado PRB s6 é interrompida quando o nimero de secundarios
alocados em multiplo reaproveitamento € tao elevado que o excedente da margem de interferéncia

¢ tdo pouco que ndo chega a ser suficiente para acomodar um novo usudrio.

Neste caso, uma vez alocados com a qualidade minima permitida, poucos ganhos em ca-
pacidade poderdo ser observados por meio de um aumento de poténcia destes usudrios. Assim,
embora apresente um indice de justi¢a elevado (perto de 0,8) por atender muitos usudrios, seu
desempenho em termos de capacidade € inferior ao das estratégias sem MR, pois praticamente

todos os usudrios alocados estardo transmitindo com capacidade minima.

Ainda considerando essa distancia de enlace, a estratégia PMR-L2 ofereceu melhor resultado
em termos de capacidade (cerca de 8,8 bps/Hz somando todos os usudrios em reaproveitamento),

sendo a estratégia dominante no critério de Pareto.

Para distancias maiores, essa estratégia, entretanto, ¢ dominada por outras. Para uma distancia
de enlace normalizada de 0,125 R chama a atencdo a capacidade oferecida pelo algoritmo PPQ-
Max. Mesmo alocando menos usudrios que estratégias que permitem MR, este algoritmo atinge
condicdo de Pareto-eficiente para essa distancia. Isto representa que a qualidade oferecida aos

poucos usudrios alocados € elevada, a ponto de estratégias que possuem mais usudrios alocados
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com menor qualidade ndo serem capazes de atingir uma capacidade global na segunda camada tdo
elevada. Todavia, o indice de justica para esse algoritmo é bastante pequeno pelo fato de muitos

usudrios ficarem de fora do compartilhamento da rede.

A modificagdo deste algoritmo (PPQMax-MR) também € considerada Pareto-Eficiente para
estas distancias. Partindo do mesmo principio da estratégia anterior este algoritmo permite multi-
plo reaproveitamento em alguns recursos da rede, diminuindo a poténcia maxima que usudrios
nesses recursos podem transmitir devido a interferéncia. O fato destes usudrios transmitirem com
capacidade limitada e inferior a maxima em alguns casos acabou nao sendo compensado pelo
aumento do numero de enlaces D2D alocados. Contudo, se hd pequena perda de capacidade, ha

aumento no indice de justica, o que conduz o desempenho do algoritmo a frente de Pareto.

O algoritmo PBDA-MR também faz parte da frente de Pareto para estas distancias e passa a
ser dominante para uma distancia de 0,325 R. O fato de dar prioridade a usuérios de baixa disponi-
bilidade e, alocados esses, buscar o reaproveitamento dos recursos permite que 0s usuirios com
maior dificuldade para estabelecer o enlace recebam os primeiros recursos no primeiro estagio de

alocagdo com alta qualidade.

Esta vantagem de permitir aos usudrios com menor disponibilidade que obtenham os recursos
onde podem produzir maior qualidade é fundamental para o sucesso da estratégia para enlaces
de longa distancia. Para pequenas distancias existem muitos usudrios aptos a competirem pelos
recursos. Alocar um recurso, que pode ser enxergado como bom para a maioria deles, para
usudrios que necessitem utilizar uma porcao consideravel da margem de ruido (como geralmente
ocorre com os usudrios que tentam enlaces mais longos), impede que outros usudrios extraiam

vantagem desse PRB.

Para distancias maiores, poucos sdo os candidatos aptos a compartilhar os recursos (muitas
vezes inferior a um candidato por recurso disponivel) e, contando ainda com o apoio do MR, o
nimero médio de usudrios alocados tende a ser praticamente o mesmo para as diversas estratégias,

mudando apenas o arranjo da alocacdo destes usudrios na competicao pelos recursos.

Assim, sendo o nimero de concorrentes maior que o nimero de PRBs que podem ser dis-
tribuidos, aumentar a qualidade do enlace que tende a ser o pior, prejudica poucos (ou nenhum)
concorrentes, que, em muitas vezes podem acessar outros recursos que nao esse com qualidade

préxima ou igual a fornecida neste PRB.

4.8 MULTIPLO REUSO COM CDMA NA SEGUNDA CAMADA

No Cap. 3, viu-se que a adocdo da comunicagdo CDMA na segunda camada oferecia a van-
tagem de ser capaz de prover enlaces D2D com maior probabilidade, principalmente para grandes

distancias. Ao mesmo tempo, contudo, o CDMA utiliza toda a banda disponivel para realizar a
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transmissio.

Assim, se houver M > 1 usudrios D2D competindo por recursos, a estratégia CDMA como
apresentada no Cap. 3 pode nado ser a melhor estratégia a ser adotada. Como mostrou-se nas
secoes anteriores 0 OFDMA na segunda camada € capaz de alocar diversos usudrios D2D ao
longo da banda de transmissao, embora alguns dos M usudrios tenham acesso negado, devido ao

nivel de interferéncia e a competi¢cdo com outros usudrios pelo recurso.

Devido a estes fatos, para justa comparagdo, foi desenvolvido nesse estudo a adaptagcdo do
modelo para multiplo redso da comunicagdo CDMA na segunda camada. Nesse modelo adap-
tado, cada usudrio CDMA recebe um codigo diferente, explorando a capacidade dessa técnica de

diminuir a interferéncia entre dois usuarios CDMA por um fator igual ao ganho de processamento,
G.

Nesse caso, adaptando a formula para a SINR para o usudrio primdrio que ocupa a n-ésima
subportadora, presente na Equagdo 3.68, para o caso em que hd W enlaces D2D conectados a

partir de uma conexdao CDMA, tem-se:

‘Sn,mUPCu_c(z bs
S.[NRUC" = Py : S Z Buc‘ (417)
Ny ZW—I ‘de,wl \S(n/TofdeDddw,bs
2Tofclm w=0 Tofdm

Considerando-se que a margem para interferéncia no primério é de x, a partir do mesmo

raciocinio adotado no Cap. 3, é possivel generalizar a Equacao 3.69:

W —

[y

Nok
2H—« 0

Sdd,|” D < '
’ ddw’ dduy,bs — Q‘Sh(n/Tofdm)’

(4.18)

w=0

Como o valor de | Sy (n/T,fam)| varia apenas em funcdo da subportadora n, é possivel afirmar
que cada subportadora permite uma poténcia maxima diferente para |s44|?, preservando sua SINR.
Porém, é preciso que o valor da poténcia do secundario preserve a margem de interferéncia para
todas as subportadoras concomitantemente, logo, deve estar abaixo do valor minimo possivel na

Equacio 4.18:

- Nok
2 HY—« 0
E D < . 4.19
2 ‘dewl ddy,bs — 2 ma . ’Sh<n/Tofdm)‘ ( )

Assim, supondo-se que cada um dos W usudrios D2D ocupa apenas uma fragcdo \,, da inter-

feréncia na camada primdria, tem-se o seguinte conjunto de equagdes:

Nok
W2maxn |Sh(n/Tofam)| (420)

0< Y0 g A <1

|Sdd,|* = A
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O valor de |sqq, |*

na Equacdo 4.20 representa a poténcia de transmissao maxima permitida
para o w-ésimo transmissor D2D. Essa poténcia deve ser suficiente para que o enlace D2D tenha
uma SINR pelo menos igual a 344, que é a qualidade minima requerida para estabelecimento

desse enlace.

A SINR do w-ésimo enlace da camada secunddria, STN Rqq4,, , pode ser escrita, utilizando-se

os resultados das equagdes 3.57, 3.61 e 3.71, de acordo com a seguinte equagao:

|Sdd, |2D;do;7ddw

> Baa 4.21)

No Sz lsmun2Cr 4qlSh(/Togam)| I ZW—l |sdd,j 1> Daa; ddu
2T cdma Tofd'm J:()J?éw G

em que, sem perda de generalidade, o ganho de processamento foi considerado o mesmo para
todos os enlaces CDMA.

Portanto, utilizando os resultados das equacdes 3.79, 4.17, 4.20 e 4.21, um conjunto de W
enlaces D2D s6 podem existir a0 mesmo tempo em um determinado cendrio se existe um vetor
A= [Ao, AL, .oy Aw — 1]7, tal que ZZ}V:}} Ao < 1, capaz de satisfazer o conjunto de equagdes cujo

o termo genérico para a w-ésima linha é:

w-—1
Aok G Dga,, 05 Dadyy aa,  — B Z AiDia; psDad, da., & = (4.22)
=0,j7w
A]Vscf1 [e% —
o 5 1 + Zn:[) uc,bs(/ﬁ; + 1>Cuc,ddw S(n/TOfdm)l
— dd

L

Dito de outra forma, deve existir um vetor A que satisfaca 0 < ZE:Ol Aw < 1 e seja solugdo

para o sistema linear A\ = B, onde a matriz A tem seu termo geral para o elemento a;; dado por:

«@ —a .
G = KG DG, b Dad, aa» 5€ 1= J ; 4.23)
L (e —Q s .
—Baat D3y, s Dad, ga,» cas0 contrdrio

e o vetor B por sua vez € construido a partir do seguinte termo, para seu i-ésimo elemento:
onss ! Ctops(5 + D0 | S (1) Togarm)|
n=0 uc,bs K uc,dd; n ofdm

b =1+ - . (4.24)

4.8.1 Resultados de Simulacao

O algoritmo para a adaptagdo de multiplos usuarios CDMA na segunda camada foi simulado
levando em consideragdo, sem perda de generalidade, que o ganho de processamento, G, era o
mesmo para todos os usudrios, e que o nimero de usudrios D2D acessando os recursos a0 mesmo

tempo ndo pode exceder o valor de G, devido ao numero de cédigos disponiveis no sistema.

91



Primeiramente, o sistema foi simulado desconsiderando-se a coordenagdo para reposiciona-
mento das frequéncias alocadas para os usudrios primdrios, que teria como objetivo mitigar a
interferéncia. Os recursos foram distribuidos para os usudrios primarios em uma ordem aleatéria

no comego de cada rodada de simulagdo.

Assume-se, para o caso simulado que M = 6 e N, = 25, sendo o nimero de usudrios D2D
escolhido para ser inferior ao menor ganho de processamento simulado (G=8). Os resultados
de simulagio estio presentes na Figura 4.16. E possivel observar nesse grifico que o algoritmo
de alocacdo PBDA-MR utilizado para o acesso OFDM na segunda camada consegue alocar um
maior nimero de usuarios em média do que o sistema CDMA, considerando-se diferentes ganhos
de processamento. O melhor desempenho do sistema OFDM decorre do fato de que cada usudrio
D2D compete por um nimero maior de recursos e ndo sofre interferéncia dos demais secundarios
a menos que estejam compartilhando o mesmo bloco de recurso. Por outro lado, o acesso CDMA
disponibiliza apenas uma banda de frequéncia para que todos os usudrios D2D acessem o meio,

0 que ocasiona interferéncia mitua entre eles.

6 T T T T

—— OFDM, PBDA-MR
— & — CDMA, G=8

5l —S— CDMA, G=16 i
——&— CDMA, G=32

Numero médio de Usuarios Alocados
w
T

O 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distancia Normalizada

Figura 4.16: Resultado de alocagdao para o CDMA na segunda camada considerando-se diversos
ganhos de processamento.

Além disso, a posi¢do em frequéncia aleatdria dos primadrios, ndo tem qualquer efeito sob os
enlaces D2D do tipo OFDM, mas tém forte relacdo com os enlaces CDMA, conforme visto no cap
3. Assim, uma estratégia que pode apresentar melhoras no desempenho do sistema CDMA € a de
realizar a reorganizacdo dos usudrios primarios na banda alocada. Contudo, ha que se levar em
consideragdo que o interesse de diversos usudrios secundarios estdo envolvidos em cada mudancga

na posi¢do dos primdrios e que nem sempre o UC que causa maior interferéncia no enlace D2D
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#1 serd o mesmo que causa maior interferéncia no enlace D2D # 2.

Nesse estudo, propde-se um algoritmo para reposicionamento dos usudrios primarios, real-
izado da seguinte forma: os blocos de recursos sdo numerados de 1 a 25, sendo 1 o bloco de
recurso que causa menos interferéncia em usudrios CDMA (mais proximo de uma das borda da
banda alocada) e 25 o bloco de recurso mais central; na /-ésima fase calcula-se qual usuério se-

cundario sofre maior interferéncia dos usudrios primadrios, ou, dito de outra forma, qual usudrio u

Nsc_l Cucn,bs
n=0 Cucn,ddu

se qual usudrio primério produz a maior interferéncia individualmente nesse enlace, em outras

apresenta o maior valor para » ) |Sh(n/T,fdm)|. Apbs esse cOmputo, descobre-

Cucn,bs
Cucn,ddu
curso segundo a numeracao adotada.

(0%
palavras, o maior valor de ( ) , € desloca-se esse primdrio para o recurso [ bloco de re-

O objetivo do algoritmo, adotando esses passos é minimizar o valor mdximo da interferéncia
considerando-se todos os usuarios CDMA ao mesmo tempo. Esse algoritmo deve ser executado

sempre que um novo competidor D2D entrar ou sair da lista de alocagao.

Esse fato representa que, em caso de ndo se encontrar um vetor A que satisfaca o nivel de
interferéncia para todos os secunddrios, deve-se eliminar um usudrio D2D da competicdo, o que
leva a necessidade de um novo célculo para a melhor alocacdo para os usudrios primarios. O
algoritmo de eliminacdo realizado em situa¢des como essa é o mesmo adotado para o caso do

retso com sistema OFDM: elimina-se o usudrio ¢ que produz o maior valor de ;.

O resultado do sistema proposto com realocag@o do primario sistema de alocacdo encontra-se
na Figura 4.17. E possivel observar que o desempenho do sistema melhora sensivelmente e se
aproxima do desempenho obtido com o sistema PBDA-MR. Para G=32, obteve-se um desem-
penho semelhante pelas duas técnicas de maultiplo acesso para distancias de enlace de até 400 m.
A partir desse ponto, o sistema CDMA passa a ter melhor desempenho em termos de nimero
médio de usuarios alocados. Para G=16 e G=8 o sistema tem desempenho inferior, mas a medida
que a distancia do enlace D2D aumenta, a diferenca entre os sistemas diminui, passando a ser
superior para o caso CDMA quando D, 44 = 0,51, para G=16 € D4 44 = 0, 6, para G=8.

A adog¢ao de G=32, mesmo para grandes distancias de enlace, se justifica quando os tipos
de servicos requeridos pelos usudrios D2D ndo requerem altas taxas, caso contrdrio, em alguns
casos, pode ser mais satisfatrio servir um menor nimero de usudrios com menor probabilidade
de acesso do que servir mais usudrios sem que estes consigam desempenhar seus servigos com a
taxa esperada.

Nas sec¢oes anteriores o sistema OFDM mostrou-se capaz de alocar uma grande quantidade de
usudrios nas se¢oes anteriores, enquanto que o sistema CDMA, além de estar limitado pelo ganho
de processamento dos usudrios, aparenta uma menor capacidade em suportar multiplos enlaces
D2D.

Para realizar a comparacgao entre as duas técnicas de acesso, na situacdo em que mais usuarios

buscam acessar os recursos da rede, simulou-se um cendrio onde M = 25 (1 usudrio D2D por
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Figura 4.17: Resultado de alocacdo para o CDMA na segunda camada com realocacdo do

primario considerando-se diversos ganhos de processamento.

bloco de recurso) e G=32. O resultado, presente na Figura 4.18, mostra que nessa situagdo, mesmo
para um ganho de processamento elevado e, consequentemente, uma taxa de transmissao baixa
para os usudrios CDMA, o acesso OFDM apresentou melhor resultado em termos de usudrios
alocados em quase todas as situagdes simuladas. Apenas quando Dgqqq > 0,651, o sistema
CDMA passou a oferecer melhor desempenho. Esse resultado corrobora aqueles obtidos no Cap.
3 que indicam que o sistema CDMA na segunda camada € mais robusto a variagdes na distincia
do enlace, tendo melhor desempenho para enlaces D2D de grandes distancias.

A maior robustez provido pelo sistema CDMA em relacdo a distancia do enlace D2D fica
evidente na Figura 4.19, onde M = 25 enlaces D2D disputam por recursos estando todos lo-
calizados a uma distancia de 0,3 R da BS. Nesta figura € possivel ver, que para o caso OFDM
nenhum usudrio D2D foi capaz de acessar recursos da rede quando Dgq, 44, > 0, 21 R, pois para
os parametros simulados, como visto no Cap. 2, se Dgyg, qq, > 0,72D44, 5s 0 enlace D2D ndo
€ viavel. Para o sistema CDMA, no entanto, esse limite é maior, sendo de aproximadamente
1,93Dgq4, vs, para G=32, e 1, 30D 44, 45, para G=8.

E possivel observar, ainda na Figura 4.19 que, embora consiga um menor nimero de usuarios
alocados quando as condigdes sdo favordveis, por exemplo na faixa em que Dgq, dq, < 0, 5D g4, ps,
o sistema CDMA consegue ter melhor desempenho para enlaces mais longos, sendo capaz de

alocar mais usuarios secundarios.
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Figura 4.18: Resultado de alocagdo para o CDMA na segunda camada com realocacdo do

primario considerando-se diversos ganhos de processamento.
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Figura 4.19: Resultado de alocagdo para o CDMA na segunda camada com realocacdo do
primdrio considerando-se diversos ganhos de processamento, para D4, 45 fixo em 0, 3R.
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4.9 CONCLUSOES

A estratégia de alocacdo de recursos em uma rede celular tem importancia considerdvel na
satisfacdo dos clientes de determinada rede, pois define quais usudrios sdo atendidos e com que

qualidade de transmissao.

Uma vez que a comunicacao D2D tem sido vista por novas geracdes de redes sem-fio como
uma alternativa interessante para o problema de trafego, a alocac@o de recursos para enlaces D2D

se torna relevante no sentido de oferecer o maior ganho possivel para o sistema.

Neste capitulo, avaliou-se um protocolo de alocagdo de recursos que d4 preferéncia ao primario
e ndo considera limita¢des de poténcia nos equipamentos. Embora este cendrio seja bastante sim-
plificado, serve como abordagem inicial no estudo da comunicacdo D2D subjacente, mostrando
quais ganhos essa técnica pode oferecer ao sistema como um todo.

Foram avaliadas estratégias distintas, onde observou que os maiores ganhos de capacidade
foram oferecidos por algoritmos que privilegiam usudrios que possuem maior qualidade de trans-
missdo. Como € de se esperar, usudrios com alta qualidade no enlace sdo capazes de explorar
de forma mais eficiente os recursos, podendo aumentar a taxa de transmissdo sem que iSO se

configure em uma taxa de erro de simbolos elevada no receptor.

Porém, privilegiar usudrios que possuem alta capacidade, apesar de oferecer maiores capaci-
dades, mostra-se como uma estratégia injusta do ponto de vista dos usudrios D2D que concorrem
pelos recursos na camada secunddria. Isto porque alguns usudrios dessa camada terdo seu acesso
negado e podem ser considerados clientes insatisfeitos. O indice de Jain foi utilizado para medir a
justica na distribui¢do dos recursos da camada secunddria e observou-se que algumas estratégias

apesar de oferecerem ganhos de capacidade, tornam a distribui¢io dos recursos injusta.

Nesse sentido, o algoritmo que prioriza a maior qualidade possivel para usudrios de baixa
disponibilidade (PBDA) mostrou-se melhor que as outras estratégias propostas, nos dois critérios
de otimizacdo (capacidade e justi¢a) para enlaces D2D de curta distancia, na situagdo onde ex-
iste um enlace D2D concorrendo por recursos para cada PRB da rede priméria. Para enlaces
maiores este critério deixa de prover ganhos maiores em taxa, embora fosse a estratégia mais
justa do ponto de vista dos usudrios, o que coloca este algoritmo na frente de Pareto para distan-

cias maiores.

Visando uma situacdo de trafego intenso e multiplos enlaces D2D buscando recursos, foi
proposta uma solu¢do para o multiplo reaproveitamento dos recursos. Desta forma permitiu-se
que, em dadas condi¢Oes, mais de um usudrio secunddério utilizasse 0 mesmo PRB, aumentando

consideravelmente o indice de atendimento.

Estratégias que contemplam o multiplo reaproveitamento mostraram-se capazes de atingir um
indice de justica maior e um maior atendimento na camada secunddria. Em alguns casos, contudo,

apesar de alocar mais recursos, essas estratégias significaram em leve perda na capacidade global
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da camada secunddria. Isto decorre que usudrios que acessam o mesmo PRB enfrentam maiores
limita¢des de poténcia do que usudrios que nao realizam o compartilhamento, assim aqueles sdo

menos capazes de atingir qualidades de enlace que permitam altas taxas de transmissao.

Para pequenas distincias de enlace (25% do raio de célula) a estratégia PMR-L2, que con-
templa a utilizagdo do multiplo reaproveitamento apresentou uma capacidade superior a qualquer
outra estratégia e uma eficiéncia espectral proxima a 10 bps/Hz apenas na camada secundaria.
Este resultado evidencia que a ado¢do da comunicag@o subjacente, por meio de um reaproveita-
mento dos recursos permite que a rede observe ganhos reais na taxa de transmissdo do sistema,

variaveis a partir da técnica de alocacao escolhida.

O sistema CDMA mostrou-se uma técnica de alocacdo que apresenta caracteristicas diferen-
tes quando comparadas aquelas oferecidas pela rede secunddaria OFDM. Caso estime-se que se
tem uma rede com poucas tentativas de acesso via enlaces D2D sobrepostos a camada primaria, o
OFDM se configura como uma estratégia interessante, especialmente para servigos que requerem
baixa taxa de transmissdo. Quando se tem diversos enlaces D2D buscando compartilhar os recur-
sos , as estratégias propostas para o acesso OFDM mostraram-se capazes de conseguir uma grande
quantidade de usudrios alocados. Nesse caso, o acesso CDMA mostra-se como uma alternativa

interessante para situagdes em que se tem muitos enlaces em que Dgyg, qq, > 0, 72D gq, ps.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foram feitos estudos sobre diversos aspectos da comunicacdo D2D subjacente a
uma rede celular. Este tipo de comunicagdo tem como principal vantagem a capacidade de ofer-
ecer reaproveitamento do sistema, aumentando a eficiéncia espectral por meio de mais usudrios
alocados na rede.

Além do estudo da influéncia dos parametros envolvidos na probabilidade de se obter o
reaproveitamento dos recursos, foram apresentadas estratégias de alocacdo com o objetivo de
maximizar a capacidade oferecida pelo sistema, mantendo uma distribui¢ao justa dos recursos da

rede para os enlaces D2D.

Foram propostas ainda duas outras estratégias de coordenac¢ao para maximizar a probabilidade
de acesso de enlaces na camada secundaria. Na primeira delas, propde-se o miultiplo reaproveita-
mento do mesmo recurso por mais de um enlace D2D, aumentando ainda mais a eficiéncia espec-
tral. O segundo propde que o usudrio secundario busque estabelecer seu enlace por meio de um
acesso CDMA, observando a mitigacdo de interferéncia oferecida por essa técnica de multiplo

acesso, capazes de prover comunicagdo em situacdes mais criticas.

5.1 SUMARIO DOS RESULTADOS

No Cap. 2 os parametros que compdem o modelo de coordenacdo estudado foram analisados.
Os cendrios foram observados sob a 6tica da Pr|[L E]. Foi observado que alguns destes parimetros
podem influir fortemente nesta probabilidade, tornam maiores a chance de usudrios da camada

secundaria obterem seus recursos.

Uma primeira andlise mostrou que o modelo proposto consegue servir com probabilidade
elevada enlaces de curta ou curtissima distancia. Contudo, se a distancia de interesse para o
transmissor D2D for maior do que determinada fragdo da distancia de interferéncia o enlace ndo

€ capaz de ser atendido, devido a limitag¢do de interferéncia na camada primdria.

A anélise do coeficiente de propagacdo av mostrou que ambientes mais severos tem uma pro-
babilidade maior de obter a comunica¢do na camada secunddria. Este comportamento decorre de
que quando a distancia de interesse € menor do que a distincia de interferéncia para o transmissor
do enlace D2D, acréscimos de poténcia sofrerdo perdas consideravelmente maiores na dire¢io
da BS onde ¢ vista como interferéncia do que sofrerd o sinal na entrada do receptor D2D. Com
isto € possivel aumentar consideravelmente a poténcia no secundario sem ultrapassar a margem

de interferéncia no primdrio. Ao saltar de um coeficiente de propagac¢do de 3,5 para 5, no caso
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em questdo por exemplo, o limite maximo para distincia de enlaces D2D passou de 0, 72 da dis-
tancia de interferéncia para 0, 79, o que representa um raio de cobertura 20,3% maior. Contudo
o desempenho dos enlaces deve piorar quando observado individualmente, devido ao coeficiente

de propagacdo mais severo.

Uma margem de interferéncia s, por sua vez, também € capaz de aumentar a probabilidade
de existéncia do enlace, como era esperado. Contudo, ndo € possivel aumentar essa margem
indefinidamente, primeiro porque este ganho na Pr[LFE] passa a ser menor para grandes valores
de x; em segundo lugar este fato poderia levar a exigéncia de valores enormes de x para um
aumento significativo na probabilidade em certos cendrios, o que acarretaria em dispéndio de

poténcia proibitivo para o usudrio celular e em segundo

Observou-se ainda que acréscimos,tanto no primario como no secunddrio, no limiar de SINR
minima acarretam diminuicdo na probabilidade média de existéncia do enlace. E de se esperar
que uma alteracdo em um limiar de rejei¢ao de enlaces acarrete uma perda no nimero de usudrios

atendidos.

No Cap. 3, abordou-se o problema de enlaces D2D cuja distincia sdo superiores a 0, 7044 ps.
Neste caso, ofereceu-se uma alternativa por meio da tecnologia CDMA, que busca mitigar a inter-
feréncia por meio do espalhamento espectral. Como desvantagem, um usudrio D2D transmitindo

por essa tecnologia sofrerd interferéncia de todas as subportadoras, embora mitigadas.

Observou-se que a adaptagdo de taxa, que se obtém facilmente para um sistema CDMA
alterando-se o ganho de processamento, tem forte influéncia no enlace D2D. Este fato € inter-
essante pois faz com que o sistema CDMA ofereca um bom compromisso entre probabilidade de
atendimento ao usudrio D2D e taxa oferecida, podendo-se adaptar para oferecer recursos a um

enlace na camada secunddria, embora o faca com taxa de transmissao menor.

Uma vantagem considerdvel apresentado pelo sistema CDMA € permitir enlaces D2D, em
alguns casos, até mesmo para Dgq qq > Daaps, © que € impossivel no caso anterior. Este fator
representa o principal argumento em favor da adocdo dessa estratégia de transmissdo, caso ndo

deseje limitar a comunica¢ao na segunda camada a enlaces muito curtos.

Por outro lado, este sistema apresenta a desvantagem de ocupar todas as subportadoras, lim-
itando o acesso para novas comunicacdes D2D que desejem explorar outros recursos da rede.
Esta desvantagem torna este sistema menos util em alguns casos, devendo ser levada em conta no

momento da adocdo desta técnica.

Por fim no Capitulo 4, estudou-se estratégias de alocacdo para multiplos enlaces D2D con-
correndo por multiplos recursos, estabelecendo critérios de capacidade e justica na distribui¢io
dos recursos. Entre os algoritmos inicialmente propostos, observou-se que o PAQ era capaz de
fornecer o maior ganho de capacidade ao sistema, mas para fazé-lo acabava negando recursos

para muitos usudrios na rede.

Este fato levou ao desenvolvimento de novos algoritmos buscando uma distribuicdo mais
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igualitaria dos recursos, avaliados sob o indice de Jain. Neste sentido foi desenvolvido um algo-
ritmo PPQMax que permite uma distribui¢do justa dos recursos enquanto aumenta a capacidade
global na camada secundaria. Este algoritmo mostrou-se dominante sobre os demais segundo o

critério de Pareto, sendo apontado como a melhor entre as possiveis solugdes apontadas.

Em seguida, neste mesmo capitulo, propds-se um novo equacionamento para atender a questao
do multiplo reaproveitamento, isto é para que mais de um enlace secunddario fosse capaz de aces-
sar o mesmo recurso. Os algoritmos que implementaram esta estratégia apresentaram ganhos
de atendimento em relacdo aqueles que nao contemplavam essa técnica. Contudo, a capacidade
global na camada secundéria caiu em alguns casos, pois muitos usudrios alocados no mesmo
recurso levavam a uma restricdo forte de poténcia sobre todos eles, impedindo que atingissem
individualmente uma qualidade elevada, prejudicando a soma de capacidades da camada como
um todo.

Para curtas distancias o algoritmo PMR-L2 que limita em dois o nimero de usudrios no
mesmo recurso na segunda camada sobressaiu-se diante os demais. Contudo, para enlaces maiores
que um determinado limiar, a estratégia PBDA-MR, que contempla o uso do multiplo reaproveita-
mento, teve desempenho que ndo foi dominado por nenhum outro algoritmo, estando sempre

sobre a fronteira de Pareto.

Outras estratégias que oferecem solugdes interessantes do ponto de vista da capacidade para

médias distancias foram oferecidas pelos algoritmos PPQMax e sua variacio PPQMax-MR.

O multiplo reuso para usudrios CDMA mostrou-se capaz de alocar menos usudrios quando
existem muitos enlaces D2D competindo por recursos. Por outro lado, essa técnica mostrou-se
vantajosa em situacdes onde se tem distancias longas para os enlaces secunddrios. A adocdo
do sistema CDMA justifica-se em situacdes onde ndo se espera uma grande quantidade de se-
cundarios competindo por recursos € os servigos requeridos para a camada secunddria permitem

uma transmissdo com taxa mais baixa, ou a distancia do enlace D2D € grande.

Em suma, foram analisadas diversas formas de se realizar alocacao de usudrios na segunda ca-
mada de comunicacao e foram feitas diversas propostas atendendo a requisitos diferentes a serem
atendidos pela comunicagdo D2D, apontando o potencial dessa técnica em termos de ganhos de

taxa e atendimento nas tecnologias modernas, propiciando uma maior eficiéncia espectral.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Seguindo o escopo deste trabalho algumas sugestdes de investigacoes futuras sdo apresen-
tadas. O objetivo destas sugestdes € oferecer termas que levem adiante a investigagdo da comuni-

cacdo D2D como uma solugao alternativa e interessante para as redes de comunicacao moderna.

As propostas aqui sugeridas englobam:
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modificacdes no cendrio de simulacdo, permitindo-se um arranjo dos usudrios D2D em
clusters dentro da célula, observando como se comportam os algoritmos propostos para

situacdes onde a concentragdo de trafego € localizada;

alocacao de recursos em redes D2D quando os usudrios podem receber mais de um PRB por
vez e a alocag@o ndo seja necessariamente simétrica (1 recurso para cada usudrio), levando-
se em conta a justica na distribuicao dos recursos quando os usudrios requisitam diferentes
taxas de transmissdo (de acordo com a aplicac@o desejada) e possuem diferentes qualidades

de enlace;

adaptacao dos modelos CDMA e OFDM aqui apresentados, constituindo um modelo hibrido
onde pode haver secundarios compartilhando recursos por técnicas de multiplo acesso di-
ferentes;

alteracdes no modelo, constituido uma modelagem de canal mais realista e investigando o

comportamento das técnicas propostas nessa situagao;

utilizagcdo do acesso MC-CDMA na camada secunddria, permitindo maior flexibilidade na
transmissao e adaptacdo a situacdo de interferéncia;

modificacdes no modelo de simulagdo, levando a um sistema dindmico, onde ha desloca-

mento dos moveis;
realizar o estudo da interferéncia em um ambiente multicelular;

realizar estudos sobre o sincronismo e a sinaliza¢do, tentando mensurar os possiveis im-

pactos destes em um modelo de comunica¢cdo D2D em redes reais;
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