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Estudo de simulações realistas em redes de acesso móveis

LTE/LTE-A

Luiz Rodolfo Felet Sekijima∗ Nelson Luis Saldanha da Fonseca

Resumo

Este é um estudo redes de acesso móveis Long Term Evolution (LTE) e LTE-
Advanced (LTE-A). Um módulo para o simulador LTE-Sim foi implementado em c++
com o objetivo de estudar o procedimento de acesso aleatório do LTE, modelos de
tráfego, comunicação Machine to Machine, Device to Device e o consumo de energia em
dispositivos móveis. O módulo contém implementações de novas propostas de procedi-
mentos ou a implementação da norma que estavam faltando no simulador. Problemas
com o LTE-Sim impossibilitaram o uso dele para comunicação D2D. Diversos cenários
foram criados para validar o módulo e os resultados encontrados se mostram condizentes
com a norma.
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5.2 Modelos de tráfego em comunicação M2M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.3 Procedimento de descoberta em comunicação D2D . . . . . . . . . . . . . . 16

5.3.1 Descoberta baseada em acesso aleatório (random access) . . . . . . . 17
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6.4.2 Fórmula de controle de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

7 Conclusão 26



Simulações realistas de redes de acesso LTE/LTE-A 3

1 Introdução

1.1 Background

Em 2017, estima-se que haja 7.8 bilhões de usuários de banda larga móvel no mundo[1].
Serviços de streaming de música e v́ıdeo se popularizaram nos últimos anos, exigindo altas
taxas de throughput (taxa de transferência de dados) e baixa latência. O Third-generation
Partnership Project (3GPP) é uma organização que visa o desenvolvimento de especificações
para sistemas móveis, o seu escopo de trabalho inclui as redes de acesso móveis, serviços,
o núcleo da rede e os terminais móveis. Em 2009 o 3GPP lançou na release 8[2] as es-
pecificações para a rede de acesso Long Term Evolution (LTE), a rede de acesso faz a
comunicação do terminal móvel com a estação-base. Desde então, novas especificações fo-
ram publicadas que adicionam melhorias ao LTE, entre as principais estão: release 10[3] -
com foco no aumento de capacidade da rede - e a release 13[4] - com adição de novas funcio-
nalidades e aumento de eficiência. Na release 10, foram introduzidas técnicas como Carrier
Aggregation, onde é feito o uso simultâneo de diferentes bandas e com mais banda dispońıvel
é posśıvel enviar mais informação. Assim, a release 10 adicionou melhoras no throughput,
no número de usuários por célula e em eficiência espectral. As redes que implementam as
especificações da release 10 são conhecidas como LTE-Advanced, ou LTE-A.

Com o objetivo de otimizar a performance dessas redes de acesso, diversos simuladores
de redes LTE e LTE-A foram implementados por grupos de pesquisas. O uso de simulação é
uma forma barata, simples e rápida para implementar e testar novos algoritmos, ao contrário
de implementar fisicamente as propostas. As grandes empresas na área de telecomunicações
tem simuladores próprios que não são disponibilizados para a comunidade cient́ıfica. São
poucos os simuladores open source que implementam toda a stack de protocolo do LTE, a
grande maioria possui apenas a parte f́ısica da transmissão entre o dispositivo móvel e a
estação-base, como os simuladores de LTE-A da Universidade de Vienna, que implementam
separadamente os canais de downlink e uplink. Mas há outro simulador, o LTE-Sim[5], da
Universidade Politécnica de Bari, que possui uma implementação mais completa do LTE,
incluindo mais funcionalidades como geradores de tráfego, estratégias de escalonamento e
também mais componentes da rede implementados.

1.2 Motivação

A motivação deste projeto vem do fato de que redes LTE e LTE-A possuem 2.6 bilhões
de usuários mundialmente e apesar da indústria na área de telecomunicações já estarem
preparando a próxima geração de tecnologia de redes de acesso, o uso do LTE deve conti-
nuar a crescer e alcançar 5.5 bilhões de usuários até 2023[1]. O desenvolvimento de novas
tecnologias ou melhorias para o LTE pode trazer benef́ıcios como melhora de eficiência ou
redução de consumo energético, impactando financeiramente tanto os fornecedores de redes
LTE, quanto os usuários.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto é implementar e simular diversos mecanismos no simulador LTE-
Sim. A principal contribuição deste simulador é o módulo para o LTE-Sim, nele devem estar
inclusos modelos de tráfego, funcionalidades de comunicação Machine to Machine, Device
to Device e fórmulas de controle de potência.

1.4 Escopo

Este projeto está organizado em 7 caṕıtulos. A organização do resto dos caṕıtulos está
descrita a seguir: Caṕıtulo 2 dá uma visão geral sobre redes LTE, procedimento de acesso
aleatório, comunicação Machine to Machine e comunicação Device to Device, Discontinous
Reception e controle de potência. O Caṕıtulo 3 descreve o simulador LTE-Sim. O Caṕıtulo
4 descreve trabalhos relacionados com simulação de redes LTE. O Caṕıtulo 5 explica o que
foi implementado na extensão. O Caṕıtulo 6 apresenta os resultados obtidos das simulações
usando a extensão do simulador. O Caṕıtulo 7 é a conclusão do projeto.

2 Visão Geral

2.1 Long Term Evolution

Redes de acesso Long Term Evolution (LTE) [6] são projetadas para suportar comutação
por pacotes (Packet Switch) com a liberdade de movimentação dos usuários sem perdas
de sinal, latência mı́nima, garantia de qualidade de serviço (Quality of Service (QoS)) e
flexibilidade no uso do espectro de frequência. Além disso, o LTE pode operar tanto em
Frequency Division Duplexing (FDD) quanto em Time Division Duplexing (TDD). Em
modo TDD, uplink e downlink operam na mesma banda de frequência, e em FDD, uplink
e downlink operam em diferentes bandas.

As transmissões são organizadas em frames de 10ms, e cada frame é dividido em dez
subframes de 1ms, que por sua vez, são divididos em slots de 0.5ms. A tecnologia usada
para transmissão de dados no sentido de downlink foi a Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access (OFDMA) e no sentido de uplink foi a Single-Carrier Frequency-Division
Multiple Access (SC-FDMA). A estação-base, chamada de evolved NodeB (eNB), é a torre
que gerência os dispositivos em seu alcance, ela tem o papel de alocar recursos para que os
dispositivos possam transmitir e receber dados. O bloco mı́nimo de recursos que a estação
base pode alocar é conhecido como Physical Resource Block (PRB).

O espectro de frequência dispońıvel para o LTE é dividido em diversos canais, os canais
podem ter papel de transmitir mensagens de controle para gerenciar a rede, ou simplesmente
enviar dados. O Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), é um canal de dados, onde as
mensagens vão no sentido de downlink, do eNB ao equipamento do usuário (User Equipment
(UE)), e no Physical Uplink Shared Channel(PUSCH) passam dados no sentido de uplink, do
UE ao eNB. Há também os canais de controle como o Physical Downlink Control Channel
(PDCCH), que envia mensagens de controle no sentido de downlink e o Physical Uplink
Control Channel (PUCCH) análogo ao anterior mas no sentido de uplink. O PUCCH é
encarregado de enviar mensagens sobre informação da qualidade do canal, confirmação
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de recebimento de mensagens (ACK) e de requisição de escalonamento. Outro canal é o
Physical Random Access Channel (PRACH), usado para realizar o procedimento de acesso
aleatório.

Figura 1: Rede de acesso LTE: UE e eNB

Existem algumas tecnologias que são essenciais para o LTE, que são multicarrier, antenas
múltiplas e Packet-Switched Radio Interface. O multicarrier consiste em dividir a banda
total dispońıvel entre os subcarriers e distribui-los para diferentes usuários, o que permite
que o tamanho de banda alocada para um usuário varie de acordo com suas necessidades,
facilita o reuso de frequências e a coordenação de interferência entre eNB. O uso de múltiplas
antenas tem função de aumentar a robustez do sinal contra o enfraquecimento devido a
distância do UE, direcionar o sinal para um determinada direção por meio de precoding
ou beamforming e também enviar sinais em diversas frequências para um mesmo usuário.
Outra tecnologia importante é a Packet-Switched Radio Interface, o LTE é um sistema de
comutação de pacotes, substituindo o padrão anterior que requer uma conexão dedicada.
Os dados a serem enviados são divididos em pequenas unidades, pacotes, e são enviados em
um canal compartilhado entre todos os usuários, o que garante melhor aproveitamento do
canal.

2.2 Procedimento de acesso aleatório

O procedimento de acesso aleatório é realizado pelo UE nos seguintes casos:

• Na conexão inicial com a rede

• No restabelecimento de conexão mediante falha de rádio

• Quando o UE não está sincronizado com o eNB

• Quando handover for realizado, que é o procedimento em que o UE troca o eNB com
que está conectado para outro
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• Quando há dados para serem transmitidos no canal de uplink, mas não há recursos
alocados

• Quando é necessário determinar a posição do UE em relação ao eNB (timing advance)

Há dois tipos de procedimento de acesso aleatório propostos pelo 3GPP[7]: livre de
contenção e baseado em contenção. O primeiro é usado para realizar o handover ou quando
há dados para serem recebidos no downlink mas houve perda de sincronização, enquanto o
segundo é usado para os todos os outros casos. O procedimento de acesso aleatório baseado
em colisão é pode ser visto na Figura 2 a seguir.

Figura 2: Procedimento de Acesso Aleatório baseado em Colisão

No primeiro passo UE envia uma assinatura (msg1), o preâmbulo, no canal de acesso
aleatório na primeira oportunidade de acesso aleatório (Random Access Opportunity - RAO)
após iniciar o procedimento. O eNB informa os UEs periodicamente sobre o conjunto de
64 sequências de preâmbulos ortogonais, do qual o UE pode escolher um. Colisões ocorrem
quando 2 ou mais UEs transmitem o mesmo preâmbulo durante o mesmo RAO. No entanto,
o eNB não detecta a colisão durante este passo.

O conjunto de preâmbulo do método baseado em contenção pode ser subdividido em
dois subgrupos, onde um grupo possui um bit de informação par indicar a quantidade de
recursos necessária para transmitir a mensagem 3. O sistema de broadcast do eNB informa
o subgrupo de cada preâmbulo a todos os UEs, assim como também informa sobre os sub-
grupos. O UE seleciona então um preâmbulo apropriado ao tamanho da mensagem a ser
transmitida - alguns casos requerem apenas alguns bits para transmissão da mensagem 3,
então o uso de um preâmbulo de tamanho apropriado evita alocação de recursos desne-
cessários no canal de uplink - mas o UE também leva em consideração as condições do
canal de downlink para a escolha do preâmbulo. O eNB controla o número de preâmbulos
em cada subgrupo a depender da carga sobre cada subgrupo.

A potência inicial de transmissão do preâmbulo é calculada para compensar o path-loss,
que é a atenuação de uma onde eletromagnética enquanto ela se propaga pelo espaço[8]. Isso
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é feito para garantir que a potência recebida do preâmbulo seja independente do path-loss e
assim o eNB seja capaz de detectar diversas transmissões na mesma frequência e tempo. O
UE estima o path-loss fazendo uma média dos valores do Reference Signal Received Power
(RSRP) no downlink. O eNB também pode configurar uma compensação adicional de
potência, dependendo do valor de Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) desejado.

Após o envio do preâmbulo, é feita a transmissão da mensagem de resposta de acesso
aleatório (Random Access Response - RAR ) também conhecida por mensagem 2 (Msg2).
O RAR é enviado pelo eNB no PDSCH, é enviado junto um identificador temporário, o
Random Access Radio Network Temporary Identifier (RA-RNTI), com ele é posśıvel saber
em qual slot preâmbulo foi detectado. Se vários UEs colidem ao enviar o mesmo preâmbulo
em um dado slot, eles receberão o mesmo RAR.

O RAR representa a identidade do preâmbulo detectado para o UE, nele está contido
as instruções de alinhamento no tempo para sincronizar as próximas transmissões no uplink
do UE, a alocação de recursos para transmissão da mensagem 3 e um outro identificador
temporário, o Temporary Cell Radio Network Temporary Identifier (Temporary C-RNTI).
Este identificador que pode ser permanente, a depender do próximo passo. O RAR também
pode incluir um temporizador de back off, que o eNB pode definir para instruir o UE esperar
um certo peŕıodo de tempo antes de realizar novamente o acesso aleatório.

Há uma janela de tempo na qual o UE espera receber o RAR, janela qual o eNB configura
o tempo de inicio e de fim e transmite em broadcast como parte de informações de sistema
espećıficas da célula. O subframe mais cedo permitido pela norma ocorre 2 ms após o fim
do subframe do preâmbulo. No entanto, o atraso entre o o fim do preâmbulo e o RAR
é normalmente de 4 ms. Caso o UE não receba o RAR na janela de tempo esperada,
ele retransmite o prêambulo. O atraso mı́nimo para a retransmissão é de 3 ms após o
fim da janela do RAR. Caso o UE receba a mensagem de sinalização no PDCCH para a
alocação do RAR no downlink mas não consiga decodificar corretamente o RAR, o tempo
de retransmissão do preâmbulo é aumentado para 4 ms.

O eNB também pode configurar um incremento da potência do preâmbulo, para que a
potência de transmissão de cada preâmbulo enviado aumente a uma taxa fixa, para cada
tentativa que falha. Mas como os preâmbulos são ortogonais no LTE, não é tão cŕıtico para
LTE manter a potência inicial baixa para controle de interferência, assim como é importante
no WCDMA. Logo, a percentagem de tentativas de acesso aleatório que são bem sucedidas
na primeira transmissão de preâmbulo é superior que do WCDMA e a necessidade do
incremento de potência não é tão grande.

No terceiro passo do procedimento de acesso aleatório, é enviada a primeira trans-
missão(Msg3) pelo PUSCH. A transmissão faz uso do Hybrid Automatic Repeat reQuest
(HARQ), um método de correção de erros para transmissão de dados e pode conter mensa-
gens como RRC connection request, tracking area update, ou scheduling request dependendo
da finalidade do procedimento de acesso aleatório. O Temporary C-RNTI alocado no passo
anterior também é enviado ou o C-RNTI, caso o UE já esteja conectado na rede. Caso mais
de um UE tenha enviado o mesmo preâmbulo no primeiro passo, eles possuem o mesmo
Temporary C-RNTI e colidirão ao enviar a transmissão de suas mensagens durante o mesmo
recurso de tempo e frequência neste passo. O que pode resultar na falha do eNB de de-
codificar as mensagens que colidiram e os UEs devem reiniciar o procedimento de acesso
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aleatório, ao atingir o número máximo de retransmissões. No entanto, se a mensagem de um
dos UEs for corretamente decodificada, apenas os outros deverão reiniciar o procedimento.
A próxima mensagem a ser enviada no downlink (no quarto passo), permite a resolução da
colisão.

Enfim, a mensagem 4 (Msg4) faz a resolução de colisão enviada pelo eNB e é endereçada
para uma identidade individual, enviada na mensagem anterior. No caso de colisão seguida
de sucesso na decodificação da mensagem 3, apenas um UE detecta corretamente a resposta
do eNB e envia uma resposta HARQ ao eNB, os outros UEs descobrem neste passo que
houve colisão e então reiniciam o procedimento de acesso aleatório. Ao receber a mensagem
4, o UE tem três comportamentos posśıveis:

1. O UE decodifica corretamente a mensagem e detecta sua própria identidade: ele envia
para o eNB uma mensagem de Acknowledgement (ACK), confirmando o recebimento
da mensagem 4.

2. O UE decodifica corretamente a mensagem e detecta a identidade de outro UE: não
envia nada para o eNB.

3. O UE falha em decodificar a mensagem: não envia nada para o eNB.

2.3 Machine to Machine

A comunicação Machine to Machine (M2M) permite que dispositivos interajam com pouca
ou nenhuma intervenção humana. O M2M implementa aplicações em diversas área, como
transportes, saúde, energia, e cidades autónomas. Os dispositivos podem estar em diversos
ambientes - carros, torres de celulares, farol de trânsito - e em grandes quantidades, todos
conectados a Internet, formando uma rede de dispositivos conhecida como Internet das
Coisas (Internet of Things - IOT).

Os dispositivos M2M podem ser divididos em duas categorias, os de monitoramento de
dados e os de troca de dados. Dispositivos de monitoramento apenas enviam dados. Nessa
categoria, os dispositivos são usados como sensores para reportar dados a serem processados.
Na outra categoria os dispositivos também recebem uma resposta vinda do servidor. Dados
são enviados ao servidor, onde eles são processados e enviados novamente para o UE, com
instruções de como o dispositivo deve se comportar após o processamento dos dados.

O uso da interface sem fio LTE tem diversas vantagens para aplicações M2M. O LTE
permite a implementação de dispositivos na maioria das áreas urbanas e rurais. A infraes-
trutura bem fundamentada do LTE torna desnecessário a implementação de estações bases
exclusivas para comunicação M2M e fornecedoras de serviços podem aproveitar melhor seus
recursos ao compartilhar as frequências de banda pouco utilizados por usuários comuns com
os dispositivos M2M.

No entanto, as redes LTE são otimizadas para comunicação do tipo HTC e há diversos
problemas para dispositivos MTC ao acessar redes móveis. Diferente do tráfego Human
to Human (H2H), que é caracterizado pela transmissão periódica com alta taxas de da-
dos, M2M normalmente possui transmissão mais frequentes com baixa taxa de dados. Há
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também um grave problema com dispositivos que usam bateria, pois utilizam grande parte
da sua carga com a transmissão de dados.

2.4 Device to Device

A comunicação D2D define uma interação direta entre dispositivos que estão próximos
geograficamente. Na Figura 3 vemos a comunicação celular usual entre UE e estação base,
mas há um link D2D entre UE2 e UE3 sem a necessidade de interagir com a estação base.
Pode ser feita uma analogia com o modelo cliente-servidor, onde todos os usuários fazem
a requisição do arquivo ao mesmo servidor, e o modelo peer-to-peer, onde as requisições
são distribúıdas entre os usuários e cada usuário pode receber ou distribuir informação. A
tecnologia pode ser aplicada em diversos contextos como na área da saúde, publicidade,
serviços baseado em proximidade, compartilhamento de informações em tempo real, jogos
e redes sociais.

Figura 3: Comunicação em rede LTE com uso de D2D

Há também aplicações e serviços que já existem e que podem ser beneficiados pela
comunicação D2D. Por exemplo, em um congresso cient́ıfico os organizadores usaram um
servidor de mı́dia local para armazenar uma grande quantidade de material de divulgação
sobre os projetos expostos. É necessário prover aos congressistas suporte a ligações te-
lefônicas e acesso a internet sem congestionamento da rede, que poderia ser causada pela
carga adicional do servidor de mı́dia. Enquanto a rede de celular suporta as chamadas te-
lefônicas e acesso a internet, a comunicação D2D pode ser utilizada para baixar o material
de divulgação para um UE e também para distribui-lo entre os UEs. O uso do D2D neste
exemplo mostra como a tecnologia pode dar vazão ao congestionamento da rede celular,
muitos usuário solicitam o material de divulgação ao mesmo tempo, o que normalmente
requer que cada UE faça uma requisição web ao servidor de mı́dia, impedindo que outros
usuários usem a rede para outros serviços. No entanto, com D2D é necessário que apenas
um usuário baixe o conteúdo do servidor local. Quando o próximo UE realizar o pedido para
pelo material de divulgação, a rede é capaz de detectar uma requisição que é direcionada
para o servidor de mı́dia local, logo a rede entrega a comunicação para a conexão D2D e o
segundo usuário recebe o conteúdo do primeiro.

Comunicação D2D funcionando sobre a infraestrutura de rede celular foi proposta como
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um meio de tirar vantagem do proximidade f́ısica dos dispositivos de comunicação (promi-
ximity gain), melhorando a utilização de recursos e beneficiando a cobertura celular. A
proximidade dos UEs permitem altas taxas de transferência, delay reduzido e baixo con-
sumo de energia, importante para dispositivos celulares com bateria limitada. Há o ganho
por reuso (reuse gain), pois o recurso de rádio pode ser utilizado simultaneamente por um
UE em modo celular e por um link D2D. O ganho por salto (hop gain) está relacionado
com o uso de um único link para comunicação D2D, ao invés de usar os recursos de uplink
e downlink como no modo celular. Além do ganho por emparelhamento (pairing gain), que
é a possibilidade de escolha entre modo celular ou D2D.

2.5 Discontinuous Reception

No LTE, o UE tem que estar ativo o tempo todo para decodificar dados via canal de dados
downlink, pois os dados podem chegar a qualquer instante. Isto significa que o UE tem que
monitorar o PDCCH em todo subframe para verificar se há dados dispońıveis, o que consome
muita energia do dispositivo. O Discontinuous Reception (DRX) é utilizado no LTE para
prolongar a duração da bateria. No DRX, o UE monitora o PDCCH descontinuadamente.

O eNB configura o DRX com um conjunto de parâmetros. Esses parâmetros são escolhi-
dos para que a economia de recursos e energia seja maximizada. Quando o DRX é ativado,
pode haver um atraso no recebimento de dados, isso porque o UE pode não estar monito-
rando o PDCCH no momento em que os dados estão prontos para serem transmitidos pelo
eNB e é necessário esperar que o UE volte a monitorar o canal para retransmitir os dados.
Então os parâmetros tem que ser escolhidos pensando neste equiĺıbrio entre minimizar o
atraso dos dados e maximizar a economia de energia.

No DRX, o UE desliga a maior parte dos seus circuitos quando não há pacotes para
serem recebidos. Quando o UE monitora o canal de downlink, ele está em modo DRX Active
e quando o UE não monitora o PDCCH é o chamado modo DRX Sleep. O DRX também
é benéfico para a estação base pois normalmente o UE envia periodicamente para o eNB
mensagens para verificar a qualidade do canal (CSI e SRS). Com o DRX, o UE não envia
essas mensagens, assim o eNB tem mais recursos dispońıveis para outros UEs.

Figura 4: Modo DRX: tempo OFF 40ms,
tempo ON 5ms.

Figura 5: Modo DRX: tempo OFF
1280ms, tempo ON 5ms.
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Podemos ver o impacto que o modo DRX tem sobre o consumo de bateria no UE, na
Figura 4, o UE se mantém inativo por 40ms, para então ativar o seu hardware e monitorar
o canal de dados por 5ms, isso significa que enquanto não houver dados para receber, o
UE fica apenas 11% do tempo ativo. Na Figura 5, o UE tem um tempo de inatividade
de 1280ms para cada 5ms que se mantém ativo, logo ele está ativo apenas 0.4% do tempo
total. Podemos ver na figura a seguir como o tempo de inatividade influência no consumo
de bateria do dispositivo, considerando que o tempo em que o circuito está ligado é fixo em
5 ms:

Figura 6: Consumo de bateria em relação ao tempo de inatividade do UE com DRX

O consumo de bateria é inversamente proporcional o tempo de duração do DRX Sleep,
mas vale notar que a partir de um certo valor, o consumo não é reduzido tanto e que quanto
maior o tempo de inatividade, maior a latência do UE.

2.6 Controle de potência

Na comunicação realizado por meio de cabo, o sinal transmitido não é afetado tão intensa-
mente pela degradação uma vez que o meio de transmissão é guiado, o que permite que se
transmita com uma potência fixa e relativamente baixa. No caso de transmissões sem fio,
como o LTE, existem diversos fatores que interferem no sinal transmitido, tais como ate-
nuação do sinal (path loss), colisão com objetos no caminho entre o eNB e UE (shadowing
e fast fading), além da interferência de outros usuários da rede, pois o canal de transmissão
é compartilhado entre os usuários. É necessário então aumentar a energia de transmissão
para compensar os tipos de interferência mencionados. Em contra partida, transmitir em
grandes potências não garante que a mensagem seja recebida, quando o UE está muito
próximo da estação-base, pode haver uma saturação no receptor e falha na decodificação
da mensagem.

O controle de potência é o mecanismo que regula a potência de transmissão do equipa-
mento celular e que garante que o sinal transmitido tenha energia suficiente para superar
a interferência e que também não sature o receptor. Ele minimiza o consumo de energia
de transmissão, garante a qualidade do canal correspondente a Quality-of-Service (QoS)
requisitada, reduz a interferência entre dispositivos. O controle de potência tem grande
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influência no consumo de bateria, pois permite que o dispositivo transmita a potências
menores quando posśıvel.

Existem duas componentes principais no controle de potência. O primeiro é o chamado
Open Loop, o eNB envia periodicamente um sinal de referência para todos os UEs. Nele
está indicado a potência que este sinal foi transmitido. O UE faz a medição do sinal de
recepção (Reference Signal Received Power RSRP) e pela diferença do valor de potência em
que foi transmitido, ele consegue determinar o path loss do canal e ajusta sua potência de
transmissão.

Figura 7: Open loop

É clara a relação entre o path loss e o RSRP, podemos ver como estes valores se com-
portam em relação a distância do UE para o eNB:

Figura 8: RSRP para banda de
5MHz.

Figura 9: Path loss para banda de
5MHz.

Vemos nas figuras acima diversos valores de RSRP e pathloss para UEs a diferentes
distâncias do eNB. É posśıvel perceber que quanto maior a distância, o sinal é mais fraco
na recepção, pois sofre mais com a atenuação do meio f́ısico..

No Closed Loop, o eNB recebe o sinal transmitido pelo o UE e a partir de uma algoritmo
de decisão baseado em potência de transmissão e recepção do UE, o eNB envia um feedback
para o UE para que ajuste sua potência.
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Figura 10: Closed loop

2.6.1 Fórmulas de controle de potência

O calculo da potência de transmissão é diferente para cada canal de uplink, considerando
as particularidades de cada canal. Abaixo estão descritos as fórmulas de cada canal:

PPUSCH(i) = min{PCMAX , 10log10(MPUSCH(i))+PO PUSCH(j)+α(j)·PL+∆TF (i)+f(i)}[dBm]

onde PCMAX é a potência máxima de transmissão do UE, MPUSCH é o número de blocos
f́ısicos alocados; PO PUSCH é a sensibilidade do receptor da estação base (eNB); α é um
fator de compensação de perdas de propagação. PL é a estimativa de perda de propagação
no sentido downlink ; ∆TF e f(i) são fatores relacionados ao Closed Loop.

PPUCCH(i) = min{PCMAX , P0 PUCCH+PL+h(nCQI , nHARQ)+∆F PUCCH(F )+g(i)}[dBm]

onde h(nCQI , nHARQ) é um valor que depende do esquema de modulação e número de
bits por subframe; ∆F PUCCH(F ) e g(i) estão relacionados com Closed Loop.

PSRS(i) = min{PCMAX , PSRS OFFSET+10log10(MSRS)+PO PUSCH(j)+α(j)·PL+f(i)}[dBm]

onde, PSRS OFFSET é um parâmetro semi-estático relacionado a Closed Loop.

PPRACH = min{PCMAX , PREAMBLE RECEIV ED TARGET POWER+ PL}[dBm]

onde, PREAMBLE RECEIV ED TARGET POWER é um valor recebido das ca-
madas superiores e tem relação com o formato do preâmbulo usado para o procedimento
de acesso aleatório e número de tentativas realizadas de acesso aleatório.

PH(i) = PCMAX−{10log10(MPUSCH(i))+PO PUSCH(j)+α(j)·PL+∆TF (i)+f(i)}[dBm]
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3 Ferramenta simulador LTE-Sim

O LTE-Sim[9] é um framework open source para simulação de redes de acesso LTE, desen-
volvido na Universidade Politécnica de Bari. A versão disponibilizada pelos criadores inclui
diversas funcionalidades de redes LTE, tais como o Evolved Universal Terrestrial Radio Ac-
cess (E-UTRAN), composto pelo UE e eNB, como também inclui componentes do núcleo
da rede. Ele suporta gerenciamento de QoS, ambientes com múltiplos usuários, mobilidade
de usuários, procedimento de handover e técnicas de reuso de frequência. Quatro tipo de
nódulos da rede são modelados: UE, eNB, Home eNB (HeNB) e Mobility Management En-
tity/Gateway (MME/GW). Quatro tipo de geradores de tráfego na camada de aplicação
estão implementados e gerenciamento de bearer é suportado. Por fim, as estratégias de
escalonamento mais conhecidas (tais como Proportional Fair, Modified Largest Weighted
Delay First, e Exponential Proportional Fair), AMC scheme, Channel Quality Indicator
feedback e modelos para camada f́ısica foram desenvolvidos.

A versão do LTE-Sim utilizada neste projeto foi desenvolvida pelos integrantes do La-
boratório de Redes de Computadores (LRC) na Universidade Estadual de Campinas (UNI-
CAMP), nesta versão estão inclusas otimizações de código para melhor gerenciamento do
consumo de memória do computador durante as simulações e modificações para o cálculo
de consumo energético.

O LTE-Sim é um simulador escrito em linguagem c++ e funciona de acordo com
cenários. Cenários são arquivos do tipo header que fornecem os parâmetros ao simulador,
como o número de usuários, largura de banda de upload e download, métodos de acesso
aleatório, etc. O simulador executa o cenário e informa sobre o que está ocorrendo com
cada nó simulado (eNB e UE) em cada subframe, envio e recepção de mensagens também
são informados. Scripts em Python foram usados para extrair informações da sáıda do
simulador, gerar gráficos e analisar os resultados.

4 Trabalhos Relacionados

Esta sessão examina trabalhos anteriores sobre simulação de redes de acesso LTE/LTE-A.
É importante ressaltar que no peŕıodo em que o LTE-Sim foi desenvolvido, não havia um
simulador completo dispońıvel para utilização. Outros simuladores, desenvolvidos por co-
operação entre academia e indústria, podem ser comprados usando licenças comerciais e
seu código-fonte não é disponibilizado publicamente. Em [10], um simulador baseado em
Matlab foi proposto, implementando a camada f́ısica de downlink com Adaptive Modulation
and Coding (AMC), suporte a múltiplos usuários, transmissões em MIMO e com escalo-
nador. No entanto, apesar de ser um projeto open source e dispońıvel publicamente, este
simulador não considera aspectos relevantes de simulação LTE, pois não implementa toda
a stack de protocolo LTE, aplicações realistas ou cenários com múltiplas células. Em [11],
um outro simulador foi proposto para suplementar o anterior, suportando o canal compar-
tilhado de downlink para entrada única, sáıda única (Single-Input Single-Output SISO) e
entradas múltiplas, sáıdas múltiplas (Multiple-Input Multiple-Output MIMO). Mas ainda
sem implementar a stack completa, gerenciamento de bearer e fluxo no uplink. Assim, o
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LTE-Sim foi escolhido por implementar outras camadas da stack além da f́ısica, implemen-
tar geradores de tráfego e estratégias de escalonamento, além da maior familiaridade com
o simulador em vista que ele já foi utilizado outros trabalhos[12] do aluno.

5 Extensão do simulador

5.1 Procedimento de Acesso Aleatório

O procedimento de acesso aleatório definido na norma pelo 3GPP foi descrito em 2.2, mas
em [13] é proposto um novo procedimento baseado em colisão para comunicação M2M, que
foi implementado no simulador. Nele a colisão é detectada mais cedo, o que faz com que os
UEs envolvidos na colisão finalizem o procedimento em que há colisão mais rapidamente e
iniciem uma nova tentativa, economizando tempo e recursos, pois as mensagem 2 não será
enviada em casa de colisão. Podemos ver na Figura 11 que o UE ao enviar o preâmbulo,
há a inclusão de um ID único do dispositivo, por causa desse ID, caso dois UEs enviem
o mesmo preâmbulo, não será posśıvel decodificar a mensagem no eNB e este não enviará
uma resposta. Sem resposta, os UEs esperarão um certo tempo até tentarem realizar o
procedimento novamente. Vale ressaltar que caso o eNB consiga decodificar a mensagem
de um dos UEs, o eNB enviará uma resposta e ainda haverá colisão no envio da mensagem
3, que deve ser resolvida na mensagem 4 como descrito no procedimento padrão. Logo, o
novo esquema de acesso aleatório cria uma colisão antecipada.

Figura 11: Esquema proposto de procedimento de acesso aleatório para comunicação M2M.

5.2 Modelos de tráfego em comunicação M2M

Modelos de tráfego são modelos matemáticos para representar o tráfego de dados de uma
determinado tipo de aplicação. Modelos possuem parâmetros como número e tamanho de
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pacotes enviados, tempo de chegada do pacote, etc. Os modelos de tráfego mais comuns
para comunicação M2M são:

Event Driven
Modelo no qual o dispositivo M2M envia uma mensagem para o eNB quando há um
evento ocorrendo. Tem maior importância, em relação aos outros tipos de aplicações
dependendo da magnitude do evento. Por exemplo, um contador de ritmo card́ıaco
que monitora uma parada card́ıaca em um paciente. Enquanto o evento não ocorre,
o dispositivo se mantém desconectado da rede, se mantendo em estado de espera.

Time Driven
Semelhante ao Event Driven, no entanto, as aplicações deste tipo enviam dados peri-
odicamente para um servidor M2M. Um exemplo deste tipo de tráfego são medidores
de água ou eletricidade que as medições são tiradas mensalmente.

Query Driven
Modelo onde a conexão com a rede é ativada por um servidor remoto que envia re-
quisições aos dispositivos M2M. Estes dispositivos podem enviar dados após conectar-
se a rede. Este modelo se difere do Event Driven no sentido de que o servidor inicia o
tráfego no caso do Query Driven, enquanto que no Event Driven o dispositivo M2M
inicia a comunicação.

Estes modelos foram estudados com o objetivo de implementá-los no módulo para fins
de estudar a comunicação M2M.

5.3 Procedimento de descoberta em comunicação D2D

O procedimento de descoberta é o modo como os UEs tomam conhecimento de outros
dispositivos que estão próximos o suficiente para estabelecerem um link D2D. Como a
pesquisa de comunicação D2D é relativamente recente, ainda não há um procedimento
padrão de descoberta e novos métodos são propostos com o objetivo de melhorar a eficiência
do processo.

Existem dois modos de se classificar os métodos de descoberta. O primeiro modo os
separa em descoberta a-priori e a-posteriori. Na descoberta a-priori, os dispositivos que
desejam se comunicar diretamente precisam descobrir antes do estabelecimento da conexão
usando um sinal de requisição de conexão. Na descoberta a-posteriori os dispositivos já
estão em comunicação pela rede celular, quando se é detectado que os dispositivos podem
realizar a comunicação D2D, eles podem alternar para este modo se desejarem.

A segunda separação de métodos são os auxiliados pela rede celular e os não-auxiliados.
No modo auxiliado pela rede, a rede faz uso de sinais para reconhecer posśıveis candidatos
D2D e os serviços que são requisitados. Nessa abordagem a rede coordena a descoberta no
tempo e na frequência, permitindo que os dispositivos estejam sincronizados. Na descoberta
não-auxiliada os equipamentos realizam o procedimento sem auxilio da rede, enviando sinais
diretamente uns aos outros para a realização da descoberta. O problema deste tipo de
procedimento é que os dispositivos não estão sincronizados, assim diversas tentativas são
necessárias até que ocorra a descoberta, criando um gasto de energia e tempo alto.
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Com isso em vista, o projeto foca nos métodos auxiliados pela rede, e a rede que melhor
se propõe a permitir comunicação é o LTE. Tecnologias atuais como o Bluetooth ou WLAN
não provêm uma solução satisfatória para comunicação D2D pois estes operam em faixas
de frequência não licenciadas, o que pode causar incertezas quanto a disponibilidade do
espectro e dos serviços. No processo de descoberta, a rede LTE fica encarregada de operar
como controlador da comunicação D2D [14], sendo responsável pelos seguintes pontos : i)
alocação secundária de recursos, ii) ajustando a transmissão e recepção D2D de recursos
alocados e iii) controle da potência de transmissão D2D. Em seguida estão descritos métodos
de descoberta que foram estudados como posśıveis candidatos.

5.3.1 Descoberta baseada em acesso aleatório (random access)

No sistema LTE, o procedimento de acesso aleatório é usado para um UE em modo de
espera (idle) estabelecer uma conexão com a rede. No procedimento cada UE transmite um
preâmbulo via o canal PRACH para a estação base. A estação base aloca recursos uplink
para respectivo a cada preâmbulo tal que o UE possa enviar uma mensagem de requisição
de inicio de conexão.

O procedimento descrito em [15] propõem modificar o modelo de acesso aleatório para
que o UE envie um preâmbulo para UEs próximos por meio de um novo canal f́ısico,
o D2D-PRACH. O UE receptor envia uma mensagem para a estação base, via acesso
aleatório padrão, para reportar os preâmbulos recebidos para uma entidade responsável
pela descoberta D2D na rede. Então a estação base aloca recursos no canal uplink para
cada preâmbulo reportado para que então os equipamentos que inicialmente enviaram os
preâmbulos pelo D2D-PRACH possam enviar uma mensagem para estação base. Com as
mensagens dos UEs a entidade de descoberta pode identificar pares de UEs pelas mensagens
enviadas pelos transmissores e receptores de preâmbulos.

As vantagens do esquema proposto são: i) o modelo pode ser facilmente implementado
no sistema LTE atual sem grandes modificações, visto que é baseado no procedimento de
acesso aleatório do padrão LTE, uma vantagem também para este projeto de iniciação
cient́ıfica que pretende implementar procedimentos em um simulador LTE; ii) o esquema é
auxiliado pela rede, permitindo que a rede controle a formação de links D2D; iii) previne o
desperd́ıcio de recursos já que usa o procedimento de acesso aleatório.

5.3.2 Descoberta auxiliada por Timing Advance

Timing Advance (TA) é usado em sistemas TDMA (Time Division Multiple Access), como
o LTE, para garantir que o subframe de uplink e downlink estão sincronizados com a estação
base. O método indica o atraso de propagação e ajuda a estimar a distância entre eNB e
UE. Depois de receber um preâmbulo de acesso aleatório do UE, o eNB envia um comando
para forçar o UE a enviar o subframe de uplink antes de um peŕıodo de tempo que é igual ao
dobro do atraso de propagação. Pela fórmula demonstrada em [16] temos que a distância
do UE ao eNB é aproximadamente:

D = TA ∗ 78.125(m)
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Para este método de descoberta, é definida uma nova entidade chamada de servidor
D2D, que é encarregada de manter a conexão entre a rede celular e o servidor de aplicação.
Ele toma a responsabilidade dos UEs de identificação de proximidade, administrar as iden-
tidades dos dispositivos D2D e serviços e estabelecimento de links D2D.

O procedimento conta com o auxilio de dois eNBs, os UEs enviam mensagens para os
eNBs, que a partir destas mensagens conseguem estimar a distância e o ângulo de chegada
do sinal, estes dados são enviados para o servidor D2D que determina de os usuários estão
perto o suficiente para realizar uma conexão D2D. A vantagem deste procedimento é a
utilização do TA, que já está implementado no padrão LTE, sendo que as modificações no
sistema seriam simples para implementar o método.

5.4 Modelo de consumo de energia

Para poder calcular o consumo energético dos dispositivos, foi necessário antes implementar
modelos de tráfego H2H. Este tipo de modelagem é importante para o cálculo de consumo
energético pois permite simular diversos tipos de aplicações de uso de aparelhos celulares.
Assim, o modelo de tráfego descrito em [17] foi escolhido para ser implementado, nele foi
proposto qual uma proporção de usuários de diferentes tipos de aplicação que poderia ser
usada para representar uma rede real.

Tipo de tráfego Percentagem de usuários

Best effort 10%

Interativo 20%

Streaming 20%

Tempo real 30%

Tempo real interativo 20%

Estes tipos de tráfego representam os tipos de uso mais comuns em redes celulares, cada
um possui diferentes tipos de requisitos de QoS. Tráfego best effort representa aplicações que
não necessitam de nenhum tipo de garantia de taxa de bits, de latência ou taxa de perda
de pacotes, além de não haver nenhuma garantia da entrega da mensagem, um exemplo
deste tipo de tráfego é o e-mail. Tráfego iterativo pode ser representado por um usuário
navegando em um browser, o browser (cliente) faz requisições e o servidor responde com as
informações desejadas, a comunicação é feita via protocolo HTTP. Uma caracteŕıstica deste
tipo de tráfego é o repentino aumento de requisições, seguido de um peŕıodo de inatividade,
que ocorre quando um usuário está indo de uma página da web para outra. Streaming é
um tipo de tráfego que ocorre quando se assiste um v́ıdeo na Internet, ele tem requisitos
mı́nimos de taxa de perda de pacotes e de delay das mensagens transmitidas para que seja
posśıvel assistir o v́ıdeo de forma fluida, sem que o v́ıdeo fique travado esperando mais dados
sejam baixados. Tráfego em tempo real pode ser representado por uma chamada de voz
realizada pelo protocolo IP (Voice over IP VOIP), este tipo de tráfego é muito similar ao
streaming, mas é mais senśıvel ao delay. Tráfego em tempo real interativo é o caso de jogos
online, onde a taxa de perda de pacotes e o delay são cŕıticos.
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6 Validação do módulo

6.1 Procedimento de Acesso Aleatório

As classes principais modificadas para implementar o novo esquema de acesso aleatório
foram a do UE e do eNB. No arquivo ue-mac-entity.cc, referente ao UE, foi inclúıdo o novo
esquema e um tempo de espera caso haja colisão de preâmbulos. No arquivo enb-mac-
entity.cc, referente ao eNB, caso o eNB detecte uma colisão na transmissão do preâmbulo,
ele não envia a resposta aos UEs. Os UEs tem um tempo aleatório de espera, para que não
tentem uma nova tentativa ao mesmo tempo.

Figura 12: Número de colisões durante a mensagem 3 do procedimento de acesso aleatório.

Na Figura 12, há uma comparação entre o esquema convencional [18] e o proposto em
[13]. No esquema novo, como a colisão é detectada antecipadamente, dois UEs diferentes
não recebem o mesmo identificador do eNB, logo não há colisão no envio da mensagem 3.
No entanto, no esquema convencional, vemos que há pois o eNB envia a mesma resposta
para UEs diferentes que tenham enviado o mesmo preâmbulo em uma mesma oportunidade
de procedimento de acesso aleatório.

6.2 Modelos de tráfego em comunicação M2M

A implementação do modelo Time Driven foi feita a partir da criação de dois arquivos no
simulador, além de modificações menores em outros arquivos para incluir o novo modelo.
Foi criada uma classe chamada TimeDriven.cpp que possui as funções necessárias para o
funcionamento do modelo, funções para iniciar a aplicação, escalonar o modelo no simulador
e enviar pacotes. O outro arquivo importante da implementação é o cenarioTeste.h, onde
está definido a simulação, o eNB, os UEs, o tamanho de banda de uplink e downlink e o
intervalo de envio entre os pacotes.

A Figura 13 representa o cenarioTeste.h sendo executado. A simulação foi definida para
iniciar a 0.1 segundo e terminar em 10 segundos, neste intervalo o UE enviou 1 pacote ao
eNB a cada 1 milissegundo. O gráfico representa o intervalo de envio entre um pacote em
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Figura 13: Intervalo de tempo entre mensagens do modelo de tráfego Time Driven.

um certo tempo em relação ao pacote seguinte. O valor constante neste intervalo confirma
que o modelo funcionou, o que pode ser verificado também ao analisar o número de pacotes
enviados, a simulação durou 9900 milissegundos e foram enviados 9900 pacotes para o eNB,
ou seja, 1 pacote por milissegundo.

O modelo Event Driven foi implementado de maneira semelhante, uma classe foi criada
para incluir seus métodos, o EventDriven.cpp e outra para testar o modelo, o cenarioE-
ventDriven.h. A diferença da implementação está no tempo de envio de pacotes, no Event
Driven o evento pode ocorrer aleatoriamente, portanto a distribuição de Poisson [19] foi
utilizada para simular a ocorrência de eventos. Usando uma variável aleatória e a média de
ocorrência de eventos por um certo peŕıodo de tempo, podemos utilizar a fórmula a seguir
e receber um intervalo de espera de envio entre pacotes do UE:

t =
lnu

λ

Onde λ é média de eventos e u é um valor aleatório da distribuição uniforme de [0, 1].
t retorna um tempo aleatório de para a ocorrência do próximo evento, tempo este próximo
da média dada.

A Figura 14 mostra a execução do cenário de testes do Event Driven. Na simulação foi
definido um evento que ocorre em média 2 vezes por segundo em uma simulação de 1000
segundos. No gráfico os valores representam o intervalo de envio entre um pacote e o pacote
seguinte e os valores estão próximos do esperado, 2 eventos por segundo. A quantidade
de pacotes enviados também está próxima do esperado, em 1000 segundos foram enviados
2091 pacotes pelo UE ao eNB, dando uma média de 2,091 eventos por segundo.

Não foi posśıvel implementar o Query Driven devido a dificuldade de implementação do
modelo, a criação do modelo implicariam em modificações mais espećıficas no funcionamento
do simulador, especialmente na classe do UE.
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Figura 14: Intervalo de tempo entre mensagens do modelo de tráfego Event Driven.

6.3 Procedimento de descoberta em comunicação D2D

Para começar a desenvolver o módulo D2D, primeiro foi criado um arquivo cenário, este ar-
quivo contém as informações sobre a simulação, quantidade de UEs e suas posições, métodos
de escalonamento e parâmetros do eNB. Um cenário simples com dois UEs e um eNB foi
simulado e usando a comunicação usual os equipamentos se comunicaram através do eNB.

A partir deste teste inicial, foram feitas modificações no simulador para permitir que
pacotes de dados fossem enviados diretamente de um UE para outro. Uma nova classe
D2DChannel foi criada para fazer o controle da comunicação D2D e manter a conexão
entre UEs. No entanto, ao realizar novos testes, foi verificado que ao transmitir mensagens
pelo canal D2D, esta não era recebida pelo seu destino corretamente. A mensagem era
transmitida do ”UE A”para o ”UE B”, no entanto ao receber a mensagem o simulador
indica que a mensagem foi transmitida do ”UE A”para o eNB. Ao analisar o problema foi
encontrada uma limitação no simulador: o canal D2D deve estar associado com os UEs
que irão realizar a comunicação e os UEs por sua vez estão associados com o eNB com que
realizar comunicação via rede LTE usual. Como na rede LTE não está previsto comunicação
direta entre UEs, o simulador foi projetado de modo que toda transmissão a partir de um
UE tenha como destino o eNB associado, portanto, mesmo que seja posśıvel registrar um
outro UE como destino, a mensagem é redirecionada automaticamente para o eNB.

Para alterar este comportamento no simulador e permitir que qualquer nó, eNB ou UE,
seja o destino, é necessário realizar modificações mais complexas que o esperado no ińıcio
do projeto e também garantir que as funcionalidades já existentes no simulador não sejam
prejudicadas. Sendo assim, não foi posśıvel implementar as funcionalidades proposta para
comunicação D2D por completo no simulador LTE-Sim.

6.4 Modelo de consumo de energia

Foram implementadas no simulador o modelo de tráfego do tipo tempo real interativo uplink
(gaming) e as fórmulas de controle de potência para os canais descritos na subseção 2.6.1.
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6.4.1 Modelo de tráfego do tipo tempo real interativo uplink (gaming)

Para o modelo de tráfego, foi criada uma classe representado uma aplicação do tipo jogo
online (gaming), na classe foram implementados a função para calcular o tamanho do
pacote, determinar o tempo de envio do primeiro pacote e o intervalo de envio entre pacotes,
assim como definidos em [17]. O tamanho do pacote que será enviado é determinado pela
distribuição Fisher-Tippett:

fx =
1

b
e−

x−a
b e−e

x−a
b .a = 45Bytes, b = 5.7

E os valores desta distribuição podem ser gerados a partir da seguinte função:

x = a− b ln(− ln y)

onde y é um valor de uma distribuição uniforme no intervalo [0, 1].

Para verificar se a geração de pacotes segue a distribuição descrita, foi criada uma
simulação com 100 usuários seguindo distribuição de usuários proposta por [17], então os
pacotes enviados por aplicações do tipo gaming foram analisados e um histograma foi criado
com o tamanho de todos os pacotes. A curva representado a distribuição Fisher-Tippett foi
inclúıda também.

Figura 15: Tamanho dos pacotes e distribuição de Fisher-Tippett

Podemos ver que o histograma é muito semelhante com a curva da distribuição de
Fisher-Tippett, mostrando então que a geração de pacotes para aplicações gaming está
correta.

O tempo de envio do primeiro pacote é gerado a partir de uma distribuição uniforme de
0 a 40 ms:

fx =
1

b− a
, a ≤ x ≤ b, a = 0, b = 40ms



Simulações realistas de redes de acesso LTE/LTE-A 23

Para validar esta distribuição, foi gerado um cenário com 100 usuários do tipo gaming e
foi analisado quando era transmitido o primeiro pacote para cada usuário, podemos ver na
na Figura 16 que o histograma gerado se assemelha com a distribuição uniforme descrita.

Figura 16: Tempo transmissão do primeiro pacote de aplicações gaming

Foi verificado também o intervalo entre a transmissão de dois pacotes, o modelo define
que este valor é fixo em 40ms. Para verificar se o intervalo está correto, foi gerado uma
simulação com 100 usuários onde foram enviados 2467 pacotes de aplicações gaming, então
para cada dois pacotes enviados em sequência foi calculado a diferença entre o tempo de
transmissão desses pacotes. Foi constatado que todos os pacotes são enviados após 40ms
depois do anterior, com exceção do primeiro.

A classe de qualidade de serviço definida pelo 3GPP para este tipo de aplicação de
gaming é a classe 7 [20], esta classe um delay máximo de 100 ms e taxa de erro de 0.1% na
transmissão de pacotes.

Para verificar o delay foi gerada uma simulação com 100 usuários em que o atraso de
todos os pacotes enviados foi salvo e mostrado no histograma a seguir. É posśıvel verificar
que nenhuma mensagem teve um atraso superior a 100 ms:

Figura 17: Delay dos pacotes
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Na figura 18 mostra o gráfico representando o taxa de erro para simulações com número
de usuários variando de 20 a 200 usuários, logo, quanto mais usuários, maior o número de
pacotes transmitidos. Podemos ver que a qualidade de serviço requisitada foi garantida e a
taxa de erro se manteve inferior que o limite de 0.1 %.

Figura 18: Taxa de erro no envio de pacotes

É posśıvel notar na Figura 18 que para simulações com menos de 2000 pacotes trans-
mitidos, a taxa de erro é 0 e que talvez seria mais interessante gerar um gráfico com mais
pacotes sendo transmitidos. No entanto, para gerar simulações com mais pacotes, seria ne-
cessário ou aumentar o tempo de simulação ou adicionar mais usuários na simulação, mas
devido a restrições de poder computacional da máquina usada para gerar as simulações,
não foi posśıvel gerar simulações com mais pacotes do que foi apresentado.

6.4.2 Fórmula de controle de potência

Para poder implementar as fórmulas de controle de potência, foi necessário implementar
antes a fórmula de path loss, a componente da fórmula que mais influência a qualidade do
canal f́ısico e está presente em todas as fórmulas, o cálculo do path loss é definido a seguir:

PL = RS −RSRP

O path loss é dado pela diferença entre a potência de transmissão (Reference Signal RS)
e a potência de recepção do sinal de referência (RSRP) transmitido pelo eNB. A potência de
transmissão do sinal de referência é enviada pelo eNB na mensagem de controle chamada de
informações do sistema (System Information SI), assim, todo UE tem conhecimento deste
valor. E a potência de recepção é calculada pelo UE quando ele recebe a SI. Para calcular
a potência de transmissão do sinal de referência, usamos a fórmula:

RS =
PMAX

nPRBs ∗ 12
, PMAX = 43dBm

onde PMAX é a potência máxima de transmissão e nPRBs é o número PRBs no canal.
Dessa maneira, quanto maior a largura de banda, menos a potência de transmissão e maior
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a PL.
A fórmula de controle de potência do canal PUCCH foi a primeira a ser implemen-

tada, pela facilidade. No simulador LTE-Sim, há uma classe que controla a potência de
transmissão e consumo energético. Foi criada uma função que calcula a potência de trans-
missão do canal PUCCH, ela recebe como parâmetro os valores de path loss, QCI , HARQ,
P0 PUCCH . A cada transmissão de uma mensagem no PUCCH, a função é chamada e re-
torna a potência de transmissão, que é enviada para outra função que calcula o consumo
energético causado pela transmissão e registra no arquivo de sáıda da simulação o consumo
energético por canal. Foi gerada uma simulação com apenas um usuário do tipo gaming
para poder analisar a curva de consumo de energia no canal PUCCH para este usuário.

Figura 19: Consumo de energia para o canal PUCCH de aplicação gaming

A implementação das outras fórmulas se seguiram, a fórmula para o canal PUSCH é
muito semelhante com a fórmula do PUCCH, visto que a fórmula depende de parâmetros que
são enviados pelo eNB via canal de controle ou são calculados pelo UE. O Power Headroom
indica quanto de potência de transmissão está sobrando para o UE usar, desconsiderando
a potência que já está sendo usada no momento para se transmitir no momento. Assim, a
potência de transmissão para o Power Headroom pode ser definida como:

PPH = PMAX − PPUSCH

Para o canal PRACH a fórmula o parâmetro PREAMBLE RECEIV ED TARGET
POWER depende do formato do preâmbulo utilizado no procedimento de acesso aleatório e
depende da quantidade de tentativas de procedimento de acesso aleatório, mas o simulador
LTE-Sim suporta apenas os preâmbulos que a variação de potência de transmissão é de 0,
então a fórmula para este canal fica da seguinte forma:

PPRACH = PL+(PREAMBLE TRANSMISSION CNTR−1)∗PWR RAMP STEP )

onde, PREAMBLE TRANSMISSION CNTR é o número de tentativas de trans-
missão do preâmbulo e PWR RAMP STEP é um parâmetro para que a potência de
transmissão aumente para cada tentativa falha de transmissão do preâmbulo.
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A potência de transmissão para o sinal de referência (SRS) segue a fórmula do canal
PUSCH mas com a adição de offset.

Com as fórmulas de controle de potência implementadas, é posśıvel calcular a potência
de transmissão e consumo de bateria, com estes valores conseguimos também calcular a
eficiência energética dos UEs. No entanto, não foi posśıvel obter dados experimentais de
consumo de energia em dispositivos móveis para poder validar o modelo energético.

7 Conclusão

O objetivo do projeto é de ampliar as funcionalidades do simulador ao realizar um estudo de
redes LTE. O módulo criado conta com funcionalidades básicas para se simular aplicações
M2M no LTE-Sim. A comparação de esquemas de acesso aleatório buscou encontrar soluções
para o problema que o M2M encontra ao usar o LTE, com a redução de colisões e economia
de recursos, o novo esquema pode ser desenvolvido para que se torne um substituto do
esquema tradicional. Infelizmente o projeto não pode desenvolver e testar os mecanismos
de descoberta em comunicações D2D como foi proposto, mas o estudo de comunicação
D2D foi feito. Quanto ao consumo energético, o modelo de tráfego de tempo real iterativo
implementado está de acordo com trabalhos existentes na literatura e pode ser usado para
gerar simulações para este tipo de tráfego. Além dele, foram desenvolvidos outros modelos
de tráfego por integrantes do Laboratório de Redes de Computadores da Unicamp. O que
permite simular no LTE-Sim os principais tipos de aplicação utilizados em redes LTE. A
parte de controle de potência e consumo de energia também está implementada. É posśıvel
verificar a potência transmitida por canal e o consumo.

O módulo implementa diversas funcionalidades novas para o simulador, permitindo que
novos estudos sobre redes LTE sejam realizado. Posśıveis continuações deste projetos po-
dem envolver outras funcionalidades de redes LTE ainda não presentes no simulador como
Carrier Aggregation.
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