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RESUMO

A popularizagdo dos sistemas de comunicagdes moveis tornou ainda mais importante a
avaliacdo de aspectos técnicos das redes mdveis, como as eficiéncias energética e espectral, os
parametros de justica e a vazdo, devido a crescente demanda por capacidade e atencdo aos
indicadores de Qualidade de Servico. Tem-se a densificagdo das redes celulares como uma das
principais estratégias para aumento de capacidade da rede, proporcionando, preferencialmente,
uma utilizacdo mais eficiente do espectro e da energia consumida. Apesar de tais vantagens, as
redes com maior densificacdo, ou redes heterogéneas, sofrem por problemas relacionados a
interferéncia intercelular, o que limita o desempenho do sistema. Este trabalho avalia as técnicas
de Coordenacao de Interferéncia Intercelular, eICIC e FelCIC, aplicadas ao downlink de redes
LTE-A com o intuito de mitigar os efeitos da interferéncia intercelular. Como a interferéncia
intercelular afeta severamente os usuarios localizados na borda da célula, estuda-se uma fungao
de utilidade modificada para o algoritmo de escalonamento Proportional Fair, tendo por
objetivo alcancar uma distribuicao de recursos da rede de forma justa, mas proporcionando altos
valores de vazao total para o sistema. Sendo assim, os resultados obtidos via simulagdo servem
para comparacao das técnicas elCIC e FelCIC com relagdo a um cenario sem o emprego de
técnica de coordenacdo de interferéncia intercelular, além de confrontar o algoritmo

Proportional Fair a sua versao modificada, dita Generalized Proportional Fair.

Palavras-chave: Algoritmos de escalonamento. eICIC. FelCIC. GPF. LTE-A. PF. Redes

heterogéneas. Técnicas de coordenacao de interferéncia intercelular.



ABSTRACT

The popularization of mobile communications systems has made it even more important to
evaluate technical aspects of mobile networks, such as energy and spectral efficiency, fairness
parameters and throughput, due to the growing demand for capacity and attention to Quality of
Service indicators. Densification of cellular networks is one of the main strategies to increase
network capacity, preferably providing a more efficient use of spectrum and consumed energy.
Despite such advantages, networks with higher densification, or heterogeneous networks, suffer
from problems related to inter-cell interference, which limits system performance. This paper
evaluates the Inter-Cell Interference Coordination techniques, eICIC and FelCIC, applied to the
downlink of LTE-A networks in order to mitigate the effects of inter-cell interference. As inter-
cell interference severely affects users located at the edge of the cell, we study a modified utility
function for the Proportional Fair scheduling algorithm, aiming to achieve a fair distribution of
network resources while providing high total throughput values for the system. Thus, the results
obtained via simulation are used to compare the eICIC and FelCIC techniques with respect to
a scenario without the use of inter-cell interference coordination techniques, and to compare

the Proportional Fair algorithm with its modified version, called Generalized Proportional Fair.

Keywords: eICIC. FelCIC. GPF. Heterogeneous networks. Inter-Cell Interference
Coordination techniques. LTE-A. PF. Scheduling algorithms.
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1 INTRODUCAO

O termo “telefonia celular” faz referéncia a maneira com que o sinal alcanga o terminal,
independente de onde ele esteja e sem a necessidade de utilizar poténcias elevadas na estacdo
ou no terminal. Por terminal, entende-se o equipamento com conexdao a rede celular, por
exemplo, o aparelho telefone celular, um notebook e, mais recentemente, dispositivos 0T
(Internet of Things) como maquinas de monitoramento e até mesmo geladeiras e televisores. A
comunicagdo ¢ realizada em diversas areas chamadas de células, que s3o distribuidas ao longo
de uma regido e possuem pelo menos uma estacao proxima ao centro.

O sistema de comunicagao celular visa viabilizar a cobertura de grandes areas sem exigir
altas poténcias, de forma que sdo instaladas varias estagdes fixas espagadas para cobrir toda a
area exigida. Cada estagdo deve prover cobertura a uma fragdo da area total: a célula. Sendo
assim, as células devem se completar para proporcionar cobertura continua ao longo da area
total. Como ha necessidade de determinada quantidade de estagdes para cobrir a area exigida e
cada célula é responsavel por uma estacdo, surge o termo “telefonia celular”.

Embora possa parecer uma solu¢do evidente, o sistema de comunicac¢do celular deve
seguir alguns requisitos para operagdo adequada:

e apoténcia aceitavel da estacdo deve assegurar a comunica¢do com terminais dispostos
em qualquer ponto da célula;

e caso apoténcia da estacdo seja desmedida, ela pode causar interferéncia na comunicagao
entre terminal e outras c¢lulas adjacentes;

e o terminal deve conseguir se comunicar com qualquer estacdo disposta na area
determinada;

e caso as estagdes transmitam simultaneamente na mesma frequéncia, ocorrera
interferéncia entre elas;

e as frequéncias de operacdo das estacdes ndo podem ser muito distintas entre si, pois
dificulta a operagdo simples em que deve haver comunicagao do terminal com qualquer
estacdo considerando um prego acessivel do dispositivo;

e a distribuicdo e, por consequéncia, o formato das células deve ser tal que haja boa
cobertura, preocupando-se com a interferéncia em relagdo a outras células.

Assim, para evitar os problemas decorrentes de nao seguir tais recomendacdes, a
solucdo aderida foi distribuir as estagdes de maneira que as células sejam aproximadamente
poligonais e adjacentes. O mais comum ¢ utilizar células hexagonais, de forma que cada estagao
tenha seis estacdes imediatamente vizinhas, resultando na distribuigdo ilustrada na Figura 1.

Além disso, as frequéncias sao reutilizadas dada uma certa distancia entre as células. Na Figura
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2, observa-se o escalonamento das frequéncias a partir da repeticao de indices de frequéncias

distintas.

Figura 1: Células com as respectivas estagcdes radio base.

<:> Limites de uma célula

(<fg}>)
. . Estacio radio base

FONTE: Adaptado de [1].

Figura 2: Escalonamento das frequéncias nas estagdes radio base.

FONTE: Adaptado de [1].
O primeiro sistema comercial de telefonia celular foi denominado AMPS (Advanced
Mobile Phone System), em que os terminais acessavam o meio através de frequéncias distintas,

sendo essa solugao chamada de FDMA (Frequency Division Multiple Access). Ainda, cada

terminal transmitia e recebia em frequéncias diferentes e a modulagdo escolhida foi a FM
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(Frequency Modulation). Desta forma, considera-se o sistema AMPS como a primeira geragao
de telefonia moével. Por sua vez, os sistemas digitais que utilizam TDMA (Time Division
Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple Access) em faixas de FDMA, sdo
considerados a segunda geragao (2G). O exemplo predominante ¢ 0 GSM (Global System for
Mobile Communications), que utiliza o TDMA e foi adotado em diversos paises, inclusive no
Brasil. A terceira gera¢do (3G) ¢ composta por sistemas como o IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications 2000) e o UMTS (Universal Mobile Telecommunication System),
utilizando o método de acesso WCDMA (Wideband CDMA), o que permite maiores
velocidades em relacdo as geragdes anteriores devido a utilizagdo de banda larga. Ja a quarta
geracdo (4G), tendo por base a tecnologia LTE (Long Term Evolution) e posteriormente a LTE-
A (LTE-Advanced), utiliza comutacao por pacotes via IP, banda escalavel (5 a 20 MHz, e
opcionalmente até¢ 40 MHz), eficiéncia de 15 b/Hz no downlink (da estagdo para o terminal) e
6,75 b/Hz no uplink (do terminal para a estagao). Além disso, observa-se a utilizagao de técnicas
como 0 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) e MIMO (Multiple Input,
Multiple Output). A maior preocupacdo com velocidade e nivel de QoS (Quality of Service)
proporcionou a utilizagdo do 4G para transmissdo de dados, streaming, videoconferéncia e
download de arquivos.

Com o desenvolvimento das geracdes de telefonia celular, observa-se a demanda
crescente advinda dos usudrios, de forma que as redes celulares como as baseadas em LTE-A
e a quinta geragdo (5G) tém demandas como a garantia de acesso de banda larga para o nimero
crescente de usudrios, conforme o aumento de servigos baseados em dados, a exemplo do VoIP
(Voice over Internet Protocol) e streaming de audio e video. O Cisco Annual Internet Report
(2018 — 2023), apresentado em [2], indica que o padrdao 5G provera 10% do valor global de
conexdes em 2023. Além disso, as melhorias na proxima gera¢do visam ofertar melhor
conectividade a aplicagdes ja em ascengdo, como loT, M2M (Machine-to-Machine) e D2D
(Device-to-Device).

Observa-se que o desenvolvimento rapido dos meios de comunicagdo acarretou na
elaboracdo de niveis mais satisfatorios de QoS para as aplicagdes de telefonia movel. Desta
forma, a 3GPP (Third Generation Partnership Project), organizagdo responsavel por
padronizar elementos de telefonia movel e dispositivos wireless GSM, introduziu o padrdo
LTE-A, buscando alcangar maior capacidade de rede e eficiéncia espectral em relagao ao padrao
antecessor, o LTE. Sendo assim, possibilitou-se maior capacidade de rede e QoE (Quality of
Experience) para os usudrios por meio da implementacdo do modelo de fator de reutilizacdo de

frequéncia reuse-1. Todavia, esse modelo limita a SINR (Signal to Interference and Noise
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Ratio), pois induz a ICI (Inter-Cell Interference), de forma que prejudica o throughput, em
especial para os UEs (User Equipments) ativos na borda das células [3].

De modo geral, existem duas interferéncias predominantes em um sistema de
comunicagdes moveis: interferéncia intra-celular e interferéncia inter-celular. A primeira da-se
entre os canais de uma mesma célula devido a proximidade das frequéncias e o desvio de
poténcia entre canais. Em relagdo a interferéncia inter-celular, ¢ observada entre células
adjacentes que compartilham um mesmo canal em razao do reuso de frequéncia [4].

Para minimizar a interferéncia e assegurar os requisitos de melhor desempenho para o
LTE-A, faz-se uso do OFDMA [5]. Como sd3o utilizadas sub-carriers ortogonais e
independentes para transmitir os dados, ¢ possivel eliminar a interferéncia intra-celular devido
ao OFDMA. Contudo, existe colisdo entre os blocos de recursos diante de canais utilizados por
células vizinhas, de forma que a interferéncia inter-celular ainda ¢ um problema [6].

Assim, para ajustar os sistemas de comunicagdes moveis em relacdo aos problemas
oriundos da interferéncia inter-celular, trés possibilidades principais sdo listadas a seguir:

1) espectro adicional;

2) aumento da eficiéncia espectral: MIMO, CoMP (Coordinated Multi-Point operation) e
técnicas de codificagdo adaptativa;

3) densificacdo da rede através do desenvolvimento de smallcells.

A Figura 3 ilustra o potencial da aplicacdo de cada estratégia para o aumento da

capacidade em redes moveis.

Figura 3: Aumento da capacidade em redes moveis futuras.

Densificacao da rede
(40x-50x)

Aumentar a Capacidade
eficiéncia do 5G Espectro
espectral adicional

(600x-2500x)

(3x-5x) (5x-10x)

FONTE: Adaptado de [7].
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E possivel observar que o espectro é limitado, de tal modo que o aumento da capacidade
de um sistema também ¢ limitado quando ocorre a adi¢cdo de espectro. A respeito do aumento
da eficiéncia espectral, devido as limitagdes das técnicas utilizadas, também ¢ notdrio o baixo
impacto no aumento da capacidade. Por fim, a melhor escolha ¢ a densificacao da rede por meio
das smallcells, visto que hd um aumento da cobertura do sistema de modo econdomico devido a
reutiliza¢do de frequéncias e a preservagdo da SINR, bem como do fato de diminuir a distancia
entre UEs e BS (Base Station) [8].

O desenvolvimento da densificacao celular decorre do uso de uma arquitetura formada
por macrocells e smallcells, isto €, células com diferentes poténcias e capacidades. Como
exemplos de smallcells, t€m-se: picocells (pico base stations) e femtocells (femto base stations).
Assim, a configuracdo utilizando esses dois tipos de células gera as HetNets (Heterogeneous
Networks), que ocasionam interferéncia intercelular sobre a rede devido ao desenvolvimento
das células menores e altamente densificadas [9].

Nas arquiteturas HetNet, as macrocells possuem a maior poténcia, de modo que os UEs
localizados proximos as smallcells sejam atraidos para uma macrocell, ocasiosando
subutilizagao das smallcells e superlota¢ao das macrocells. Ainda, quando as macrocells estao
localizadas muito proximas das smallcells, observa-se maior interferéncia para usudrios
associados as ultimas, sendo necessaria a implementagdo de esquemas de coordenagdo de
recursos. Sendo assim, foram propostas na 3GPP Release 10 [10] e na 3GPP Release 11 [11],
respectivamente, as técnicas elCIC (enhanced Inter-cell Interference Coordination) e FelCIC
(Further enhanced Inter-cell Interference Coordination) para tratar os problemas imininetes

das HetNets.

1.1 MOTIVACAO

Em um estudo prévio [12], observou-se a densificagdo da rede como um elemento
fundamental no aumento de cobertura do sistema, acompanhando a demanda progressiva.
Assim, a utilizagdo das técnicas de coordenacdo de interferéncia possibilita melhorar os
parametros analisados e, portanto, estudar a associa¢do das técnicas de ICIC a algoritmos de
escalonamento que considerem uma fung¢ao de utilidade melhorada tendem a aperfeigoar ainda
mais a performance do sistema em redes heterogéneas, sendo de grande valia para o
desenvolvimento das redes moveis atuais e futuras. Além disso, observa-se a importancia de

analisar o impacto da quantidade de picocells diante das diferentes técnicas de coordenacao de
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interferéncia e algoritmos de escalonamento, bem como compreender o efeito da diversidade

de usuarios sobre a capacidade do sistema.

1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as técnicas de ICIC (Inter-cell Interference
Coordination) no downlink do LTE-A em redes heterogéneas através da analise das eficiéncias
espectral e energética, bem como do indice de justi¢a e throughput dos usuarios localizados na
borda das células. Além disso, foi implementada uma modificagdo no algoritmo de
escalonamento PF (Proportional Fair) visando analisar as vantagens do algoritmo resultante
GPF (Generalized Proportional Fair) proposto em [13]. Assim, os resultados obtidos por
simulagdo tém em vista comparar os cenarios sem coordenagao de interferéncia e utilizando as
técnicas eICIC ¢ FelCIC com niveis diversos de densificagdo da rede, além de considerar o

algoritmo PF e a aplicacdo da modificagdo em ambos os cenarios.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante do trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. No Capitulo 2, tem-
se a introdugdo tedrica a respeito do padrao LTE-A, bem como os principais conceitos a respeito
das técnicas de coordenacdo de interferéncia e algoritmos de escalonamento tratados na
pesquisa. Ainda, realiza-se uma breve explanagao das principais referéncias utilizadas tanto na
parte tedrica da pesquisa quanto no desenvolvimento das simulagdes. O Capitulo 3 faz
referéncia ao ambiente estudado para a simulacdo, bem como métodos utilizados e métricas
analisadas para geracdo dos resultados. O Capitulo 4 expde os resultados obtidos via simulacdo
por meio de tabelas e figuras, além de prover a discussao sobre os dados. Por fim, no Capitulo
5, tem-se as conclusdes sobre os resultados obtidos, trazendo os destaques e contribuigdes, além

de destacar possiveis novos estudos acerca do tema estudado.
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2 DESENVOLVIMENTO

No decorrer deste capitulo, sdo especificados os conceitos primordiais para que o leitor
se contextualize a respeito do assunto tratado. Sendo assim, a se¢do inicial trata sobre o padrao
LTE-A, desde a evolugdo historica dos padrdes de sistemas de comunicagdo movel até os
aspectos gerais da arquitetura da rede e, por fim, aborda a alocacao de recursos no downlink da
rede. Em seguida, a secdo de técnicas de coordenagdo de interferéncia intercelular trata os
modelos de coordenagdo, tendo como foco os modelos dinamicos, nos quais se encontram as
técnicas elCIC e FeICIC. Por fim, a ultima secdo diz respeito aos algoritmos de escalonamento

utilizados no enlace de downlink.

2.1 PADRAO LTE-A

Esta primeira se¢ao tem como intuito inserir o LTE-A em seu contexto historico, além
de explicar seus requisitos e principais caracteristicas. Para tanto, ¢ necessario compreender as
arquiteturas do UMTS e GSM, as questdes que levaram ao desenvolvimento do LTE a partir

do UMTS e, posteriormente, a versao LTE-A.

2.1.1 Arquitetura do UMTS e GSM

O LTE, conhecido como 3GPP Long-Term Evolution, evoluiu do padrao UMTS, que
por sua vez foi uma evolu¢do do GSM. Para compreender o LTE, é necessario revisar as
arquiteturas do UMTS e GSM, introduzindo a terminologia necessaria ao estudo. Uma rede de
telefonia movel € conhecida como PLMN (Public Land Mobile Network), e ¢ administrada por
uma operadora ou provedora de rede. O UMTS e o GSM compartilham de um mesmo modelo
de arquitetura, composto por nucleo da rede (core network), rede de acesso via radio (radio
access network) e pelo dispositivo celular. A visdo geral dessa arquitetura ¢ mostrada na Figura

4.
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Figura 4: Arquitetura geral do UMTS e GSM.
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FONTE: Adaptado de [14].

O nucleo da rede apresenta dois dominios: CS domain e PS domain. O CS (circuit
switched) domain, ou dominio da comuta¢dao de circuitos, ¢ responsavel por transportar as
chamadas telefonicas através da area de cobertura da operadora, atuando da mesma forma que
o sistema de telefonia fixa [14]. Sendo assim, esse dominio se comunica com a rede publica de
telefonia comutada ou PSTN (Public Switched Telephone Network), de forma que os usuarios
possam entrar em contato com usuarios da telefonia fixa e usuarios de outras operadoras. Por
sua vez, o PS (Packet Switched) domain ou dominio da comuta¢do por pacotes, transporta
dados, por exemplo de paginas web, entre usudrio e PDNs (Packet Data Networks) como a
Internet [14].

Ja a rede de acesso via radio lida com a comunicagdo entre usuarios e nucleo da rede.
Embora compartilhem de uma mesma estrutura de ntcleo da rede, o UTMS e GSM possuem
redes de acesso distintas: a GERAN (GSM EDGE radio access network) e a UTRAN (UMTS
terrestrial radio access network). Por fim, o dispositivo do usuario ¢ denominado UE, que se
comunica com a rede de acesso via interface aérea ou interface de radio. Assim, existem dois
sentidos de comunica¢do: DL (downlink) quando a comunicagdo parte da rede para o UE e UL
(uplink) quando a comunicagdo parte do UE para a rede. Esses dois sentidos de comunicagao

também sdo chamados, respectivamente, de forward link e reverse link.
2.1.1.1 Arquitetura da rede de acesso via radio
A Figura 5 ilustra a rede de acesso via radio do UMTS. O principal componente ¢ a

estacao base ou BS (Base Station), que nesse caso ¢ chamada Node B. Cada estagdo base

apresenta um ou mais conjuntos de antenas responsaveis pela comunicagdo com os usuarios em
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um ou mais setores. Geralmente, uma estacao base usa trés conjuntos de antenas para cobrir

trés setores definidos por angulos de 120° [14].

Figura 5: Arquitetura da rede de acesso via radio do UMTS.
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FONTE: Adaptada de [14].

Em comunicagdes moveis, a palavra célula pode significar o mesmo que um setor, ou
pode significar o grupo de setores sob controle de uma estacao base. Observa-se que cada célula
apresenta um tamanho limitado, sendo determinado pelo alcance maximo em que o receptor
consegue “ouvir” o transmissor. Além disso, as células apresentam capacidade limitada, sendo
determinada pela maxima taxa de dados combinada de todos os dispositivos na célula. Sendo
assim, surgem células de diferentes tipos devido aos limites de tamanho e capacidade. As
macrocells fornecem cobertura a grandes areas, por exemplo, regides rurais € suburbanas,
apresentando tamanho de alguns quilometros. Por sua vez, as microcells englobam algumas
centenas de metros, provendo capacidade adequada para regides urbanas de alta densidade
populacional. Ainda, as picocells sdo utilizadas em ambientes como escritérios e shoppings,
sendo dispostas com regularidade de alguns metros. Por fim, a densificagdo das redes moveis
trouxe estagcoes base adequadas até¢ mesmo para ambientes domésticos, as chamadas femtocells.

Na interface de radio, cada UE e estacao base transmitem em uma frequéncia especifica,
sendo denominada frequéncia de portadora. Sendo assim, cada transmissdo ocupa uma
determinada parcela do espectro de radiofrequéncias, ou seja, dispde de uma certa largura de
banda ou BW (bandwidth). No Brasil, por exemplo, um dispositivo operando no padrao LTE
pode ocupar uma frequéncia nas faixas B3 (1800 MHz) ou B7 (2600 MHz). Supondo que esse
dispositivo transmita na frequéncia de 1860 MHz e largura de banda de 10 MHz, a transmissao

ocupard, no espectro de radiofrequéncias, a variacdo de 1855 a 1865 MHz.



21

A interface de radio ainda deve segregar as transmissoes das estacdes base em relacio
aos dispositivos méveis, garantindo que ndo haja interferéncia [14]. Para tanto, o UMTS utiliza
duas técnicas: FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division Duplex). Na primeira,
as estagoes base transmitem em uma frequéncia de portadora enquanto os UEs utilizam outra
frequéncia. J4 no TDD, as estagdes base e os UEs transmitem na mesma frequéncia, mas em
intervalos distintos. Além disso, ha necessidade de distingdo entre as transmissoes de cada
estacao base e UE, por exemplo, através da técnica OFDMA.

Outro processo importante para entender a rede de acesso ¢ a mobilidade inerente do
UE, de forma que ao se movimentar de uma parte da rede para outra, a comunicagdo com a
célula ¢ interrompida para que possa se comunicar com uma nova célula. Esse processo pode
ocorrer de duas formas: handover, quando o dispositivo apresenta comunicagdo ativa na rede e
cell reselection, para dispositivos em standby. Ainda, no UMTS, ¢ possivel que um UE ativo
consiga se comunicar com mais de uma célula ao mesmo tempo, no estado de soft handover
[14].

Como observado na Figura 5, existem dispositivos chamados RNCs (Radio Network
Controllers). Esses dispositivos sdo responsaveis por encaminhar as informagdes de voz e
dados entre esta¢do base e nucleo da rede. Além disso, desempenham o importante papel de
controlar as comunicagdes por meio de mensagens de sinalizacdo, do inglés signalling,
permitindo, por exemplo, alertar o dispositivo para realizar o handover entre células. Em geral
existem poucos RNCs em uma rede, na faixa de poucas dezenas, cada um sendo responsavel
por algumas centenas de estacdes base. No caso da rede de acesso do GSM, a estagdo base ¢
conhecida como BTS (Base Transceiver Station) e o dispositivo de controle ¢ chamado de BSC
(Base Station Controller). Caso o dispositivo suporte tanto GSM quanto UMTS, a rede pode

realizar um processo de troca de sistema de opera¢do chamado inter-system handover.

2.1.1.2 Arquitetura do ntcleo da rede

A arquitetura do nucleo da rede comum ao UMTS e GSM ¢ ilustrada na Figura 6.
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Figura 6: Arquitetura do nucleo das redes UMTS e GSM.

DOMINIO CS
I M-GW__| M-GW
Servidor Servidor
________________________________________ MSC MSC
RAN
REDE _— | = | =
DE | -
ACESSO Trafego
»»»»»»»»»»»»»»»»» Sinalizac¢io
[ SGsN_| GGSN .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Servidores
— | — — | — PDNs

DOMINIO PS

FONTE: Adaptado de [14].

No dominio CS, os MGWs (Media Gateways) sdo responsaveis por encaminhar as
chamadas telefonicas ao longo da rede, enquanto os servidores MSC (Mobile Switching Centre)
lidam com as mensagens de sinalizacdo que iniciam, administram e encerram as chamadas
telefonicas. Em geral, a rede apresenta poucos dispositivos de cada tipo. Esses dois dispositivos
sdo responsaveis pelas funcdes de trafego e sinalizagdo de dois dispositivos legados, sendo eles
os mobile switching centre e os VLR (Visitor Location Register).

Em rela¢do ao dominio PS, os GGSNs (Gateway GPRS Support Nodes) atuam como
interface entre servidores e PDNs externos. Os SGSNs (Serving GPRS Support Nodes)
encaminham os dados entre as estacdes base e os GGSNs, além de lidar com as mensagens de
sinalizagdo das transmissoes de dados [14]. Assim como os MGWs e os servidores MSC,
existem poucos GGSNs e SGSNs na rede.

Por fim, o HSS (Home Subscriber Server) ¢ um banco de dados responsavel por
centralizar as informagdes de todos os assinantes de uma operadora, sendo compartilhado entre
os dois dominios da rede. Esse dispositivo retine as fungdes de dois dispositivos legados: o HLR

(Home Locatior Register) e o AuC (Authentication Centre).
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2.1.2 A necessidade pelo desenvolvimento do LTE

A Figura 7 ilustra o estudo das tendéncias entre 2013 e 2018 para o trafego de voz e

dados em redes de telefonia celular [14].

Figura 7: Tendéncia do trafégo de voz e dados em redes de telefonia celular para o

periodo de 2013 a 2018.
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FONTE: Obtido de [14].

Por anos a transmissdo de voz preveleceu sobre a transmissao de dados, mas ao longo
dos anos observou-se o aumento exponencial do uso de dados, enquanto a variacao do trafego
por voz mostrou-se minima conforme a Figura 7. Em parte, essa inversdo foi causada pelo
desenvolvimento de novas tecnologias 3G e mais ainda, devido a introducdo de smartphones
como os dispositivos iPhone da Apple e os baseados no sistema operacional Android da Google
[14].

Além disso, as redes 2G e 3G passaram a um estado de congestionamento por volta dos
anos 2010, levando a necessidade de incrementar a capacidade da rede celular. Como j4 citado,
aumentar a capacidade do sistema de telefonia movel passa por trés técnicas principais. A
primeira delas € a utilizacao de células menores. Como a capacidade do canal ¢ definida pela
maxima taxa de dados que uma célula € capaz de operar, instalar novas estacdes base e reduzir

o tamanho das células aumenta a capacidade da rede seguindo a Equacao 1:

C = Blog,(1 + SINR) (1)



24

Onde a SINR representa a poté€ncia no receptor devido ao sinal requisitado dividida pela
poténcia devido ao ruido e interferéncia. B ¢ a largura de banda do sistema em Hz e C ¢ a
capacidade do canal em bits/s. Sendo assim, por meio da densificacdo da rede ocorre o
surgimento das HetNets e capacidade da rede ¢ aumentada, pois cada nova estacao base
representa uma copia da Equagdo 1 e a capacidade total do sistema depende da soma da
capacidade das estacdes base.

Em segundo lugar, hd o aumento da largura de banda. O espectro ¢ controlado pela ITU
(International Telecommunication Union) e por oOrgdos reguladores de nivel nacional e
regional. Embora essa seja uma possivel técnica, o espectro disponivel € finito, o que limita
essa saida para o problema da capacidade.

Por fim, a ultima técnica passa pela utilizacdo de tecnologias como o uso de multiplas
antenas e codificagdo adaptativa, o que leva a uma aproximacao maior da capacidade tedrica
de um canal e possibilita explorar maior SINR junto de maior largura de banda.

Outras trés razoes levaram ao desenvolvimento do LTE [14]. Primeiramente, para
trabalhar com 2G e 3G as operadoras devem manter dois nicleos da rede, sendo os dominios
CS e PS, para prover, respectivamente, servigos de voz e dados. Por meio de técnicas como
VolP, as operadoras podem prover servigos de voz através da comutagao por pacotes, reduzindo
o custo de operagdo. Em segundo lugar, as redes 3G introduzem atrasos da ordem de 100 ms
em aplica¢des de dados tanto na transferéncia entre elementos quanto via interface de radio.
Esse valor ndo se encaixa no padrdo aceitavel para voz e cria dificuldades em aplicagdes em
tempo real como jogos e streaming. Assim, o LTE e os padrdes posteriores visam a redugdo da
laténcia da rede ao minimo possivel. Por fim, as especificacdes para o UMTS e o GSM
tornaram-se complexas com o passar do tempo devido a necessidade de manter a compabilidade

com dispositivos legados.

2.1.3 O desenvolvimento do UMTS para LTE

A Figura 8 ilustra a arquitetura do LTE desenvolvida a partir dos padroes UMTS e GSM.
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Figura 8: Evolucao da arquitetura do sistema GSM e UMTS para LTE.
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Na nova arquitetura, o EPC (Evolved Packet Core) € a alternativa direta ao PS domain
do UMTS e GSM. Ainda, ndo ha nenhum equivalente ao CS domain, tendo em vista que o LTE
¢ otimizado para trafego de dados. Assim, a E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio
Access Network) lida com as comunicacdes entre o nucleo (EPC) e os dispositivos, de forma
que ¢ uma substituicao direta da UTRAN. Embora existam diferencas no UE, ele permanece
com 0 mesmo nome.

Essa nova arquitetura tem como base a SAE (System Architecture Evolution),
responsavel pelo nucleo da rede, e o LTE (Long-Term Evolution), que cuida da rede de acesso,
interface aérea e dispositivo mével. De modo oficial, o sistema por completo ¢ conhecido como
EPS (Evolved Packet System), enquanto o acronimo LTE se refere apenas a evolucdo da
interface aérea. Apesar disso, LTE se tornou o nome coloquial para todo o sistema e ¢ usado

inclusive pela 3GPP [14].



26

2.1.3.1 Long-Term Evolution

O LTE foi desenvolvido com a ideia de taxa de dados com pico em 100 Mbps no
downlink e 50 Mbps no uplink, entretanto, alcanca, respectivamente, até 300 Mbps e 75 Mbps.
Contudo, tais valores sdo dados diante de condi¢des ideais e em cenarios reais sao inviaveis.
Assim, uma medida mais adequada ¢ a eficiéncia espectral, que expressa a capacidade de uma
célula por unidade de largura de banda. O requisito de eficiéncia espectral imposto ao LTE foi
de trés a quatro vezes superior a Release 6 do WCDMA no downlink e de duas a trés vezes
maior no downlink [14].

Outro fator importante ¢ a laténcia, principalmente para aplicagdes como voz, jogos e
streaming de dudio e video em tempo real. Um dos requisitos importantes em relagdo a laténcia
¢, que em situacdo sem congestionamento na interface aérea, o tempo para um dado ser
transmitido entre UE e a rede deve ser inferior a 5 ms [14]. Os dispositivos podem se encontrar
em dois estados: ativo, quando se comunicam com a rede e standby, no qual hd menor gasto
energético. Sendo assim, um segundo requisito quanto a laténcia é que apos intervengdo do
usudrio, o dispositivo deve mudar de estado de standby para ativo em menos de 100 ms.

Em relagdo aos requisitos de cobertura, o LTE foi desenvolvido para operar de maneira
otima com células de tamanhos até de 5 km, com performances reduzidas para células de até
30 km e também prover suporte para células de at¢ 100 km. Quanto a mobilidade, o LTE ¢
otimizado para dispositivos com velocidades de até 15 km/h, alta performance até 120 km/h e
suporta até 350 km/h [14]. Por fim, o LTE foi criado para sustentar larguras de banda entre 1,4
e 20 MHz.

2.1.3.2 System Architecture Evolution

As tabelas 1, 2 e 3 indicam um resumo comparativo das propriedades entre 0o WCDMA

eo LTE.



Tabela 1 — Principais propriedades da interface aérea para WCDMA e LTE.

Propriedade WCDMA LTE

Esquema de multiplo acesso WCDMA OFDMA e SC-
FDMA

Reutilizagdo de frequéncia 100% Flexivel

Utilizagao de MIMO A partir da Sim

Release 7

Largura de banda 5 MHz 1.4, 3,5,10, 15 ou
20 MHz

Duragao de um quadro 10 ms 10 ms

Duragao do intervalo de 2 ou 10 ms 1 ms

transmissao

Modos de operacao FDD e TDD FDD e TDD

Uplink timing advance Nao ¢ necessario Necessario

Canais de transporte Dedicados e Compartilhados

compartilhados
Controle de poténcia no UL Répido Lento

Fonte: Adaptado de [14].

Tabela 2 — Principais propriedades da rede de acesso para WCDMA e LTE.

Propriedade WCDMA LTE
Componentes da rede de  Node B, RNC eNB
acesso
RRC protocol states CELL DCH, RRC_CONNECTED,

CELL FACH, RRC IDLE
CELL _PCH,
URA_PCH,
RRC IDLE
Handovers Soft e hard Hard
Lista de vizinhos Sempre Nao ¢ necessaria
necessaria

Fonte: Adaptado de [14].

27
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Tabela 3 — Principais propriedades do nucleo da rede para WCDMA e LTE.

Propriedade WCDMA LTE
Versdo de IP suportada IPv4 e IPv6 IPv4 e IPv6
Versdo suportada de USIM ~ Release 99 USIM  Release 99 USIM e
e posteriores posteriores
Mecanismos de transporte CSePS PS
Componentes do dominio CS  Servidor MSC e Nao ha
MGW
Componentes do dominio PS  SGSN e GGSN MME, S-GW e P-
GW
Conectividade IP Ap0s registro Durante registro
Aplicagdes de voz e SMS Inclusas Externas

Fonte: Adaptado de [14].
2.1.3.3 Arquitetura da Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network

A Figura 9 ilustra a arquitetura da rede de acesso desenvolvida para o LTE, a E-UTRAN
(Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network).

Figura 9: Arquitetura da E-UTRAN.
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FONTE: Adaptado de [14].
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O papel da E-UTRAN ¢ lidar com a comunicagdo entre UE e o ntcleo da rede,
apresentando a eNB (evolved Node B) como seu unico componente. Assim, cada eNB
administra os UEs em uma ou mais células, sendo que a eNB ativa em uma comunicacao ¢ dita
servidora. Uma eNB tem duas fung¢des principais, sendo relacionadas a trafego e sinalizacao: a
primeira, ¢ enviar transmissdes aos UEs no downlink e receber via uplink; a segunda, ¢ enviar
mensagens de controle de func¢des fundamentais para os UEs, por exemplo, comandos
relacionados ao processo de handover. Desta forma, a eNB retine as fung¢des de dois
predecessores: a Node B e o RNC, reduzindo a laténcia na rede.

A comunicagdo com o nucleo da rede se da por meio da interface S1, enquanto a
comunicagdo entre eNBs ¢ dada via interface X2, responsavel por sinalizagao e roteamento de
pacotes durante um handover. Em geral, as interfaces X2 sdo configuradas por meio de auto-
otimizagdo [14], sendo interessantes entre eNBs proximas devido a handovers, pois sao mais

rapidas que a comunicacao indireta das eNBs através do nucleo da rede e da interface S1.

2.1.3.4 Arquitetura do Evolved Packet Core

A Figura 10 ilustra os principais componentes do EPC (Evolved Packet Core).

Figura 10: Arquitetura com os principais componentes do EPC.
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FONTE: Adaptado de [14].
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O P-GW (Packet Data Networkd Gateway) € a porta de entrada no nicleo da rede para
as redes externas, de forma que, por meio das interfaces SGi, cada P-GW possa trocar dados
com um ou mais dispositivos, além de servidores de operadoras e com a propria Internet. Cada
packet data network ¢ identificado por um APN (Access Point Name) [14]. Os UEs sdo
atribuidos a um P-GW no momento em que seu status ¢ ativo na rede, garantindo a
conectividade ao usudrio. Um UE pode ser atribuido a outros P-GWs conforme se conecta, por
exemplo, a Internet e a uma rede privada, mas os P-GWs selecionados permanecem durante
toda a vida da conexao.

Por sua vez, o S-GW (Serving Gateway) atua como um roteador, encaminhando dados
entre a estagdo base ¢ o P-GW [14]. Geralmente, os S-GWs sdo atribuidos conforme regioes
geograficas, de modo que os UEs se associem a apenas um S-GW por vez.

Em relacdo as fungdes de controle, 0 MME (Mobility Management Entity) destaca-se
pelo envio de mensagens de sinalizacdo relacionadas a seguranga e administracdo de
transmissdes de dados sem relagdo a comunicagdo. Da mesma forma que os S-GWs, os MMEs
sdo poucos e distribuidos de maneira que um usuario de determinada regido conecte-se a apenas
um deles. Ainda, sdo responsaveis por mensagens de controle entre os demais elementos da
rede, enviando sinalizagao referente ao EPC.

O HSS ¢ um elemento herdado da arquitetura dos padroes UMTS e GSM, sendo um
banco de dados que centraliza informagdes de todos os assinantes de uma operadora.

Observando a nova arquitetura, ¢ possivel observar a equivaléncia entre P-GW e seu
sucessor GGSN, enquanto os S-GWs e MMEs assumem em conjunto as fun¢des dos SGSNss,
de forma que a rede seja facilmente escalavel diante do aumento da carga: aumenta-se o nimero

de MME:s para lidar com o maior nimero de UEs.

2.1.4 Do LTE para o LTE-Advanced

Na década de 1990, a ITU auxiliou na definicdo de parametros para a tecnologia 3G por
meio de uma série de requisitos sob o nome International Mobile Telecommunications (IMT)
2000. Sendo assim, os sistemas que atendessem aos requisitos do IMT-2000 eram considerados
como 3G. Da mesma forma, a ITU langou requisitos para sistemas de comunicacao 4G sob o
nome IMT-Advanced em 2008. Entretanto, esses requisitos eram superiores aos oferecidos pelo
LTE, sendo eles: pelo menos 600 Mbps no DL e 270 Mbps no UL, além de BW de 40 MHz
[14].
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Assim, tomando como base os requisitos do IMT-Advanced, a organizagao 3GPP passou
a estudar como aumentar as capacidades do LTE, tendo como principal resultado o sistema
LTE-Advanced. Os requisitos para o LTE-A sao: 1000 Mbps no DL e 500 Mbps no UL, embora
tenha sido projetado para alcancar 3000 e 1500 Mbps, respectivamente, no DL e UL por meio
da utilizagdo de uma largura de banda de 100 MHz através de cinco componentes de 20 MHz.
Além disso, as especificacdes de eficiéncia espectral sdo de 4,5 a 7 vezes maior que as
observadas no downlink do WCDMA conforme a Release 6 e de 3,5 a 6 vezes maior no uplink.
Por fim, o LTE-A deveria ser compativel com o LTE, de forma que os dispositivos possam se

comunicar com ambos.

2.1.5 Compartilhamento e alocacao de recursos no downlink

O espectro ¢ escasso e sua utilizagdo e regularizagcdo sdo caros, mas ha uma grande
quantidade de usuarios de sistemas de comunicagdo movel. Assim, surge a questdo de como
compartilhar os recursos no espectro tendo tantos usuarios. Esses usuarios nao necessitam de
comunicag¢do continua, de forma que ¢ preferivel alocar recursos apenas quando héd necessidade,
ou seja, de maneira dinamica. Desta forma, o LTE compartilha recursos tanto na frequéncia
quanto no tempo. A largura de banda, variando no intervalo entre 1,4 a 20 MHz, ¢ subdividida
em subportadoras, cada uma podendo ser alocada para um usudrio distinto. Assim, as
frequéncias sdo periodicamente realocadas com base na evolugdo da necessidade dos usudrios.

A menor por¢do de informagdo gerada na modulagdo ¢ o simbolo, de forma que cada
um constitui um RE (Resource Element). Cada RE equivale a uma subportadora de 15 kHz e a
um intervalo de tempo de 66 ps. Como os REs sao unidades pequenas, € conveniente aloca-los
em grupos maiores chamados de RBs (Resource Blocks). Cada RB é composto por doze
subportadoras, totalizando 180 kHz, além de ocupar um intervalo de tempo de 0.5 ms. A Figura

11 ilustra a relagdo entre resource elements e resource block.
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Figura 11: Relacdo entre resource elements e resource block.
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FONTE: Autoria propria.

O nimero de RBs disponiveis varia conforme a largura de banda, como ilustra a Tabela

Tabela 4 — Relagao da quantidade de RBs disponiveis conforme a BW.

BW (MHz) Quantidade de RBs
1,4 6
5 25
10 50
20 100

Fonte: Autoria prépria.

A cada 1 ms, o LTE realoca os RBs aos usudarios que desejam se comunicar. Assim, 0s
RBs sdo alocados aos pares, criando o chamado subframe. Os subframes sao o ponto-chave da
alocacao de recursos, pois os mecanismos relacionados ao tratamento de recursos tem como
base o intervalo de 1 ms ou multiplos desse intervalo. Para prover controle interno do LTE,
existem alguns REs reservados nos RBs, como indica a Figura 12. Portanto, o subframe ¢

composto por uma regido de controle e de dados, intercaladas por simbolos de referéncia
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chamados CRSs (Cell Specific Reference Signals), que sdo utilizados para estimar o canal. A
Figura 12 ilustra a distribui¢do de CRSs considerando a transmissdo realizada por uma Unica
antena, tendo em vista que a quantidade de antenas influencia diretamente na densidade de

simbolos de referéncia.

Figura 12: A estrutura do subframe.
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FONTE: Autoria propria.

Os blocos de transporte representam o tamanho, em bits, dos dados transmitidos pelos
RBs alocados. Esse tamanho depende tanto do nimero de RBs alocado quanto do MCS
(Modulation and Coding Scheme) em uso. A cada subframe, os dispositivos sao alocados com
um ou mais RBs pela eNodeB, de forma que o tamanho dos blocos de transporte varia conforme
a tabela “Transport block size table (dimension 27x110)” disponivel na 3GPP TS 36.213
version 8.3.0 Release 8 [15]. H4 varias possibilidades para um mesmo tamanho, o que
representa a adaptagao em tempo real do MCS pelo LTE, podendo aumentar ou diminuir o
MCS, alocando mais ou menos RBs. Assim, os blocos de transporte passam pela adicdo de
codigos detectores de erro e algoritmos de codificacdo para ocorrer a modulagdo dos simbolos
e, finalmente, a transmissdo dos subframes com um ou mais pares de RBs. A Figura 13 ilustra

de maneira simplificada essa cadeia da transmissao.
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Figura 13: Cadeia de transmissao simplificada.
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Outra questdo importante ¢ como os UEs sdo informados sobre os recursos que podem
utilizar. Assim, surgem os principios da alocagdo por meio de agendamento, do inglés
scheduling. Existem trés principios basicos:

1. A alocagdo ¢ centralizada nas eNodeBs tanto para o uplink quanto para o
downlink. Desta forma, um UE transmite apenas diante da permissao da estagao.

2. A alocagdo ¢ feita apenas quando hé necessidade de comunicagao, pois, como ja
citado, o espectro ¢ caro e limitado.

3. A cada 1 ms, ou seja, durante cada subframe, as eNodeBs geram tabelas de
alocagdo de recursos, sendo uma para o DL e outra para o UL.

Para realizar tal tarefa, nota-se a necessidade de enderecamento para identificar os
terminais. Os identificadores como IMSI (International Mobile Subscriber Identity) e GUTI
(Globally Unique Temporary Identifier) identificam um terminal diante da rede como um todo.
Entretanto, nesse caso, os limites geograficos sdo definidos a uma unica célula, pois o
scheduling ¢ tratado de maneira independente pela eNodeB responsavel, ou seja, o objetivo ¢
identificar os terminais com relagdo a célula. Além disso, os identificadores sdao utilizados
frequentemente devido a apresentacdo das tabelas de alocacao a cada subframe, de forma que

devem ser curtos.
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Assim, o LTE introduziu o RNTI (Radio Network Temporary Identifier), responsavel
por ser alocado pela eNodeB no momento em que um novo terminal entra na rede. Esse
identificador possui 16 bits de tamanho, sendo codificado entre 0x3D e OxFFF3 (61 a 65523)
e, portanto, possibilitando cerca de 65000 UEs por célula.

A alocagao de recursos no downlink, ou seja, dos dados transferidos da estagdo base
para o terminal, considera os principios citados previamente, de forma que a alocagdo ¢
realizada pela eNodeB e utiliza-se o RNTI, bem como as tabelas de alocag¢dao. As tabelas de
alocacdo indicam o conteudo ou parcela de cada RB, sendo estabelecida no inicio de cada
subframe. Assim, servem como um mapeamento de RBs para que cada UE reconheca suas
devidas mensagens. O UE decodifica apenas suas proprias mensagens, poupando energia. Caso
o UE perceba que ndo ha nenhum RB alocado para si, pode entrar em modo de standby até o
proximo subframe. A Figura 14 ilustra um exemplo da alocag@o de recursos no downlink do
LTE-A para uma célula servindo quatro usuarios. Observa-se que os recursos sao separados em
dados de controle e dados de usuarios. Os canais de controle sdo chamados PDCCH (Physical
Downlink Control Channel), sendo responsaveis por transportar as tabelas de alocagdo
utilizando o primeiro resource element de cada subframe. Por fim, os demais canais sdo
chamados PDSCH (Physical Downlink Shared Channel), servindo para transferir dados de

usuarios.

Figura 14: Exemplo da alocagdo de recursos no downlink do LTE-A.
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FONTE: Autoria propria.
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2.2 TECNICAS DE COORDENACAO DE INTERFERENCIA

O padrao LTE-A busca utilizar o espectro disponivel da melhor forma possivel e, para
tanto, utiliza o fator de reutilizacdo de frequéncia reuse-1 para ofertar o servico de telefonia
movel para uma quantidade maior de usuérios. Contudo, a reutiliza¢do de frequéncias tem como
consequéncia a ICI, apresentando como alicerce o escalonamento de recursos entre os canais
das células vizinhas. Desta forma, para tratar a interferéncia predominante na borda das células,
a ICIC foi introduzida, inicialmente, na 3GPP Release 8.

As técnicas de coordenagdo de interferéncia fundamentam-se em algoritmos de reuso
de frequéncia executados na rede com o fim de ajustar a alocagdo de recursos. Essas técnicas
podem ser estaticas ou dindmicas e a alocagao dos recursos pode ser realizada nos dominios do
tempo (ICIC e eICIC), frequéncia (FeIlCIC) e espacial (CoMP). Ainda, todas as técnicas de
coordenagao de interferéncia contam com sincronizagao entre eNodeBs, salvo a ICIC. Ressalta-
se que os algoritmos buscam adaptar a rede para o maximo de UEs possivel, tendo como base

o aumento da SINR [4].

2.2.1 Modelos Estaticos

Os modelos estaticos sdo baseados em trés técnicas de reuso de frequéncia: FFR
(Fractional Frequency Reuse), SFR (Soft Frequency Reuse) e PFR (Partial Frequency Reuse).
Tais técnicas sdo utilizadas em arquiteturas sem gerenciamento centralizado de eNodeBs.
Observa-se que o particionamento do espectro em razao do reuso de frequéncias € ineficaz para
o padrao LTE [16]. Os recursos alocados entre usuarios e células sio computados somente na
fase de planejamento da rede quando se aplica um modelo estatico e durante a operagao da rede
movel permite-se poucos ajustes [4].

Como os modelos estaticos sao fundamentados em redes homogéneas, hd um tratamento
superficial dos problemas ocasionados pela ICI. Deste modo, tais modelos ndo suportam as
exigéncias das redes dinamicas utilizadas ao se trabalhar com o LTE-A devido a falta de
adaptabilidade. Por outro lado, os modelos dindmicos sao capazes de alocar os resource blocks
nas cé€lulas vizinhas através da interface X2 (atua na sinalizagdo entre eNodeBs), reduzindo a
ICI. Como a ICI tem grande influéncia negativa na QoS devido a reducao da eficiéncia espectral
e do throughput para os UEs, existe enorme interesse na aplicacdo de métodos dindmicos que

proporcionem a otimizagao do uso de espectro disponivel e melhorem a QoE [16].
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2.2.2 Modelos Dinamicos

Os modelos dinamicos fazem uso da coordenacao de estagdes vizinhas, levando em
conta o emprego de sub-carriers e niveis de poténcia diversos. Sendo assim, ha necessidade de
utilizar esquemas de sinalizag@o para coordenar as células, assegurando maior adaptabilidade
diante das possiveis variagdes e conferindo gerenciamento em tempo real da alocagdo de
recursos [4]. Como citado previamente, os modelos dinamicos englobam eICIC, FeICIC e

CoMP, sendo a ultima excluida deste estudo.

2.2.2.1elCIC

A interferéncia intercelular inerente as HetNets passou a ser tratada pela elCIC a partir
da 3GPP Release 10 [10], trazendo a implementacdo de corre¢des para o impasse de
sobreposi¢do das células. Entre os parametros utilizados, tem-se a CRE (Cell Range
Expansion), responsavel por uma maior distribuicdo de servigos para as smallcells, inclusive
quando a poténcia do sinal das macrocells é superior, de forma que acarreta no aumento da
capacidade da rede movel. Essa distribuicdo leva em consideracdo o aumento da area de
cobertura das smallcells, usando offset nos sinais recebidos das ultimas e tendo como efeito o
abrandamento do trafego de dados exigido as macrocells.

O mecanismo de CRE também ¢ chamado CSB (Cell selection bias) [17], tendo em
vista que o aumento da poténcia recebida pelo usuario da picocell busca assegurar que mais
usudrios se vinculem as picocells ao invés de dar preferéncia a macrocell. Esse mecanismo ¢

descrito pela Figura 15.
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Figura 15: Técnica CSB para interferéncia em HetNets no LTE-A.
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Na prética, alterar o offset significa alterar artificialmente a tendéncia de uma célula
vizinha, a smallcell no caso, atrair os usuarios. Assim, o CSB induz o usuario a efetuar o
handover a partir dessa célula ou para essa célula de maneira indireta. Por exemplo, no caso em
que a CSB aumenta de uma macrocell para uma picocell, mais usuarios serdo transbordados da
macrocell para a picocell, aumentando a area de cobertura da picocell de acordo com N.
Trabelsi [18], citado em [17].

Ainda, outra técnica de grande impacto ¢, para modelos operantes no dominio do tempo,
aplicar o particionamento dos recursos no tempo, o que acarreta na reduc¢ao da interferéncia que
impacta as bordas das smallcells. Desta forma, a estratégia € proteger os sub-frames chamados
ABS (Almost Blank Sub-frames) perante a macrocell, resultando na imposi¢ao de um limite de
poténcia a ltima, podendo até mesmo ter a poténcia zerada. Durante um ABS, a macrocell nao
transmite o PDSCH, criando subframes protegidos ou silenciados para a picocell por meio da
redugdo de sua poténcia, mas para compatibilidade com versdes prévias, alguns sinais devem
ser transmitidos em todos os subframes do downlink mesmo quando mutados [19]. A operagao
do ABS depende da sincronizacio temporal das transmissdes das eNodeBs, levando em conta
o efeito sobre a ICIC que ocorre no dominio do tempo.

Assim, a eICIC busca amenizar a interferéncia sobre UEs encontrados em especial na

borda das smallcells quando a transmissdao engloba estas ultimas e macrocells e, para tanto,
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trabalha o compartilhamento dos subframes no tempo. A Figura 16 ilustra o0 mecanismo de
ABS. Observa-se um padrdo de 40 subframes com duracdo total de 40 ms. A picocell que
apresenta UEs sofrendo interferéncia da macrocell, ira, preferencialmente, agendar a
transmissdo dos UEs para os subframes protegidos. Os UEs localizados no centro da célula
podem ser agendados sobre todos os subframes, tendo em vista que a interferéncia sofrida
diante da presenca da macrocell é irrelevante quando comparada ao sinal da picocell [17]. No
exemplo da Figura 16, o UE-1 esté associado a picocell-1, sofrendo interferéncia da macrocell
pelo fato de estar localizado na borda da picocell. Durante cada um dos trés padroes de
subframes de 40 ms, a macrocell ¢ mutada e nao envia trafego de dados. Assim, a interferéncia

¢ reduzida durante os ABS e a picocell-1 terd vantagem no agendamento do UE-1 [17].

Figura 16: Técnica ABS para interferéncia.
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2.2.2.2 FelCIC

A FelCIC foi proposta na 3GPP Release 11 [11], veiculando a alocagdo de recursos nas
macrocells através dos RP-ABSs (Reduced Power Almost Blank Sub-frames), de forma que a
ideia ¢ atender os usuarios por meio de niveis reduzidos de poténcia [20]. Quando faz-se a
escolha do ABS, exige-se que a macrocell anule a poténcia de transmissao nos elementos de
recurso do PDSCH durante os subframes. Desta forma, ha uma perda de recursos, ao optar pelo

TDM, tanto em subframes elCIC quanto em subframes nao-eICIC. Ou seja, as smallcells
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poderiam utilizar subframes elCIC e ndo-eICIC, mas as macrocells ficariam restritas aos
subframes nao-eICIC durante a alocacdo de usuarios.

Por meio da utilizagdo de subframes elCIC ¢ possivel realizar medigdes e prover
relatorios dos UEs a partir da transmissao do CRS. Entretanto, o CRS pode gerar interferéncia
danosa aos canais de dados e controle. Esses CRS podem ser classificados como colliding e
non-colliding, de acordo com o uso ou ndo dos saltos em frequéncia nos sinais de referéncia.
Caso ocorra salto em frequéncia nos sinais de referéncia, os simbolos CRS das células
adjacentes sdo do tipo non-colliding, enquanto que, sem saltos em frequéncia, os simbolos CRS
sdo classificados como colliding [20]. No caso da classificagdo como colliding, os simbolos
CRS interferem nos simbolos CRS das células adjacentes, de forma que ha uma imprecisdo na
estimativa do canal.

A interferéncia devido ao CRS pode ser evitada no transmissor ou removida no receptor
quando a técnica utilizada é a FeICIC. Do ponto de vista do receptor, o UE deve estimar a maior
interferéncia do CRS para que ocorra a mitigacdo da mesma. Em relagdo ao transmissor, o
método adotado ¢ silenciar os elementos de recurso do PDSCH dentro do ABS da smallcell que
sofre grande interferéncia do CRS da macrocell. Portanto, hd ganhos consideraveis na utilizagao

do RB-ABS em relagao ao ABS [20].

2.3 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

Um dos principais atributos dos sistemas LTE e LTE-A ¢ o escalonamento de multiplos
usudrios, pois ¢ a forma de distribuir os recursos disponiveis entre os usudrios ativos, de forma
que sejam satisfeitas as necessidades de QoS. Os canais de dados, como o PDSCH, sao
divididos entre os usudrios, o que induz ao fato de que o espectro ¢ repartido entre eles a cada
duracdo do subframe, ou seja, a cada TTI (Transmission Time Interval). Desta forma, sdo
desenvolvidos algoritmos de escalonamento para as eNodeBs e, devido ao OFDMA, idealmente
nao ha interferéncia entre canais de uma mesma célula [13]. Como visto anteriormente, 0s
recursos sao distribuidos tanto no tempo quanto na frequéncia e, sendo assim, os algoritmos de
escalonamento operam com granularidade de um TTI no dominio do tempo ¢ um RB na
frequéncia.

De modo geral, a alocagdo de recursos para um UE segue o seguinte principio: o k-
¢simo RB ¢ alocado para o j-€simo usudrio caso sua métrica m;; se€ja a maior, ou seja, caso

satisfaca a Equagdo 2 [13]:
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mjr = méx.i {mi‘k} (2)

Essa métrica pode ser interpretada como a prioridade de transmissdo de cada usudrio

durante um RB. O célculo da métrica varia conforme algum parametro relacionado ao fluxo de

dados, tendo em vista a performance desejada do sistema, por exemplo:

Status das filas de transmissdo: o status da filas de transmissdo dos UEs pode ser
utilizada para minimizar os atrasos na entrega de pacotes. Por exemplo: quanto maior a
fila, maior o valor da métrica.

Qualidade do canal: os valores de CQI (Channel Quality Indicator) podem ser utilizados
para alocar recursos aos usuarios com melhores condi¢des de canal. Por exemplo:
quanto maior a vazao, maior o valor da métrica.

Historico da alocagao de recursos: informagdes de desempenhos anteriores podem ser
utilizadas para aumentar a igualdade na alocacdo de recursos. Por exemplo: quanto
menor a ultima vazao alcangada, maior a métrica.

Estado de buffer: as condigdes do buffer de recepcdo podem ser utilizadas para evitar
sobrecargas. Por exemplo: quanto maior o espago disponivel no buffer de recepgao,
maior a métrica.

Requisitos de QoS: o valor de QCI de cada fluxo de dados pode ser utilizado para
utilizar-se de politicas especificas com o objetivo de atingir os requisitos de QoS.

A cada TTI, o escalonador faz a decisdo de alocacao para o proximo TTI e informa os

UEs utilizando o PDCCH. Assim, as informagdes de controle na carga do PDCCH informam

os UEs a respeito dos RBs alocados para a transmissdo de dados no PDSCH na dire¢do do

downlink. Um conceito importante no escalomento de recursos € o de sensibilidade do canal: o

algoritmo realiza o escalonamento para transmissoes de UEs que apresentam as melhores

condig¢des de canal conforme a métrica selecionada no intervalo de tempo atual e em sua devida

frequéncia. Em relagdo ao nimero de usudrios, como o desvanecimento ¢ independente entre

usudrios, observa-se um ganho pela diversidade por multiplos usuarios nos procedimentos de

alocacao de recursos. Desta forma, a capacidade geral do sistema aumenta conforme o nimero

de usuarios [13].

A Figura 17 ilustra um modelo de escalonamento de recursos no downlink.
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Figura 17: Modelo simplificado de um escalonador de pacotes.
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FONTE: Obtido de [13].

O procedimento pode ser dividido em uma sequéncia de operagdes que sdo repetidas a

cada TTI:

1.

Cada UE decodifica os sinais de referéncia recebidos da eNodeB, calcula o CQI e envia
de volta para a eNodeB.

A eNodeB toma o CQI de base para as decisdes de alocacdo de recursos e gera uma
mascara de alocagdo para os RBs.

O moédulo de AMC (Adaptative Modulation and Coding) seleciona o melhor MCS para
as transmissoes dos usuarios escalonados.

As informagdes sobre os usudrios, RBs alocados e 0o MCS selecionado sdo enviadas
para os UEs por meio do PDCCH.

Cada UE I¢é as informag¢des do PDCCH e, caso tenha sido escalonado, acessa as
informacgodes do devido PDSCH.

As diferentes estratégias de alocagao de recursos tém como base a troca entre otimizagao

e complexidade computacional. Sendo assim, conforme Capozzi [13], os principais fatores na

tomada de decisdo para a constitui¢do de uma politica de alocacgdo de recursos no LTE-A sdo:

l.

Complexidade e Escalabilidade: um algoritmo de escalonamento do LTE-A trabalha
com granularidade temporal de 1 ms, pois as decisdes de alocacao devem ocorrer a cada
TTI. Sendo assim, baixa complexidade e a possibilidade de escalabilidade sao requisitos
fundamentais para limitar processos no tempo e uso de memoria. Em geral, os
algoritmos sdo baseados em célculos de métricas relacionadas aos RBs por usuério. De
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tal forma, reduz-se a complexidade em razdo de cada RB ser alocado ao usuario com a
melhor métrica independente dos demais RBs. Sendo N e R a quantidade de usuarios
ativos no TTI atual e o nimero de RBs disponiveis, o calculo deve ser M = N . R a cada
TTI. Como hé uma dependéncia linear entre a quantidade de RBs e usuarios, € possivel
assegurar a escalabilidade.

2. Eficiéncia Espectral: a utilizacdo de forma eficiente do espectro ¢ um dos principais
objetivos a serem alcangados. Para tanto, um dos indicadores a ser considerado ¢ uma
politica de maximizagdo do nimero de usudrios servidos durante um intervalo de tempo,
ou ainda, a eficiéncia espectral, expressa em bits/s/Hz, sempre servindo usudrios que
apresentam as melhores condi¢des de canal.

3. Indice de justica: a maximizagio da throughput total da célula possibilita a utilizagio
efetiva do canal em termos de eficiéncia espectral, mas também gera o
compartilhamento injusto de recursos entre os usuarios. Assim, o indice de justi¢a ¢ um
requisito para que os usuarios que sofrem com mas condi¢des de canal também tenham
uma performance minima garantida, em especial os usudrios das bordas das células.

4. Provisionamento de QoS: as arquiteturas al/l-IP tém como caracteristica a possibilidade
de provisionamento de QoS, ou seja, as redes méveis devem mapear os fluxos de QoS
para portadoras dedicadas que, dependendo dos QCls, habilitam processos especificos
de controle de recursos (RRM — Radio Resource Management).

Uma das formas de alcancar o equilibrio entre os requisitos de indice de justica e
eficiéncia espectral € o uso do algoritmo PF (Proportional Fair). A métrica do PF ¢ obtida por
meio das métricas dos algoritmos MT (Maximum Throughput) e BET (Blind Equal
Throughput).

A Tabela 5 indica o significado dos termos utilizados no equacionamento dos algoritmos

de escalonamento.

Tabela 5 — Notagdes utilizadas para as métricas de escalonamento.

Expressao Significado
m;k Meétrica genérica do i-ésimo usudrio no k-ésimo RB
ri(t) Taxa de dados alcangada pelo i-ésimo usudrio no

intervalo de tempo ¢
Ri(t) Throughput média alcangada pelo i-€simo usuario
até o intervalo de tempo ¢
dL(t) Taxa de dados esperada para o i-€simo usudrio no
intervalo de tempo ¢ para o k-ésimo RB

T; Intervalo de tempo para a janela do indice de justica

Fonte: Adaptado de [13].
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2.3.1 Maximum Throughput

A estratégia conhecida como algoritmo MT busca maximizar a throughput total por
meio da associagao de cada RB ao usudrio que pode alcancar a maxima throughput possivel no

TTI atual. A métrica ¢ expressada pela Equacgao 3:
mT = di(6) 3)

Assim, o algoritmo MT ¢ capaz de maximizar a throughput da célula, mas o
compartilhamento de recursos entre usudrios ¢ realizado de maneira injusta, visto que aos

usuarios com mas condi¢gdes de canal a porcentagem de recursos disponivel ¢ muito menor.
2.3.2 Blind Equal Throughput

A justica na throughput pode ser alcancada com o algoritmo BET, pois a throughput
média alcangada por cada usudrio € utilizada como métrica. Assim, a métrica para o i-€simo

usudrio ¢ calculada pela Equacao 4:

1 4
mPET = _ (4)
Ri(t—1)

Onde:

RI(©) = BRIt-D+ (1 - p)ri(p) (5)
E0 < p <1

Essa métrica ¢ bastante utilizada em diversos algoritmos de escalonamento. E possivel
notar que a cada TTI, o BET aloca os recursos aos fluxos que foram servidos com a menor
throughput média no passado. Assim, o usudrio que experimenta a menor throughput, acaba
tendo preferéncia na alocacdo de recursos: ele sera servido enquanto ndo alcangar a mesma
throughput dos demais usudrios da célula. Devido a essa politica de alocagdo, os usudrios com

piores condi¢des de canal sdo servidos de forma mais frequente, melhorando o indice de justica.
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Por fim, o fator R*(t) representa a throughput média do i-ésimo usuario até o intervalo ¢, sendo

calculada como uma média movel atualizada a cada TTI para cada usuario.
2.3.3 Proportional Fair Scheduler

Como resultado da utilizagdo das métricas dos algoritmos MT e BET, o algoritmo PF

segue o seguinte equacionamento:

di(t) (6)
i = mif i =

Assim, a ideia é que a throughput média passada seja utilizada como um peso para a
taxa de dados esperada, de forma que os usuarios em mas condi¢des sejam servidos em
determinado periodo de tempo [13]. O parametro B, presente na Equagdo de R(t), é importante

por estar relacionado ao intervalo Tf, sobre o qual deseja-se estabelecer a justiga:

1 (7)

T = ——

f 1- B
Caso f = 0, tem-se pela Equagdo 5:

Ri () = 0.RI(t -1+ (1 -0)ri(d)
Ri(t) = r'(t)

E pela Equacdo 7:

Sendo assim, a throughput média € igual a tltima taxa instantanea e o intervalo de justica

Tr €iguala 1 TTL

Por outro lado, se f = 1, observa-se o seguinte pela Equacao 5:

Ri() = 1.RI(t-1D+ (1 -Dri(®
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Ri(t) = R (t—1)
E pela Equacao 7:

1
1-p

= 00

lim Tr =
p-1

Portanto, quando B se aproxima de 1, a ultima taxa alcangada nao ¢ incluida no calculo

da troughput média e o intervalo de justiga T tende ao infinito.

A Figura 18 ilustra o fluxograma para o algoritmo Proportional Fair.

Figura 18: Fluxograma do algoritmo PF.
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2.3.4 Generalized Proportional Fair

No estudo de Capozzi [13], propde-se uma otimizag¢ao do algoritmo PF com o intuito
de analisar o impacto na métrica do escalonador ao variar o impacto das métricas dos algoritmos
BET e MT presentes no algoritmo PF. O GPF (Generalized Proportional Fair) apresenta a

seguinte Equagao:

N G ©)
YT IR - 1))

O objetivo dos parametros & e ¢ ¢ modificar o impacto na politica de alocacdo de
recursos por meio da taxa instantanea de dados e a throughput média, respectivamente. Sendo

assim, quando ¢ = 0, tem-se pela Equacao 8:

epr _ @1 _ 1
YOO RIE-D]P T [RiE - 1)]¢

Observa-se que a métrica do GPF torna-se igual a métrica do BET, de forma que a
justica pode ser alcangada pelo sistema independente das condic¢des de canal.

Por outro lado, ao fazer ¢ = 0, tem-se pela Equagdo 8:

di ()¢ .
e = %= [di (D]

Portanto, a métrica do GPF equivale a métrica do algoritmo MT, no qual a politica ndo
estabelece justica, mas busca otimizar a throughput total da célula.

Ainda, ¢ possivel observar que a condicdo ¢ = ¢ = 1 resulta na métrica original do
algoritmo PF. Neste estudo, seguiu-se os valores adotados por J. Moreira [17], de forma que
busca-se analisar os resultados da simulagdo por meio do equilibrio entre indice de justica e

throughput total. Os valores sdo: & = 0.7 ¢ ¢ = 0.6.
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2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As técnicas de Coodenagdo de Interferéncia Intercelular e os algoritmos de
escalonamento em sistemas de comunicacdo moével tém sido foco de estudo e busca por
padronizacgdo. Sendo assim, esta secao expde trabalhos relacionados ao tema de maneira breve.

Em [22], aplicou-se a Game Theory para melhorar o desempenho das técnicas de ICIC
e analisar os ganhos em eficiéncia espectral e energética, bem como para a throughput e indice
de justica. Para efeito de comparacao, propds-se a utilizacao das técnicas eICIC e FeICIC em
cenarios distintos, além de um cenario sem o emprego de técnica de ICIC. Além disso, os
algoritmos de escalonamento utilizados para o downlink foram: RR (Round Robin) e PF. Em
uma andlise adicional, estudou-se o algoritmo CC (Cake-Cutting) para comparagdo com 0s
anteriores.

De modo semelhante ao artigo anterior, os autores publicaram outros trabalhos
relacionados a reducdo da interferéncia intercelular baseados em Game Theory para redes LTE,
LTE-A e 5G. Por meio de jogos potenciais, os estudos [23] e [24] analisam a otimiza¢do da
elCIC.

Quanto ao artigo [25], observa-se a comparagdo de cendrios utilizando as técnicas
elCIC, FeIlCIC e nenhuma técnica ICIC. Da mesma forma que em [21], os pardmetros
analisados foram os ganhos em indice de justica e das eficiéncias energética e espectral, bem
como a throughput para os usuarios localizados nas bordas das células. Assim, a configuragao
das células foi tal que hd uma macrocell central e o numero de picocells foi variado visando
estudar o comportamento das diferentes técnicas.

Os autores de [25] buscaram em [17] analisar a formulacdo de Game Theory para
otimizar a utilizagao dos ABSs e do mecanismo de CSB tanto para as macrocells quanto para
as picocells. Os resultados da simulagdo ilustram melhorias na performance do sistema
principalmente em relacdo ao parametro de justica aos usudrios localizados nas extremidades
das células quando compara-se a otimizagdo da técnica eICIC com a fungdo de utilidade
inalterada.

Ainda a respeito das técnicas de ICIC, o estudo em [19] examina as solucdes de
atenuagdo da interferéncia intercelular propostas entre as Releases 8 e 11 da 3GPP. A
comparac¢do das técnicas ICIC, eICIC e CoMP mostram novamente melhor desempenho de

throughput para os usuarios da periferia das células.
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A pesquisa proposta em [13] traz os principios dos mecanismos de escalonamento de
recursos, pois sdo importantes ferramentas na administracdo de recursos em redes moveis,
possibilitando envolver as condigdes de canal e requisitos de QoS. Desta forma, ha comparagao
de performance dos principais algoritmos de escalonamento, tendo como foco as capacidades
de provisionamento de QoS.

Por fim, o estudo apresentado em [26] propde a andlise do cddigo e resultados propostos
em [21], com o intuito de analisar os algoritmos RR, PF e a modificacao da funcao de utilidade
do PF que resulta no GPF, além de estudar as técnicas de coordenacgdo de interferéncia diante

de uma rede heterogénea LTE-A, variando a quantidade de picocells.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, fez-se uma breve explicagdo sobre o desenvolvimento das redes moveis
até o padrao LTE-A, explicando também os conceitos basicos a respeito da arquitetura de rede
e sobre o compartilhamento e alocagdo de recursos. A seguir, apresentou-se a diferenga entre
os modelos de técnicas de ICIC, destacando as duas técnicas analisadas na pesquisa: eICIC e
FeICIC. Ainda, foi explicada a alocagdo de recursos por meio das métricas adotadas pelos
algoritmos que originaram o PF e, por consequéncia, o GPF. Finalmente, a se¢do anterior
descreve de maneira sucinta as principais pesquisas utilizadas como referéncias teoricas e para
a analise dos resultados obtidos via simulagdo. Sendo assim, percebe-se a importancia do estudo
das técnicas de ICIC diante de HetNets, devido a tendéncia das redes a uma maior densificagao.
Nota-se o estudo da variacao da quantidade de picocells em algumas das referéncias, de forma
que analisar o efeito da variagdo de usuarios na capacidade do sistema de comunica¢do movel
¢ uma contribuicao aos estudos ja existentes. A partir do embasamento tedrico proposto neste
capitulo e no anterior, os proximos capitulos descrevem as métricas analisadas, ambiente de

simulagdo e por fim, os resultados e sua discussao.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo ¢ descrever os métodos de pesquisa utilizados no trabalho,
além de indicar os pardmetros ¢ o ambiente de simulagdo e, por fim, explanar as métricas

analisadas.

3.1 METODOS DE PESQUISA

A principio, buscou-se 0 embasamento tedrico a respeito das técnicas e do cenario
estudado, tendo por objetivo a andlise dos efeitos da otimizacdo da funcdo de utilidade do
algoritmo de escalonamento PF, com destaque para as seguintes métricas: eficiéncia espectral
e energética, indice de justica e throughput. Partiu-se da revisdo bibliografica das obras
mencionadas na se¢ao de referéncias, em especial o estudo prévio das técnicas de ICIC [12], o
estudo de teoria dos jogos de Y. Liu [21] que propos os cddigos utilizados para simulagdo e,
por fim, as pesquisas de F. Capozzi [13] e J. Moreira [17] acerca das técnicas de escalonamento.

Desta forma, ap6s o estudo de resultados referentes a simulagdes das técnicas elCIC e
FelCIC, bem como do algoritmo GPF, buscou-se implementar o algoritmo GPF via MATLAB
em conjunto com os cddigos utilizados por Y. Liu [21]. As simula¢des foram realizadas com
base no nimero de small cells e usuarios dispostos na rede, de forma que os resultados
possibilitaram analisar o efeito da densificagdo da rede e o ganho pela diversidade devido a

presenca de multiplos usuarios durante a alocacao de recursos.

3.2 AMBIENTE DE SIMULACAO

A Tabela 6 dispde os principais parametros utilizados na simulagdo, os quais sdo

baseados no trabalho descrito em [21].
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Parametro Valor
Geometria da célula Hexagonal
Numero de clusters 7
Numero de células por cluster 19
Numero de topologias criadas 10
Distancia entre macrocells 1000 m
Distancia minima da macrocell para um usuario 35m
Distancia minima da picocell para um usuario 10 m
Distancia minima entre macrocell e picocell 75 m
Poténcia da macrocell 40 W
Poténcia da picocell IW
Densidade de ruido térmico -174 dBm/Hz
Figura de ruido 9dB
Duragdo por subframe 1 ms
Largura de banda do RB 180 kHz
Valores de CSB C=1{0,3,6,9,12,15} dB
Perda de propagacao 10 dB

Perda de percurso da macrocell para um usuario
Perda de percurso da picocell para um usuério
Escalonador

Técnicas de ICIC

128.1 £ 37.6log,od,d emkm
140.7 + 36.7log,od,d em km
PF e GPF
elCIC e FelCIC

Fonte: Autoria prépria.

A geometria da célula do sistema tem formato hexagonal. Existem 7 clusters no cenario,

sendo constituido de macrocells e picocells, de forma que ha exatos 6 clusters vizinhos aos
cluster central. Todos os clusters sdao idénticos. A distingdo entre clusters ¢ feita porque deseja-
se otimizar apenas o cluster central, de forma que os clusters adjacentes sdo gerados apenas
para configurar a interferéncia como na pratica. As redes LTE implantadas em areas urbanas
apresentam distancia entre macrocells de 1000 m, sendo a distancia adotada na simula¢do. Em
relagdo a distancia minima das picocells para a macrocell correspondente, tem-se 75 m. Ainda,
as distancias minimas entre macrocell até um usuario e picocell at¢ um usudrio sao,

respectivamente, 35 ¢ 10 m.



52

Para a analise dos cenarios sem técnica ICIC, bem como utilizando eIlCIC e FelCIC
diante das técnicas de escalonamento PF e GPF, foram geradas 10 topologias de HetNets, sendo
o resultado de desempenho obtido a partir da média dentre todas as topologias. Existe somente
uma macrocell central em cada hexagono e os hexagonos apresentam igual nimero de picocells.
Variou-se o numero de picocells no cluster central de cada topologia entre 1 e 4, sendo que a
disposi¢ao das picocells ¢é aleatdria. Além disso, os usudrios também sdo colocados de maneira
aleatoria a uma distancia de até 100 metros das picocells de um mesmo hexagono. A quantidade
de usuarios para cada hexdgono central do cluster foi variada entre 10 e 20, dois a dois.

Por fim, a fragdo de usuarios de uma célula que sdo posicionados proximos a uma
picocell dentro daquela célula ¢é de 0,5. Ou seja, metade dos usuarios da célula sdo colocados
de maneira aleatoria a uma distancia de até 100 metros da picocell. Se existem p picocells, para
p > 1, nota-se que a quantidade selecionada de usuarios ¢ dividida em p grupos, € um grupo
selecionado de forma aleatdria ¢ colocado na vizinhanga de uma picocell.

A Figura 19 ilustra um exemplo de layout para uma HetNet hexagonal. Nela, os
quadrados representam as macrocells e os tridngulos representam as picocells. Os usuarios nao

foram ilustrados para manter a clareza da imagem.

Figura 19: Exemplo de configura¢do de uma HetNet hexagonal.
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Esse ambiente de simulagdo ¢ disposto via codigo empregando o sofiware MATLAB e

tem como fungoes:
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e augmentation_path: responsavel por encontrar o augmentating path, ou seja, o caminho
entre origem e destino na rede.

e BetterResp elCIC: implementacao da técnica eICIC por meio da otimizagdao de ABS e
CSB.

e BetterResp FelCIC: implementacao da técnica FelCIC através da otimizacao de RP-
ABS e CSB.

e (reateCell: cria o cluster de hexagonos, configurando as distancias, coordenadas e
indices de estacoes.

e FetchCSB: busca os valores de CSB das possiveis estagdes para cada UE.

e FindEnergy: calcula a energia consumida para servir os UEs.

o FindNumHexagon: calcula o nimero de células no /ayout hexagonal, dada a quantidade
de camadas.

e GenPicoPositionRandom: gera as coordenadas da picocell.

e GPF scheduler LTE: algoritmo de escalonamento GPF.

e jain: calculo da métrica de justica.

e main_ideal: fungdo principal que chama as demais fungdes, além de possibilitar
configurar pardmetros como nimero de usudrios por célula, nimero de picocells,
quantidade de topologias e nimero de iteragdes.

e max_flow FF: algoritmo de calculo de trafego maximo conforme Ford-Fulkerson.

e PF scheduler LTE: algoritmo de escalonamento PF.

e Pilot CSB_Asso: associagdo de usuarios determinada pela for¢a do sinal de referéncia
e CSB.

e ReturnMacrolx: retorna o indice de uma macrocell na estrutura apresentada.

e ReturnPicolx: retorna o indice de uma picocell na estrutura apresentada.

e Schedule all: realiza o escalonamento conforme todos os algoritmos de escalonamento
utilizados.

o  Throughput: célculo da throughput.

® update_ status: atualiza os valores pertinentes a uma estagao, por exemplo, ABS e CSB.

e wrap_aroung model random: gera a topologia aleatoria da rede.

3.3 METRICAS ANALISADAS

Ha diversas métricas para avaliacdo da performance de um sistema de comunicagdes
moveis. Tratando-se da andlise das técnicas de ICIC e dos algoritmos de escalonamento, as
métricas selecionadas foram eficiéncia espectral, eficiéncia energética, throughput e, por fim,

o indice de justica.
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3.3.1 Eficiéncia Espectral

A eficiéncia espectral diz respeito a média de bits transmitidos por segundo por Hz
(bits/s/Hz), considerando todos os PRBs (Physical Resource Blocks) alocados durante a
conexdo estabelecida [23]. A eficiéncia espectral mostra-se um dos principais critérios de
performance de sistemas de comunicacdo sem fio em razao ao espectro limitado disponivel.
Sendo assim, € interessante que os sistemas possam transmitir 0 maximo namero de bits por
unidade de frequéncia, possibilitando a utilizacdo da menor largura de banda possivel, ou
explorando ao maximo uma largura de banda fixa. Ainda, essa métrica estd ligada a taxa de

dados do sistema, sendo um importante critério de QoS da rede movel.

3.3.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética pode ser definida como o numero de bits transmitidos com
relacdo a poténcia de transmissdo, sendo expressa em bits/J [23]. Desta forma, a eficiéncia
energética ¢ um pardmetro essencial para determinar o aproveitamento da poténcia utilizada

nos sistemas de comunicagdes moveis.

3.3.3 Throughput

A throughput expressa a taxa de dados recebida na camada de aplicagdo do UE. Em
geral, a taxa de transferéncia de dados € expressa em bits por segundo: bps, kbps, Mbps, Gbps
e Tbps. Neste trabalho, a analise € feita sobre a throughput dos 5% piores usuarios, que sao, em

geral, os usuarios localizados na borda da célula.

3.3.4 Indice de Justica

O indice de justi¢a ¢ uma medida de imparcialidade ou justi¢a, sendo utilizada para
determinar se os usudrios estdo recebendo de forma justa os recursos. O valor da métrica indice
de justica ¢ calculado a partir do vetor que contém os valores de taxa de dados para determinada

técnica de ICIC e algoritmo de escalonamento. O célculo segue a Equacgao 9:
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) n 32 9
Indice de justica = (Z“n—ll)z 9)
1=1"

Onde n representa o nimero de usuarios € x; indica a throughput para a i-€sima

conexdo estabelecida.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo apresentar os métodos de pesquisa utilizados, bem como
detalhar o ambiente de simulagdo utilizado no software MATLAB e, por fim, descrever as
métricas analisadas por meio dos dados resultantes da simulagdo. Assim, a partir de tais
métricas, o Capitulo 4 exibe os resultados obtidos e apresenta as discussdes pertinentes a cada

cenario.
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Os resultados obtidos por meio das simulagdes sdao apresentados e discutidos neste

capitulo. A discussdo tem como base a analise das métricas descritas no capitulo anterior.

4.1 EFICIENCIA ESPECTRAL

4.1.1 Cenario 1: nimero fixo de picocells e variagao de usuarios

Neste primeiro cenario, considerou-se a eficiéncia espectral em fung¢ao do nimero de

usudrios, analisando o impacto da diferente quantidade de picocells separadamente. Ainda, as

técnicas indicadas nas tabelas e figuras envolvem a ndo utilizagao de técnicas de ICIC, quando

descreve-se o resultado como “PF” ou “GPF”, enquanto que os resultados referentes a “eICIC”

e “FelCIC” indicam a utilizagdo de tais técnicas em conjunto com o algoritmo de escalonamento

padrao PF. Por fim, “eICIC GPF” e “FelCIC GPF” indicam a utilizag¢do tanto das técnicas de

ICIC quanto do algoritmo GPF.

Utilizando apenas uma picocell, foram obtidos os resultados de eficiéncia espectral

descritos pela Tabela 7 e pela Figura 20.

Tabela 7 — Valores de Eficiéncia Espectral (bps/Hz) para 1 picocell e variando o nimero

de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FelCIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 14,051 14,641 16,311 17,469 15,438 16,642
12 18,410 19,220 20,144 21,717 18,399 19,816
14 16,539 17,316 20,607 22,243 18,522 19,991
16 19,229 20,127 21,315 23,084 19,735 21,373
18 18,246 19,166 21,781 23,619 20,225 21,954
20 20,880 22,008 23,242 25,227 21,976 23,932

Fonte: Autoria propria.
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Figura 20: Eficiéncia Espectral em fun¢do do nimero de usudrios para o valor fixo de 1

picocell.

30

25

10 12 14 16 18 20

MNumero de usuarios

EEEPr [[eicic

2

(=]

1

Eficiéncia Espectral (bps/Hz)
(%]

=
f=]

o

EEIFeicIiC

I crr [ eicic grF IIFeICIC GPF

FONTE: Autoria prépria.

Utilizando duas picocells, foram obtidos os resultados de eficiéncia espectral descritos

pela Tabela 8 e pela Figura 21.

Tabela 8 — Valores de Eficiéncia Espectral (bps/Hz) para 2 picocells e variando o

numero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeIlCIC FelICIC

de usuarios GPF GPF
10 19,515 20,257 25,043 26,821 23,629 25,590
12 17,969 18,706 24,888 26,680 23,700 25,610
14 18,939 19,753 25,265 27,127 25,138 27,224
16 19,982 20,913 24,338 26,263 21,789 23,580
18 19,141 20,073 25,269 27,321 23,182 25,176
20 21,738 22,955 27,241 29,475 25,890 28,101

Fonte: Autoria propria.
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Figura 21: Eficiéncia Espectral em fun¢do do nimero de usudrios para o valor fixo de 2

picocells.
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10 12 14 16 18 20

Utilizando trés picocells, foram obtidos os resultados de eficiéncia espectral descritos

pela Tabela 9 e pela Figura 22.

Tabela 9 — Valores de Eficiéncia Espectral (bps/Hz) para 3 picocells e variando o

numero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeICIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 21,520 23,521 28,311 32,093 27,570 31,568
12 19,987 22,145 28,958 32,809 29,712 34,406
14 19,231 21,308 30,136 34,415 27,390 31,764
16 20,201 22,649 29,332 33,614 30,201 34,924
18 21,835 24,630 28,991 32,992 28,233 32,863
20 24,356 28,058 30,120 34,578 30,533 35,498

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22: Eficiéncia Espectral em fun¢do do nimero de usudrios para o valor fixo de 3

picocells.
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Utilizando quatro picocells, foram obtidos os resultados de eficiéncia espectral

descritos pela Tabela 10 e pela Figura 23.

Tabela 10 — Valores de Eficiéncia Espectral (bps/Hz) para 4 picocells e variando o

numero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeICIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 21,602 24,194 30,644 35,363 32,701 37,868
12 19,736 22,144 29,329 33,893 30,961 36,070
14 26,643 29,973 31,759 37,047 34,556 40,361
16 21,754 24,626 32,433 37,493 35,886 41,556
18 24,345 27,583 30,645 35,609 34,684 40,494
20 27,397 30,904 32,838 38,158 35,596 42,176

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23: Eficiéncia Espectral em fun¢ao do nimero de usuérios para o valor fixo de 4

picocells.
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Diante deste primeiro cendrio, ¢ possivel notar a tendéncia do aumento da eficiéncia
espectral com o aumento da quantidade de usudrios tanto para a ndo utilizacdo de técnicas de
ICIC quanto na utilizag@o de tais técnicas. A utilizagdo das técnicas de ICIC acarreta em um
aumento consideravel da eficiéncia espectral, principalmente, quando analisado o impacto da
quantidade de picocells utilizada. Além disso, observa-se que para os casos de 1 e 2 picocells,
a elCIC tende a ser superior a FeICIC para os dois algoritmos de escalonamento. Contudo, ao
utilizar 3 e 4 picocells, a FelICIC demonstra alcancar melhores resultados de eficiéncia espectral
também para os dois algoritmos. Comparando os algoritmos, o GPF se sobressai em relagdo ao

PF, possibilitando até mesmo que a técnica eICIC supere a técnica FelCIC diante do algoritmo
PF.
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4.1.2 Cenario 2: nimero fixo de usuarios e variagao de picocells

Para o segundo cenario, levou-se em conta a eficiéncia espectral em fungdo da
quantidade de picocells, mantendo fixo o valor de 20 usuarios. Os resultados sao mostrados na

Tabela 11 e na Figura 24.

Tabela 11 — Valores de Eficiéncia Espectral (bps/Hz) para 20 usuarios e variando a

quantidade de picocells.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeIlCIC FelICIC
de picocells GPF GPF
1 20,880 22,008 23,242 25,227 21,976 23,932
2 21,738 22,955 27,241 29,475 25,890 28,101
3 24,356 28,058 30,120 34,578 30,533 35,498
4 27,397 30,904 32,838 38,158 35,956 42,176

Fonte: Autoria propria.

Figura 24: Eficiéncia Espectral em fun¢do do nimero de picocells para o valor fixo de

20 usuarios.
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A partir do segundo cenario, ¢ possivel notar de forma mais clara a vantagem do uso de
HetNets de maior densificacdo. Para todos os valores de picocells, observa-se que a utilizacao
do GPF supera o PF, tanto sem técnica de ICIC quanto para a utiliza¢dao das técnicas eICIC e
FelICIC. Por exemplo, para 4 picocells, a diferenga entre GPF ¢ PF ¢ de 12,80%, 16,20% e
17,30%, considerando, respectivamente, a ndo utilizacdo de técnica de ICIC, a eICIC e, por
fim, a FeICIC. A densificagdo da rede permitiu, por exemplo, uma melhora de cerca de 31,21%
quando comparado o pior cenario entre 1 e 4 picocells, ou seja, entre o PF de menor densificagao
e o de maior densificacdo. Em relacdo a técnica FelCIC, observou-se um ganho de 76,23% para

as mesmas condi¢des citadas anteriormente.

4.2 EFICIENCIA ENERGETICA

4.2.1 Cenaério 1: numero fixo de picocells e variagao de usuarios

Analogamente ao primeiro cenario da andlise de Eficiéncia Espectral, avaliou-se a
eficiéncia energética em funcdo do numero de usuarios, analisando o impacto da diferente
quantidade de picocells separadamente.

Utilizando uma picocell, foram obtidos os resultados de eficiéncia energética descritos

pela Tabela 12 e pela Figura 25.

Tabela 12 — Valores de Eficiéncia Energética (10°bits/J) para 1 picocell e variando o

namero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FelCIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 0,6162 0,6217 0,7181 0,7353 0,9588  0,9739
12 0,9739 0,9836 1,3967 1,4308 1,4143  1,4482
14 0,9537 0,9659 1,4373 1,4754 1,4811 1,5203
16 1,3556 1,3777 1,6242 1,6685 2,0636  2,1189
18 1,5827 1,6096 2,3255 2,3932 2,3881 2,4645
20 1,6543 1,6841 2,6642 2,7425 2,8559  2,9530

Fonte: Autoria propria.



63

Figura 25: Eficiéncia Energética em funcdo do niimero de usuérios para o valor fixo de

1 picocell.
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Utilizando duas picocells, foram obtidos os resultados de eficiéncia energética descritos

pela Tabela 13 e pela Figura 26.

Tabela 13 — Valores de Eficiéncia Energética (10°bits/J) para 2 picocells e variando o

numero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeICIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 0,8499 0,8581 1,4477 1,4839 1,6588  1,6953
12 0,9358 0,9471 1,7118 1,7543 1,9141  1,9621
14 1,0060 1,0210 1,9899 2,0412 2,3953  2,4624
16 1,3622 1,3856 2,3843 2,4513 2,5698  2,6448
18 1,6274 1,6543 2,7743 2,8539 2,8382 29319
20 1,8144 1,8480 3,2048 3,3019 3,4624  3,5794

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26: Eficiéncia Energética em funcdo do niimero de usuérios para o valor fixo de

2 picocells.
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20

Utilizando trés picocells, foram obtidos os resultados de eficiéncia energética descritos

pela Tabela 14 e pela Figura 27.

Tabela 14 — Valores de Eficiéncia Energética (10°bits/J) para 3 picocells e variando o

nuamero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeICIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 1,0454 1,0590 1,8793 1,9291 1,9405 1,9878
12 1,0236 1,0390 2,0737 2,1293 2,4532  2,5165
14 1,0443 1,0623 2,6201 2,6916 2,6609  2,7434
16 1,3679 1,3927 2,9745 3,0620 3,1244  3,2306
18 1,7936 1,8252 3,4122 3,5248 3,5414  3,6653
20 2,1248 2,1667 3,7821 3,9145 3,9745  4,1204

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27: Eficiéncia Energética em funcdo do niimero de usuérios para o valor fixo de

3 picocells.
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20

Utilizando quatro picocells, foram obtidos os resultados de eficiéncia energética

descritos pela Tabela 15 e pela Figura 28.

Tabela 15 — Valores de Eficiéncia Energética (10°bits/J) para 4 picocells e variando o

nuamero de usuarios.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FeICIC FelCIC

de usuarios GPF GPF
10 1,0483 1,0651 1,8596 1,9139 2,2983  2,3730
12 1,0103 1,0275 2,2604 2,3289 2,3853 2,4674
14 1,5781 1,6112 2,9008 3,0052 2,9216  3,0122
16 1,4189 1,4501 3,4528 3,572 3,5818 3,706l
18 1,9899 2,0406 3,7215 3,8480 3,8925  4,0404
20 2,5661 2,6328 4,3589 4,5245 4,4955 4,6785

Fonte: Autoria propria.
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Figura 28: Eficiéncia Energética em funcdo do niimero de usuérios para o valor fixo de

4 picocells.
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Assim como para a eficiéncia espectral, observa-se que a eficiéncia energética aumenta
conforme o aumento da quantidade de usudrios. Por exemplo, comparando a técnica FeICIC
com algoritmo GPF entre 20 e 10 usudrios e entre 20 e 18 usudrios, tém-se ganhos de
aproximadamente 97,15% e 15,79%, respectivamente. As técnicas de ICIC apresentam melhor
desempenho em relacao aos cenarios dos dois algoritmos, PF e GPF, sem técnica de ICIC e

para maior densificacao da rede, destaca-se a técnica FeICIC com o algoritmo GPF.

4.2.2 Cenario 2: nimero fixo de usuarios e variacao de picocells

Assim como no primeiro cenario da analise de eficiéncia espectral, estudou-se a
eficiéncia energética em fun¢do da quantidade de picocells, mantendo o nimero de usudrios
igual a 20. Desta forma, foram obtidos os resultados de eficiéncia energética descritos pela

Tabela 16 e pela Figura 29.
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Tabela 16 — Valores de Eficiéncia Energética (10°bits/J) para 20 usuarios e variando a

quantidade de picocells.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FelCIC FelCIC
de usuarios GPF GPF
1 1,6543 1,6841 2,6642 2,7425 2,8559  2,9530
2 1,8144 1,8480 3,2048 3,3019 3,4624  3,5794
3 2,1248 2,1667 3,7821 3,9145 3,9745  4,1204
4 2,5661 2,6328 4,3589 4,5245 4,4955 4,6785

Fonte: Autoria propria.

Figura 29: Eficiéncia Energética em fun¢do do niimero de picocells para o valor fixo de

20 usuarios.
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Neste segundo cenario, observa-se o efeito da densificacao da rede e a vantagem das

técnicas de ICIC, em especial da FeICIC. Ainda assim, a utilizagdo da eICIC com o algoritmo

GPF mostra-se uma escolha interessante, alcangando valores préximos aos da FelCIC.
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Diferente da eficiéncia espectral, a eficiéncia energética ndo apresentou ganhos elevados
quando comparados os valores utilizando os dois algoritmos distintos. Por exemplo, para 4
picocells, a diferenca entre GPF e PF ¢ de cerca de 2,60%, 3,80% e 4,07% , para cenario sem
técnica de ICIC, eICIC e FelCIC, respectivamente.

4.3 THROUGHPUT
Quanto ao throughput, para o cenario de 20 usuarios e 4 picocells, tem-se os dados da
Tabela 17 e das Figuras 30 e 31. A Tabela 17 ilustra o valor da CDF para dois pontos distintos

para comparagdo entre as técnicas e algoritmos.

Tabela 17 — Valores das taxas alcancadas pelos usuérios (bps/Hz) conforme as CDFs

dos algoritmos PF ¢ GPF.
CDF PF GPF elCIC elCIC FelCIC FelCIC
GPF GPF
0,7 0,8689 0,9291 1,0835 1,3224 1,1521 11,3690
1,0 1,2743 1,2099 1,6359 1,9651 1,7075  1,9455

Fonte: Autoria propria.
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Figura 30: CDF do throughput para os 5% piores usuarios localizados na borda da célula

do cluster central considerando o algoritmo PF.
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Figura 31: CDF do throughput para os 5% piores usuarios localizados na borda da célula

do cluster central considerando o algoritmo GPF.
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Comparando os dois algoritmos de escalonamento, ¢ possivel observar, para o cenario
de CDF igual a 0,7, ganho de 6,93% entre GPF e PF sem utilizacdo de técnica de ICIC. Em
relagdo a diferenca entre elCIC PF e eICIC GPF, tem-se ganho de 22,05% ao utilizar o
algoritmo GPF. Por fim, para a técnica FelCIC, a diferenca ¢ de 18,83%. As Tabelas 18 e 19
indicam os ganhos das técnicas em relagdo aos seus antecessores diretos. Por exemplo, a eICIC
apresenta um ganho de 24,69% em relagdo ao PF sem técnica de ICIC, enquanto que a FelCIC
tem um ganho de 6,33% e relagao a eICIC. Quando utilizado o algoritmo GPF, esse ultimo
ganho passa a ser de 3,52%. Sendo assim, nota-se a melhoria nas taxas alcancadas pelos
usuarios localizados na borda da célula quando utiliza-se de técnicas de ICIC e algoritmos mais

avangados como o GPF.
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Tabela 18 — Ganho na taxa alcancada pelo usuario para CDF igual a 0,7 considerando o

algoritmo PF.

PF elCIC
elCIC 24,69% -
FelCIC 32,59% 6,33%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 — Ganho na taxa alcangada pelo usuario para CDF igual a 0,7 considerando o

algoritmo GPF.
GPF elCIC GPF
elCIC GPF  42.33% -
FelCIC GPF  47,35% 3,52%

Fonte: Autoria propria.

4.4 INDICE DE JUSTICA

Em relagdo ao indice de justiga, analisou-se o cendrio de 20 usudrios, variando a

quantidade de picocells conforme a Tabela 20 e a Figura 32.

Tabela 20 — Indice de justica para 20 usudrios e variando a quantidade de picocells.

Quantidade PF GPF elCIC elCIC FelCIC FelCIC

de picocells GPF GPF
1 0,5228 0,5907 0,7325 0,7889 0,7854  0,8435
2 0,4332 0,4903 0,6844 0,7598 0,7133  0,7861
3 0,4128 0,4586 0,6193 0,6833 0,6726  0,7338
4 0,3797 0,4147 0,5508 0,6174 0,6158 0,6872

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32: Indice de justi¢a em funcio da quantidade de picocells para 20 usuérios.
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FONTE: Autoria propria.

Observa-se a reducao do valor de indice de justica diante do aumento do niimero de
picocells para todos os cendrios. A utiliza¢do das técnicas elCIC e FeICIC com GPF mostra os
melhores resultados e o algoritmo GPF prové melhorias em relagdo ao PF até mesmo para o

cenario sem técnica de ICIC.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, observa-se que as técnicas de coordenagao de interferéncia apresentam
os melhores resultados, destacando a técnica FeICIC. Isso se deve ao fato de os mecanismos de
CSB, ABS e RP-ABS serem implementados via cddigo conforme o trecho da fungdo
“main_ideal” destacado no Apéndice I. Determina-se um padrdo de aplicacao dos subframes
ABS conforme a matriz “ABSset”, onde 0 significa subframe ABS. Ainda, o mecanismo de

CSB utiliza os valores determinados em “CSB_value” e realiza-se uma associagdo dos usuarios
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de acordo com a poténcia do sinal de referéncia, conforme os cédigos no Apéndice II e
Apéndice III.

Em relacdo aos melhores resultados encontrados para o algoritmo GPF, destaca-se a
aplicacdo dos parametros ¢ e ¢ conforme o codigo encontrado no Apéndice IV. Os valores
aplicados proporcionam resultados melhores tanto para o indice de justica quanto para a
eficiéncia energética, buscando manter os melhores resultados de capacidade total do sistema,
de acordo com os valores de taxa instantanea, mas mantendo um elevado indice de justica por
meio da throughput média.

Por fim, em relagdo a densificacdo da rede, observa-se que utilizar mais picocells
acarretam no aumento da capacidade total do sistema, pois cada picocell agrega a capacidade
conforme a Equacdo 1. Além disso, considerando fatores como distdncia entre usudrio e
picocell ou macrocell, além de poténcia de transmissao e da aplicagdo dos mecanismos de CSB
e ABS, os usuarios sdo distribuidos de forma que evita-se a sobrecarga das macrocells,

permitindo os ganhos observados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propde o estudo das técnicas de ICIC e aplicagcdo da otimizacdo do
algoritmo de escalonamento no downlink do LTE-A para uma rede heterogénea. Apresenta-se
uma comparac¢ao entre as técnicas elCIC e FeICIC conforme apresentadas nas Releases 3GPP
10 e 11, além de analisar a otimizagdo do algoritmo PF. Os resultados de simulagdo mostraram
que ambas as técnicas de ICIC tiveram melhor desempenho quando associadas ao algoritmo
GPF. Ainda, a FeICIC demonstrou ter resultados mais expressivos diante da maior densificagao
da rede, enquanto que para nimeros menores de picocells, a eICIC mostrou-se uma melhor
opcdo. Ha ganhos para as eficiéncias espectral e energética, bem como no parametro de justica,
mas destaca-se o crescimento da throughput para os usuarios localizados nas periferias da
célula, que sofrem os maiores niveis de interferéncia. Sendo assim, a adaptacao das técnicas de
ICIC ao algoritmo GPF demonstrou ser uma boa escolha para o cendrio de redes heterogéneas.

Como um trabalho futuro, destaca-se a importancia do estudo de outros algoritmos de
escalonamento em conjunto com as técnicas eICIC e FelCIC, além de analisar novos valores
dos parametros & e ¢, modificando o impacto na politica de alocagdo de recursos por meio da

taxa instantanea de dados e da throughput média.
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APENDICE I - TRECHO DE CODIGO DA FUNCAO “main_ideal”

NumeNBPerCluster
NumPicoPerCell =
NumUEPerCell = 8;
NumTimeSlots = 10;

NumFregSlots 2;

NumPRB = NumTimeSlots*NumFregSlots;

UE near Pico Fraction = 0.5; % Define the fraction
who are located near the pico BSs in the same cell

= 19;
2;

% Define the set of ABS patterns, 0 means ABS

ABSset = [1 1 1 111111 1; % Number of columns
NumTimeSlots
01111

oo oo
B
cooor
B
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CSB value
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of all users in a cell

must be equal to

15]; % All possible CSB values in dB
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APENDICE II - FUNCAO “Pilot CSB_Asso”

o\

User association, determined by the pilot signal strength and cell
% selection bias

function UE =
Pilot CSB_Asso (UE, NumUE, NoiseDen,NoiseFigure, BWperRB, NumTimeSlots, NumFregSl

ots)

for ue = 1:NumUE
BiasedPilotRSS = UE (ue) .PilotRSS.* (10.” (UE (ue) .CSB_HostCand/10));
[no _use,attach ix] = max(BiasedPilotRSS);
UE (ue) .attach = UE (ue) .HostCand(attach ix);

End
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APENDICE III - FUNCAO “FetchCSB”

% Fetch the CSB values from candidate stations for each UE
function UE = FetchCSB (eNB, UE, NumeNBPerCluster, NumPicoPerCell, Pico)

for i = 1l:length(UE.HostCand)
if UE.HostCand (i) < 1000 % If the candidate is an eNB
ix =
ReturnMacrolIx (floor (UE.HostCand (1)), mod (UE.HostCand (i) *10,10), NumeNBPerClus
ter);

UE.CSB_HostCand(i) = eNB(ix) .CSB;
else % If the candidate is a Pico
ix =

ReturnPicolIx (floor (UE.HostCand (1) /1000), floor (mod (UE.HostCand (i), 1000)),mod
(round (mod (UE.HostCand (1i),1000)*10),10), NumPicoPerCell, NumeNBPerCluster);
UE.CSB_HostCand(i) = Pico(ix) .CSB;
end
end



APENDICE IV - FUNCAO “GPF_scheduler LTE”

function [station,UE,AttachList] =

80

GPF_scheduler LTE (station,UE, NumPRB,NoiseDen,NoiseFigure,BWperRB, NumTimeSlo

ts,NumFregSlots,window)

AttachList = find([UE.attach]==station.NameTaq) ;

AvaTimeSlots = sum(station.ABS (l:NumTimeSlots)); % Available subframes

(time slots), less than or equal to NumTimeSlots due to ABS
NumUE = length (AttachList);

if AvaTimeSlots > 0 && NumUE > O
[UE (AttachList)] =

Throughput (station.NameTag, UE (AttachList) ,NoiseDen,NoiseFigure, BWperRB, NumT

imeSlots, NumFregSlots) ;

UEID = [UE (AttachList) .ID];
allocation = zeros (NumFregSlots,NumTimeSlots) ;
ABSix = find(station.ABS (l:NumTimeSlots) == 0); % The indices of

subframes that are ABSs

T = zeros (NumUE, NumTimeSlots+1l); % Long-term average throughput of each

user 1in each subframe.

% The first column represents the past history, the second column

represents the first subframe,
ThroughputProfile = zeros (NumFregSlots,NumTimeSlots, NumUE) ;
the throughput of each UE at each PRB
for ue = 1:NumUE
ThroughputProfile(:, :,ue) =

o

°

Record

[reshape (UE (AttachList (ue)) . ThroughputPerPRB, [NumTimeSlots, NumFreqgSlots]) ']

’

end

% Allocate PRB according to (12.2)
memory = 0; $ This is to avoid unnecessary calculations of T
for prb = 1:NumTimeSlots*NumFregSlots
% Find out which subframe it is
sf = ceil (prb/NumFreqgSlots) ;
if sf ~= memory

)

for ue = 1:NumUE

% Update the long-term average throughput for each UE

T (ue,sf+l) = [(1-1/window) *T (ue,sf) + 1/window *
sum([allocation(:,sf)==UEID (ue)].*ThroughputProfile(:,sf,ue))]1"0.7;
end
memory = sf;

end

if isempty (find (ABSix==sf))
% Get UE throughputs on that PRB
PRB ix = [prb

prb+cumsum (NumFregSlots*NumTimeSlots*ones (1, NumUE-1)) ];

throughput = [ThroughputProfile(PRB ix)]"0.6;
% Find out to which UE should this PRB be allocated
if ~isempty (find(T(:,sf+1)==0))

nonzero ix = find(T(:,sf+1));

throughput (nonzero ix) = 0;

[nouse,ueix] = max (throughput);
else

[nouse,ueix] = max(throughput./T(:,sf+1l));
end
allocation(prb) = UEID(ueix);

[}

% Update the long-term average throughput



T (ueix,sf+1l) = [(1-1/window) *T (ueix,sf) + 1/window *

sum([allocation(:,sf)==UEID (ueix)].*ThroughputProfile(:,sf,ueix))]70.7;

end

end
end

o

3 Update the allocation patterns in station and UE
station.UEinPRB = reshape(allocation',1,[]):;

for ue = l:length(AttachList)

UE (AttachList (ue)) .Allocation = zeros (1,NumPRB) ;

UE (AttachList (ue)) .Allocation(find(station.UEinPRB==UEID (ue)))
end
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