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Resumo

Este é um estudo redes de acesso méveis Long Term FEwvolution (LTE) e LTE-
Advanced (LTE-A). Um médulo para o simulador LTE-Sim foi implementado em c++
com o objetivo de estudar o procedimento de acesso aleatorio do LTE, modelos de
trafego, comunicacao Machine to Machine, Device to Device e o consumo de energia em
dispositivos méveis. O moédulo contém implementacoes de novas propostas de procedi-
mentos ou a implementacao da norma que estavam faltando no simulador. Problemas
com o LTE-Sim impossibilitaram o uso dele para comunicagao D2D. Diversos cenarios
foram criados para validar o médulo e os resultados encontrados se mostram condizentes
com a norma.
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1 Introducao

1.1 Background

Em 2017, estima-se que haja 7.8 bilhoes de usuérios de banda larga mével no mundoll].
Servicos de streaming de musica e video se popularizaram nos tltimos anos, exigindo altas
taxas de throughput (taxa de transferéncia de dados) e baixa laténcia. O Third-generation
Partnership Project (3GPP) é uma organizagao que visa o desenvolvimento de especificagoes
para sistemas moéveis, o seu escopo de trabalho inclui as redes de acesso mdveis, servigos,
o nucleo da rede e os terminais méveis. Em 2009 o 3GPP lancou na release 8[2] as es-
pecificagoes para a rede de acesso Long Term Ewvolution (LTE), a rede de acesso faz a
comunicacao do terminal mével com a estacao-base. Desde entao, novas especificagoes fo-
ram publicadas que adicionam melhorias ao LTE, entre as principais estao: release 10[3] -
com foco no aumento de capacidade da rede - e a release 13[4] - com adi¢ao de novas funcio-
nalidades e aumento de eficiéncia. Na release 10, foram introduzidas técnicas como Carrier
Aggregation, onde é feito o uso simultaneo de diferentes bandas e com mais banda disponivel
é possivel enviar mais informagao. Assim, a release 10 adicionou melhoras no throughput,
no numero de usudrios por célula e em eficiéncia espectral. As redes que implementam as
especificagoes da release 10 sdo 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 simulacao é
uma forma barata, simples e rdpida para implementar e testar novos algoritmos, ao contrario
de implementar fisicamente as propostas. As grandes empresas na drea de telecomunicacoes
tem simuladores préprios que nao sao disponibilizados para a comunidade cientifica. Sao
poucos os simuladores open source que implementam toda a stack de protocolo do LTE, a
grande maioria possui apenas a parte fisica da transmissao entre o dispositivo movel e a
estagdo-base, como os simuladores de LTE-A da Universidade de Vienna, que implementam
separadamente os canais de downlink e uplink. Mas hé outro simulador, o LTE-Sim[5], da
Universidade Politécnica de Bari, que possui uma implementacao mais completa do LTE,
incluindo mais funcionalidades como geradores de trafego, estratégias de escalonamento e
também mais componentes da rede implementados.

1.2 Motivagao

A motivacao deste projeto vem do fato de que redes LTE e LTE-A possuem 2.6 bilhoes
de usuérios mundialmente e apesar da industria na area de telecomunicagoes ja estarem
preparando a proxima geragao de tecnologia de redes de acesso, o uso do LTE deve conti-
nuar a crescer e alcangar 5.5 bilhoes de usudrios até 2023[1]. O desenvolvimento de novas
tecnologias ou melhorias para o LTE pode trazer beneficios como melhora de eficiéncia ou
reducao de consumo energético, impactando financeiramente tanto os fornecedores de redes
LTE, quanto os usuérios.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto é implementar e simular diversos mecanismos no simulador LTE-
Sim. A principal contribuigao deste simulador é o médulo para o LTE-Sim, nele devem estar
inclusos modelos de trafego, funcionalidades de comunicacao Machine to Machine, Device
to Dewvice e férmulas de controle de poténcia.

1.4 Escopo

Este projeto estd organizado em 7 capitulos. A organizagdo do resto dos capitulos estéd
descrita a seguir: Capitulo 2 dd uma visao geral sobre redes LTE, procedimento de acesso
aleatério, comunicacao Machine to Machine e comunicacao Device to Device, Discontinous
Reception e controle de poténcia. O Capitulo 3 descreve o simulador LTE-Sim. O Capitulo
4 descreve trabalhos relacionados com simulagao de redes LTE. O Capitulo 5 explica o que
foi implementado na extensao. O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos das simulagoes
usando a extensao do simulador. O Capitulo 7 é a conclusao do projeto.

2 Visao Geral

2.1 Long Term Evolution

Redes de acesso Long Term FEvolution (LTE) [6] sdo projetadas para suportar comutagao
por pacotes (Packet Switch) com a liberdade de movimentacdo dos usudrios sem perdas
de sinal, laténcia minima, garantia de qualidade de servigo (Quality of Service (QoS)) e
flexibilidade no uso do espectro de frequéncia. Além disso, o LTE pode operar tanto em
Frequency Division Duplexing (FDD) quanto em Time Division Duplezing (TDD). Em
modo TDD, uplink e downlink operam na mesma banda de frequéncia, e em FDD, uplink
e downlink operam em diferentes bandas.

As transmissoes sao organizadas em frames de 10ms, e cada frame é dividido em dez
subframes de 1ms, que por sua vez, sdo divididos em slots de 0.5ms. A tecnologia usada
para transmissao 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 estagao-base, chamada de evolved NodeB (eNB), é a torre
que geréncia os dispositivos em seu alcance, ela tem o papel de alocar recursos para que os
dispositivos possam transmitir e receber dados. O bloco minimo de recursos que a estagao
base pode alocar é conhecido como Physical Resource Block (PRB).

O espectro de frequéncia disponivel 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 vao no sentido de downlink, do eNB ao equipamento do usudrio ( User Equipment
(UE)), e no Physical Uplink Shared Channel(PUSCH) passam dados no sentido de uplink, do
UE ao eNB. Ha 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) andlogo ao anterior mas no sentido de uplink. O PUCCH é
encarregado de enviar mensagens sobre informacao da qualidade do canal, confirmacao
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de recebimento de mensagens (ACK) e de requisi¢ao de escalonamento. Outro canal é o
Physical Random Access Channel (PRACH), usado para realizar o procedimento de acesso
aleatorio.

Figura 1: Rede de acesso LTE: UE e eNB

Existem algumas tecnologias que sao essenciais para o LTE, que sao multicarrier, antenas
multiplas e Packet-Switched Radio Interface. O multicarrier consiste em dividir a banda
total disponivel entre os subcarriers e distribui-los para diferentes usudrios, o que permite
que o tamanho de banda alocada para um usudrio varie de acordo com suas necessidades,
facilita o reuso de frequéncias e a coordenacgao de interferéncia entre eNB. O uso de multiplas
antenas tem funcao de aumentar a robustez do sinal contra o enfraquecimento devido a
distancia do UE, direcionar o sinal para um determinada direcao por meio de precoding
ou beamforming e também enviar sinais em diversas frequéncias para um mesmo usuario.
Outra tecnologia importante é a Packet-Switched Radio Interface, o LTE é um sistema de
comutacao de pacotes, substituindo o padrao anterior que requer uma conexao dedicada.
Os dados a serem enviados sao divididos em pequenas unidades, pacotes, e sao enviados em
um canal compartilhado entre todos os usudrios, o que garante melhor aproveitamento do
canal.

2.2 Procedimento de acesso aleatdrio

O procedimento de acesso aleatorio é realizado pelo UE nos seguintes casos:
e Na conexao inicial com a rede

No restabelecimento de conexdao mediante falha de radio

Quando o UE nao estd sincronizado com o eNB

Quando handover for realizado, que é o procedimento em que o UE troca o eNB com
que estd conectado para outro
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e Quando ha dados para serem transmitidos no canal de uplink, mas nao hé recursos
alocados

e Quando é necessério determinar a posi¢ao do UE em relagao ao eNB (timing advance)

H4 dois tipos de procedimento de acesso aleatério propostos pelo 3GPP[7]: livre de
contencgao e baseado em contencgao. O primeiro é usado para realizar o handover ou quando
héa dados para serem recebidos no downlink mas houve perda de sincronizagao, enquanto o
segundo é usado para os todos os outros casos. O procedimento de acesso aleatério baseado
em colisao é pode ser visto na Figura 2 a seguir.

Figura 2: Procedimento de Acesso Aleatério baseado em Colisao
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No primeiro passo UE envia uma assinatura (msgl), o preambulo, no canal de acesso
aleatorio na primeira oportunidade de acesso aleatério (Random Access Opportunity - RAO)
apds iniciar o procedimento. O eNB informa os UEs periodicamente sobre o conjunto de
64 sequéncias de preambulos ortogonais, do qual o UE pode escolher um. Colisées ocorrem
quando 2 ou mais UEs transmitem o mesmo preambulo durante o mesmo RAQO. No entanto,
o eNB nao detecta a colisao durante este passo.

O conjunto de preambulo do método baseado em contengao pode ser subdividido em
dois subgrupos, onde um grupo possui um bit de informacao par indicar a quantidade de
recursos necessaria para transmitir a mensagem 3. O sistema de broadcast do eNB informa
o subgrupo de cada preambulo a todos os UEs, assim como também informa sobre os sub-
grupos. O UE seleciona entdo um preambulo apropriado ao tamanho da mensagem a ser
transmitida - alguns casos requerem apenas alguns bits para transmissao da mensagem 3,
entao o uso de um preambulo de tamanho apropriado evita alocacao de recursos desne-
cessarios no canal de uplink - mas o UE também leva em consideracao as condigoes do
canal de downlink para a escolha do preambulo. O eNB controla o nimero de preambulos
em cada subgrupo a depender da carga sobre cada subgrupo.

A poténcia inicial de transmissao do preambulo é calculada para compensar o path-loss,
que é a atenuagao de uma onde eletromagnética enquanto ela se propaga pelo espagol8]. Isso
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é feito para garantir que a poténcia recebida do predmbulo seja independente do path-loss e
assim o eNB seja capaz de detectar diversas transmissdes na mesma frequéncia 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 compensagao adicional de
poténcia, dependendo do valor de Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) desejado.

Apbs o envio do preambulo, é feita a transmissdo da mensagem de resposta de acesso
aleatério (Random Access Response - RAR ) também conhecida por mensagem 2 (Msg2).
O RAR ¢ enviado pelo eNB no PDSCH, é enviado junto um identificador temporério, o
Random Access Radio Network Temporary Identifier (RA-RNTI), com ele é possivel saber
em qual slot preambulo foi detectado. Se varios UEs colidem ao enviar o mesmo preambulo
em um dado slot, eles receberao o mesmo RAR.

O RAR representa a identidade do preambulo detectado para o UE, nele esta contido
as instrucoes de alinhamento no tempo para sincronizar as préximas transmissoes no uplink
do UE, a alocagao de recursos para transmissao da mensagem 3 e um outro identificador
temporario, o Temporary Cell Radio Network Temporary Identifier (Temporary C-RNTI).
Este identificador que pode ser permanente, a depender do préximo passo. O RAR também
pode incluir um temporizador de back off, que o eNB pode definir para instruir o UE esperar
um certo periodo de tempo antes de realizar novamente o acesso aleatério.

H& 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 informagoes de sistema
especificas da célula. O subframe mais cedo permitido pela norma ocorre 2 ms apods o fim
do subframe do preambulo. No entanto, o atraso entre o o fim do preAmbulo e o RAR
é normalmente de 4 ms. Caso o UE nao receba o RAR na janela de tempo esperada,
ele retransmite o préambulo. O atraso minimo para a retransmissao é de 3 ms apds o
fim da janela do RAR. Caso o UE receba a mensagem de sinalizagdo no PDCCH para a
alocagdo do RAR no downlink mas nao consiga decodificar corretamente o RAR, o tempo
de retransmissao do preambulo é aumentado para 4 ms.

O eNB também pode configurar um incremento da poténcia do preambulo, para que a
poténcia de transmissao de cada preambulo enviado aumente a uma taxa fixa, para cada
tentativa que falha. Mas como os preambulos sao ortogonais no LTE, nao é tao critico para
LTE manter a poténcia inicial baixa para controle de interferéncia, assim como é importante
no WCDMA. Logo, a percentagem de tentativas de acesso aleatério que sao bem sucedidas
na primeira transmissao de predmbulo é superior que do WCDMA e a necessidade do
incremento de poténcia nao é tao grande.

No terceiro passo do procedimento de acesso aleatdrio, é enviada a primeira trans-
missao(Msg3) pelo PUSCH. A transmissao faz uso do Hybrid Automatic Repeat reQuest
(HARQ), um método de correcao de erros para transmissao de dados e pode conter mensa-
gens como RRC' connection request, tracking area update, ou scheduling request dependendo
da finalidade do procedimento de acesso aleatorio. O Temporary C-RNTI alocado no passo
anterior também ¢ enviado ou o C-RNTI, caso o UE ja esteja conectado na rede. Caso mais
de um UE tenha enviado o mesmo preambulo no primeiro passo, eles possuem o mesmo
Temporary C-RNTI e colidirao ao enviar a transmissao de suas mensagens durante o mesmo
recurso de tempo e frequéncia 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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aleatério, ao atingir o nimero maximo de retransmissoes. No entanto, se a mensagem de um
dos UEs for corretamente decodificada, apenas os outros deverao reiniciar o procedimento.
A préxima mensagem a ser enviada no downlink (no quarto passo), permite a resolu¢ao da
colisao.

Enfim, a mensagem 4 (Msg4) faz a resolucao de colisao enviada pelo eNB e é enderecada
para uma identidade individual, enviada na mensagem anterior. No caso de colisao seguida
de sucesso na decodificacao 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 colisao e entao reiniciam o procedimento de acesso aleatdrio. Ao receber a mensagem
4, o UE tem trés comportamentos possiveis:

1. O UE decodifica corretamente a mensagem e detecta sua prépria 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: nao
envia nada para o eNB.

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

2.3 Machine to Machine

A comunicagao Machine to Machine (M2M) permite que dispositivos interajam com pouca
ou nenhuma intervencao humana. O M2M implementa aplicagoes em diversas area, como
transportes, saude, energia, e cidades auténomas. Os dispositivos podem estar em diversos
ambientes - carros, torres de celulares, farol de transito - e em grandes quantidades, todos
conectados a Internet, formando uma rede de dispositivos conhecida como Internet das
Coisas (Internet of Things - I0T).

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 sao usados como sensores para reportar dados a serem processados.
Na outra categoria os dispositivos também recebem uma resposta vinda do servidor. Dados
sao enviados ao servidor, onde eles sao processados e enviados novamente para o UE, com
instrucoes de como o dispositivo deve se comportar apds o processamento dos dados.

O uso da interface sem fio LTE tem diversas vantagens para aplicacoes M2M. O LTE
permite a implementagao de dispositivos na maioria das areas urbanas e rurais. A infraes-
trutura bem fundamentada do LTE torna desnecessario a implementacao de estagoes bases
exclusivas para comunicacgao M2M e fornecedoras de servicos podem aproveitar melhor seus
recursos ao compartilhar as frequéncias de banda pouco utilizados por usuarios comuns com
os dispositivos M2M.

No entanto, as redes LTE sao otimizadas para comunicacao do tipo HT'C e ha diversos
problemas para dispositivos MTC ao acessar redes moveis. Diferente do trafego Human
to Human (H2H), que é caracterizado pela transmissao periédica com alta taxas de da-
dos, M2M normalmente possui transmissao mais frequentes com baixa taxa de dados. Ha
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também um grave problema com dispositivos que usam bateria, pois utilizam grande parte
da sua carga com a transmissao de dados.

2.4 Device to Device

A comunicagao D2D define uma interacao direta entre dispositivos que estdao proximos
geograficamente. Na Figura 3 vemos a comunicagao celular usual entre UE e estagao base,
mas ha um link D2D entre UE; e UE3 sem a necessidade de interagir com a estagao base.
Pode ser feita uma analogia com o modelo cliente-servidor, onde todos os usudrios fazem
a requisicao do arquivo ao mesmo servidor, e o modelo peer-to-peer, onde as requisigoes
sao distribuidas entre os usudrios e cada usudrio pode receber ou distribuir informagao. A
tecnologia pode ser aplicada em diversos contextos como na &area da saude, publicidade,
servigos baseado em proximidade, compartilhamento de informacgoes em tempo real, jogos
e redes sociais.

Figura 3: Comunicagao em rede LTE com uso de D2D

(( )> UE 1
- / G

[\

: Link D2D
-

UE 2 UE 3

H&4 também aplicagOes e servigos que ja existem e que podem ser beneficiados pela
comunicacao D2D. Por exemplo, em um congresso cientifico os organizadores usaram um
servidor de midia local para armazenar uma grande quantidade de material de divulgacao
sobre os projetos expostos. E necessério prover aos congressistas suporte a ligacoes te-
lefénicas e acesso a internet sem congestionamento da rede, que poderia ser causada pela
carga adicional do servidor de midia. Enquanto a rede de celular suporta as chamadas te-
lefonicas e acesso a internet, a comunicacao D2D pode ser utilizada para baixar o material
de divulgacao para um UE e também para distribui-lo entre os UEs. O uso do D2D neste
exemplo mostra como a tecnologia pode dar vazao ao congestionamento da rede celular,
muitos usudrio solicitam o material de divulgagao ao mesmo tempo, o que normalmente
requer que cada UE faca uma requisicao web ao servidor de midia, impedindo que outros
usuarios usem a rede para outros servicos. No entanto, com D2D é necessdrio que apenas
um usudrio baixe o contetido do servidor local. Quando o préximo UE realizar o pedido para
pelo material de divulgacao, a rede é capaz de detectar uma requisicao que é direcionada
para o servidor de midia local, logo a rede entrega a comunicacao para a conexao D2D e o
segundo usudrio recebe o conteido do primeiro.

Comunicacao D2D funcionando sobre a infraestrutura de rede celular foi proposta como
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um meio de tirar vantagem do proximidade fisica dos dispositivos de comunicagao (promi-
zimity gain), melhorando a utilizagdo de recursos e beneficiando a cobertura celular. A
proximidade dos UEs permitem altas taxas de transferéncia, delay reduzido e baixo con-
sumo de energia, importante para dispositivos celulares com bateria limitada. H& o ganho
por reuso (reuse gain), pois o recurso de radio pode ser utilizado simultaneamente por um
UE em modo celular e por um link D2D. O ganho por salto (hop gain) esté relacionado
com o uso de um unico link para comunicacao D2D, ao invés de usar os recursos de uplink
e downlink como no modo celular. Além do ganho por emparelhamento (pairing gain), que
¢ 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 ha dados disponiveis, o que consome
muita energia do dispositivo. O Discontinuous Reception (DRX) ¢ utilizado no LTE para
prolongar a duragao da bateria. No DRX, o UE monitora o PDCCH descontinuadamente.

O eNB configura o DRX com um conjunto de parametros. Esses parametros sao 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 nao estar monito-
rando o PDCCH no momento em que os dados estao prontos para serem transmitidos pelo
eNB e é necessario esperar que o UE volte a monitorar o canal para retransmitir os dados.
Entao os parametros tem que ser escolhidos pensando neste equilibrio entre minimizar o
atraso dos dados e maximizar a economia de energia.

No DRX, o UE desliga a maior parte dos seus circuitos quando nao ha pacotes para
serem recebidos. Quando o UE monitora o canal de downlink, ele esta em modo DRX Active
e quando o UE nao monitora o PDCCH é o chamado modo DRX Sleep. O DRX também
é benéfico para a estagdo 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 nao envia
essas mensagens, assim o eNB tem mais recursos disponiveis para outros UEs.

Figura 4: Modo DRX: tempo OFF 40ms, Figura 5: Modo DRX: tempo OFF
tempo ON 5ms. 1280ms, tempo ON 5ms.
ON | . ON |
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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 entao ativar o seu hardware e monitorar
o canal de dados por 5ms, isso significa que enquanto nao 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 estd ativo apenas 0.4% do tempo
total. Podemos ver na figura a seguir como o tempo de inatividade influéncia no consumo
de bateria do dispositivo, considerando que o tempo em que o circuito esta ligado é fixo em
5 ms:

Figura 6: Consumo de bateria em relagdo ao tempo de inatividade do UE com DRX
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O consumo de bateria é inversamente proporcional o tempo de duragao do DRX Sleep,
mas vale notar que a partir de um certo valor, o consumo nao é reduzido tanto e que quanto
maior o tempo de inatividade, maior a laténcia do UE.

2.6 Controle de poténcia

Na comunicagao realizado por meio de cabo, o sinal transmitido nao é afetado tao intensa-
mente pela degradacao uma vez que o meio de transmissao é guiado, o que permite que se
transmita com uma poténcia fixa e relativamente baixa. No caso de transmissoes sem fio,
como o LTE, existem diversos fatores que interferem no sinal transmitido, tais como ate-
nuagao do sinal (path loss), colisdo com objetos no caminho entre o eNB e UE (shadowing
e fast fading), além da interferéncia de outros usuérios da rede, pois o canal de transmissao
¢é compartilhado entre os usuarios. E necessdrio entdo aumentar a energia de transmissao
para compensar os tipos de interferéncia mencionados. Em contra partida, transmitir em
grandes poténcias nao garante que a mensagem seja recebida, quando o UE estd muito
préximo da estacao-base, pode haver uma saturacao no receptor e falha na decodificacao
da mensagem.

O controle de poténcia é o mecanismo que regula a poténcia de transmissao do equipa-
mento celular e que garante que o sinal transmitido tenha energia suficiente para superar
a interferéncia e que também nao sature o receptor. Ele minimiza o consumo de energia
de transmissao, garante a qualidade do canal correspondente a Quality-of-Service (QoS)
requisitada, reduz a interferéncia entre dispositivos. O controle de poténcia tem grande
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influéncia no consumo de bateria, pois permite que o dispositivo transmita a poténcias
menores quando possivel.

Existem duas componentes principais no controle de poténcia. O primeiro é o chamado
Open Loop, o eNB envia periodicamente um sinal de referéncia para todos os UEs. Nele
estd indicado a poténcia que este sinal foi transmitido. O UE faz a medicdo do sinal de
recepgao (Reference Signal Received Power RSRP) e pela diferenca do valor de poténcia em
que foi transmitido, ele consegue determinar o path loss do canal e ajusta sua poténcia de
transmissao.

Figura 7: Open loop

Higher Layer

Signaling

Other factors Path Loss

Power Setting
Algorithm

e
= Radio .
Channel o

E clara a relacao entre o path loss e o RSRP, podemos ver como estes valores se com-
portam em relagao a distancia do UE para o eNB:

UE

Figura 8: RSRP para banda de Figura 9: Path loss para banda de
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Vemos nas figuras acima diversos valores de RSRP e pathloss para UEs a diferentes
distancias do eNB. E possivel perceber que quanto maior a distancia, o sinal é mais fraco
na recepgao, pois sofre mais com a atenuacao do meio fisico..

No Closed Loop, o eNB recebe o sinal transmitido pelo o UE e a partir de uma algoritmo
de decisao baseado em poténcia de transmissao e recepcao do UE, o eNB envia um feedback
para o UE para que ajuste sua poténcia.
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Figura 10: Closed loop
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2.6.1 Fo6rmulas de controle de poténcia

O calculo da poténcia de transmissao é diferente para cada canal de uplink, considerando
as particularidades de cada canal. Abaixo estdo descritos as férmulas de cada canal:

Ppyscn (i) = min{ Pcarax, 10log10(Mpyscu (i) +Po_puscu(§)+a(j) - PL+Arp(i)+f (i) } [dBm]

onde Poyrax € a poténcia maxima de transmissao do UE, Mpyscog é o nimero de blocos
fisicos alocados; Po_pyscm € a sensibilidade do receptor da estacao base (eNB); a é um
fator de compensacao de perdas de propagacao. PL é a estimativa de perda de propagacao
no sentido downlink; Arp e f(i) sdo fatores relacionados ao Closed Loop.

Ppyccn(i) = min{Pcyax, Po_pvcocn+PL+h(ncgr, naarg) +Ar_puccu (F)+g(i) }dBm]

onde h(ncqr,nmarg) € um valor que depende do esquema de modulacdo e nimero de
bits por subframe; Ar_puccn(F') e g(i) estao relacionados com Closed Loop.

Psrs(i) = min{Pcaprax, Psrs_orrser+10logl0(Msrs)+Po_puscu(j)+a(j)-PL+f(i)}[dBm)]

onde, Psps_ orrser ¢ um parametro semi-estatico relacionado a Closed Loop.

Ppracu = min{Pcyax, PREAMBLE_RECEIVED_TARGET_-POWER + PL}[dBm]

onde, PREAMBLE RECEIVED TARGET _POWER é um valor recebido das ca-
madas superiores e tem relacao com o formato do predmbulo usado para o procedimento
de acesso aleatério e niimero de tentativas realizadas de acesso aleatério.

PH(i) = Pomax —{10logl0(Mpyscr(i))+Po_puscn(j)+a(j)- PL+Arp(i)+ f(i) }[dBm]
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3 Ferramenta simulador LTE-Sim

O LTE-Sim[9] é um framework open source para simulacao de redes de acesso LTE, desen-
volvido na Universidade Politécnica de Bari. A versao disponibilizada pelos criadores inclui
diversas funcionalidades de redes LTE, tais como o Fvolved Universal Terrestrial Radio Ac-
cess (E-UTRAN), composto pelo UE e eNB, como também inclui componentes do nicleo
da rede. Ele suporta gerenciamento de QoS, ambientes com multiplos usuérios, mobilidade
de usudrios, procedimento de handover e técnicas de reuso de frequéncia. Quatro tipo de
nédulos da rede sao modelados: UE, eNB, Home eNB (HeNB) e Mobility Management En-
tity/Gateway (MME/GW). Quatro tipo de geradores de trafego na camada de aplicacao
estdo 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 fisica foram desenvolvidos.

A versao do LTE-Sim utilizada neste projeto foi desenvolvida pelos integrantes do La-
boratério de Redes de Computadores (LRC) na Universidade Estadual de Campinas (UNI-
CAMP), nesta versao estao inclusas otimizagoes de cédigo para melhor gerenciamento do
consumo de memoéria do computador durante as simulagoes e modificagdes para o cédlculo
de consumo energético.

O LTE-Sim é um simulador escrito em linguagem c++ e funciona de acordo com
cendrios. Cendrios sao arquivos do tipo header que fornecem os parametros ao simulador,
como o numero de usudrios, largura de banda de upload e download, métodos de acesso
aleatorio, etc. O simulador executa o cendrio e informa sobre o que estd ocorrendo com
cada no simulado (eNB e UE) em cada subframe, envio e recepgao de mensagens também
sao informados. Scripts em Python foram usados para extrair informacoes da saida do
simulador, gerar graficos e analisar os resultados.

4 Trabalhos Relacionados

Esta sessao examina trabalhos anteriores sobre simulacdo de redes de acesso LTE/LTE-A.
E importante ressaltar que no periodo em que o LTE-Sim foi desenvolvido, nao havia um
simulador completo disponivel para utilizacao. Outros simuladores, desenvolvidos por co-
operacao entre academia e industria, podem ser comprados usando licencas comerciais e
seu cédigo-fonte nao é disponibilizado publicamente. Em [10], um simulador baseado em
Matlab foi proposto, implementando a camada fisica de downlink com Adaptive Modulation
and Coding (AMC), suporte a multiplos usudrios, transmissoes em MIMO e com escalo-
nador. No entanto, apesar de ser um projeto open source e disponivel publicamente, este
simulador nao considera aspectos relevantes de simulacao LTE, pois nao implementa toda
a stack de protocolo LTE, aplicagdes realistas ou cendrios com multiplas células. Em [11],
um outro simulador foi proposto para suplementar o anterior, suportando o canal compar-
tilhado de downlink para entrada tnica, saida tnica (Single-Input Single-Output SISO) e
entradas multiplas, saidas multiplas (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 fisica, implemen-
tar geradores de trafego e estratégias de escalonamento, além da maior familiaridade com
o simulador em vista que ele ja foi utilizado outros trabalhos[12] do aluno.

5 Extensao do simulador

5.1 Procedimento de Acesso Aleatorio

O procedimento de acesso aleatério definido na norma pelo 3GPP foi descrito em 2.2, mas
em [13] é proposto um novo procedimento baseado em colisdo para comunicacao M2M, que
foi implementado no simulador. Nele a colisao é detectada mais cedo, o que faz com que os
UEs envolvidos na colisao finalizem o procedimento em que hé colisao mais rapidamente e
iniciem uma nova tentativa, economizando tempo e recursos, pois as mensagem 2 nao sera
enviada em casa de colisao. Podemos ver na Figura 11 que o UE ao enviar o preambulo,
ha a inclusao de um ID tnico do dispositivo, por causa desse ID, caso dois UEs enviem
o mesmo preambulo, ndo serd possivel decodificar a mensagem no eNB e este nao enviara
uma resposta. Sem resposta, os UEs esperarao 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 enviard uma resposta e ainda havera colisao no envio da mensagem
3, que deve ser resolvida na mensagem 4 como descrito no procedimento padrao. Logo, o
novo esquema de acesso aleatorio cria uma colisao antecipada.

Figura 11: Esquema proposto de procedimento de acesso aleatério para comunicacao M2M.
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5.2 Modelos de trafego em comunicagcao M2M

Modelos de trafego sdo modelos matematicos para representar o trafego de dados de uma
determinado tipo de aplicacao. Modelos possuem parametros como nimero e tamanho de
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pacotes enviados, tempo de chegada do pacote, etc. Os modelos de trafego mais comuns
para comunicacao M2M sao:

Event Driven
Modelo no qual o dispositivo M2M envia uma mensagem para o eNB quando hd um
evento ocorrendo. Tem maior importancia, em relagao aos outros tipos de aplicacoes
dependendo da magnitude do evento. Por exemplo, um contador de ritmo cardiaco
que monitora uma parada cardiaca em um paciente. Enquanto o evento nao ocorre,
o dispositivo se mantém desconectado da rede, se mantendo em estado de espera.

Time Driven
Semelhante ao Event Driven, no entanto, as aplicacoes deste tipo enviam dados peri-
odicamente para um servidor M2M. Um exemplo deste tipo de trafego sdo medidores
de agua ou eletricidade que as medigoes sao tiradas mensalmente.

Query Driven
Modelo onde a conexao com a rede é ativada por um servidor remoto que envia re-
quisicoes aos dispositivos M2M. Estes dispositivos podem enviar dados apds conectar-
se a rede. Este modelo se difere do Event Driven no sentido de que o servidor inicia o
trafego no caso do Query Driven, enquanto que no Fvent Driven o dispositivo M2M
inicia a comunicagao.

Estes modelos foram estudados com o objetivo de implementa-los no médulo para fins
de estudar a comunicagao M2M.

5.3 Procedimento de descoberta em comunicagao D2D

O procedimento de descoberta é o modo como os UEs tomam conhecimento de outros
dispositivos que estdo proximos o suficiente para estabelecerem um link D2D. Como a
pesquisa de comunicacao D2D ¢ relativamente recente, ainda nao ha um procedimento
padrao de descoberta e novos métodos sao propostos com o objetivo de melhorar a eficiéncia
do processo.

Existem dois modos de se classificar os métodos de descoberta. O primeiro modo os
separa em descoberta a-prior:i e a-posteriori. Na descoberta a-priori, os dispositivos que
desejam se comunicar diretamente precisam descobrir antes do estabelecimento da conexao
usando um sinal de requisicdo de conexao. Na descoberta a-posteriori os dispositivos ja
estdo em comunicacao pela rede celular, quando se é detectado que os dispositivos podem
realizar a comunicacao D2D, eles podem alternar para este modo se desejarem.

A segunda separacao de métodos sao os auxiliados pela rede celular e os nao-auxiliados.
No modo auxiliado pela rede, a rede faz uso de sinais para reconhecer possiveis candidatos
D2D e os servigos que sao requisitados. Nessa abordagem a rede coordena a descoberta no
tempo e na frequéncia, permitindo que os dispositivos estejam sincronizados. Na descoberta
nao-auxiliada os equipamentos realizam o procedimento sem auxilio da rede, enviando sinais
diretamente uns aos outros para a realizacao da descoberta. O problema deste tipo de
procedimento é que os dispositivos nao estao sincronizados, assim diversas tentativas sao
necessarias 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 propoe a permitir comunicagao é o LTE. Tecnologias atuais como o Bluetooth ou WLAN
nao provém uma solucao satisfatéria para comunicagdo D2D pois estes operam em faixas
de frequéncia nao licenciadas, o que pode causar incertezas quanto a disponibilidade do
espectro e dos servigos. No processo de descoberta, a rede LTE fica encarregada de operar
como controlador da comunicagdo D2D [14], sendo responsavel pelos seguintes pontos : i)
alocagao secunddria de recursos, ii) ajustando a transmissao e recep¢ao D2D de recursos
alocados e iii) controle da poténcia de transmissao D2D. Em seguida estdo descritos métodos
de descoberta que foram estudados como possiveis candidatos.

5.3.1 Descoberta baseada em acesso aleatério (random access)

No sistema LTE, o procedimento de acesso aleatério é usado para um UE em modo de
espera (idle) estabelecer uma conexao com a rede. No procedimento cada UE transmite um
predambulo via o canal PRACH para a estacao base. A estagao base aloca recursos uplink
para respectivo a cada preambulo tal que o UE possa enviar uma mensagem de requisi¢ao
de inicio de conexao.

O procedimento descrito em [15] propdem modificar o modelo de acesso aleatério para
que o UE envie um preambulo para UEs proximos por meio de um novo canal fisico,
o D2D-PRACH. O UE receptor envia uma mensagem para a estacao base, via acesso
aleatério padrao, para reportar os preambulos recebidos para uma entidade responsavel
pela descoberta D2D na rede. Entao a estacao base aloca recursos no canal uplink para
cada preambulo reportado para que entao os equipamentos que inicialmente enviaram os
preambulos pelo D2D-PRACH possam enviar uma mensagem para estagao base. Com as
mensagens dos UEs a entidade de descoberta pode identificar pares de UEs pelas mensagens
enviadas pelos transmissores e receptores de preambulos.

As vantagens do esquema proposto sdao: i) o modelo pode ser facilmente implementado
no sistema LTE atual sem grandes modificagoes, visto que é baseado no procedimento de
acesso aleatério do padrao LTE, uma vantagem também para este projeto de iniciacao
cientifica que pretende implementar procedimentos em um simulador LTE; ii) o esquema é
auxiliado pela rede, permitindo que a rede controle a formagao de links D2D; iii) previne o
desperdicio de recursos ji que usa o procedimento de acesso aleatério.

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 estao sincronizados com a estagao
base. O método indica o atraso de propagacgao e ajuda a estimar a distancia entre eNB e
UE. Depois de receber um preambulo de acesso aleatério do UE, o eNB envia um comando
para forcar o UE a enviar o subframe de uplink antes de um periodo de tempo que ¢ igual ao
dobro do atraso de propagagao. Pela férmula demonstrada em [16] temos que a distancia
do UE ao eNB ¢ 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 conexao entre a rede celular e o servidor de aplicacao.
Ele toma a responsabilidade dos UEs de identificacao de proximidade, administrar as iden-
tidades dos dispositivos D2D e servicos e estabelecimento de links D2D.

O procedimento conta com o auxilio de dois eNBs, os UEs enviam mensagens para o0s
eNBs, que a partir destas mensagens conseguem estimar a distancia e o angulo de chegada
do sinal, estes dados sao enviados para o servidor D2D que determina de os usudrios estao
perto o suficiente para realizar uma conexao D2D. A vantagem deste procedimento é a
utilizacao do TA, que ja estda implementado no padrao LTE, sendo que as modificagoes no
sistema seriam simples para implementar o método.

5.4 Modelo de consumo de energia

Para poder calcular o consumo energético dos dispositivos, foi necessario antes implementar
modelos de trafego H2H. Este tipo de modelagem é importante para o calculo de consumo
energético pois permite simular diversos tipos de aplicagoes de uso de aparelhos celulares.
Assim, o modelo de trafego descrito em [17] foi escolhido para ser implementado, nele foi
proposto qual uma proporcao de usudrios de diferentes tipos de aplicacao que poderia ser
usada para representar uma rede real.

Tipo de trafego Percentagem de usuérios
Best effort 10%
Interativo 20%
Streaming 20%

Tempo real 30%
Tempo real interativo 20%

Estes tipos de trafego representam os tipos de uso mais comuns em redes celulares, cada
um possui diferentes tipos de requisitos de QoS. Trafego best effort representa aplicagoes que
nao necessitam de nenhum tipo de garantia de taxa de bits, de laténcia ou taxa de perda
de pacotes, além de nao haver nenhuma garantia da entrega da mensagem, um exemplo
deste tipo de trafego é o e-mail. Trafego iterativo pode ser representado por um usuério
navegando em um browser, o browser (cliente) faz requisi¢oes e o servidor responde com as
informagdes desejadas, a comunicagao € feita via protocolo HTTP. Uma caracteristica deste
tipo de trafego é o repentino aumento de requisicoes, seguido de um periodo de inatividade,
que ocorre quando um usudrio estd indo de uma pagina da web para outra. Streaming é
um tipo de trafego que ocorre quando se assiste um video na Internet, ele tem requisitos
minimos de taxa de perda de pacotes e de delay das mensagens transmitidas para que seja
possivel assistir o video de forma fluida, sem que o video fique travado esperando mais dados
sejam baixados. Trafego em tempo real pode ser representado por uma chamada de voz
realizada pelo protocolo IP ( Voice over IP VOIP), este tipo de trafego é muito similar ao
streaming, mas é mais sensivel ao delay. Trafego em tempo real interativo é o caso de jogos
online, onde a taxa de perda de pacotes e o delay sao criticos.
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6 Validacao do médulo

6.1 Procedimento de Acesso Aleatdrio

As classes principais modificadas para implementar o novo esquema de acesso aleatério
foram a do UE e do eNB. No arquivo ue-mac-entity.cc, referente ao UE, foi incluido o novo
esquema e um tempo de espera caso haja colisao de preambulos. No arquivo enb-mac-
entity. cc, referente ao eNB, caso o eNB detecte uma colisdo na transmissao do preambulo,
ele ndo envia a resposta aos UEs. Os UEs tem um tempo aleatorio de espera, para que nao
tentem uma nova tentativa ao mesmo tempo.

Figura 12: Ntimero de colisdes durante a mensagem 3 do procedimento de acesso aleatério.
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Na Figura 12, hd uma comparagao entre o esquema convencional [18] e o proposto em
[13]. No esquema novo, como a colisao é detectada antecipadamente, dois UEs diferentes
nao recebem o mesmo identificador do eNB, logo nao ha colisao no envio da mensagem 3.
No entanto, no esquema convencional, vemos que hé pois o eNB envia a mesma resposta
para UEs diferentes que tenham enviado o mesmo preadmbulo em uma mesma oportunidade
de procedimento de acesso aleatorio.

6.2 Modelos de trafego em comunicacao M2M

A implementacido do modelo Time Driven foi feita a partir da criacdo de dois arquivos no
simulador, além de modificagbes menores em outros arquivos para incluir o novo modelo.
Foi criada uma classe chamada TimeDriven.cpp que possui as funcoes necessarias para o
funcionamento do modelo, fungées para iniciar a aplicagao, escalonar o modelo no simulador
e enviar pacotes. O outro arquivo importante da implementacao é o cenarioTeste.h, onde
estd definido a simulacao, 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 cenario Teste.h sendo executado. A simulagao 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 gréfico representa o intervalo de envio entre um pacote em
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Figura 13: Intervalo de tempo entre mensagens do modelo de trafego Time Driven.
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um certo tempo em relagdo ao pacote seguinte. O valor constante neste intervalo confirma
que o modelo funcionou, o que pode ser verificado também ao analisar o niimero de pacotes
enviados, a simulacao durou 9900 milissegundos e foram enviados 9900 pacotes para o eNB,
ou seja, 1 pacote por milissegundo.

O modelo Fvent Driven foi implementado de maneira semelhante, uma classe foi criada
para incluir seus métodos, o EventDriven.cpp e outra para testar o modelo, o cenariokE-
ventDriven.h. A diferenca da implementacao estd no tempo de envio de pacotes, no Fvent
Driven o evento pode ocorrer aleatoriamente, portanto a distribuicao de Poisson [19] foi
utilizada para simular a ocorréncia de eventos. Usando uma variavel aleatéria e a média de
ocorréncia de eventos por um certo periodo de tempo, podemos utilizar a férmula a seguir
e receber um intervalo de espera de envio entre pacotes do UE:

Onde A é média de eventos e u é um valor aleatério da distribuigdo uniforme de [0, 1].
t retorna um tempo aleatério de para a ocorréncia do préximo evento, tempo este préximo
da média dada.

A Figura 14 mostra a execugao do cendrio de testes do Fvent Driven. Na simulagao foi
definido um evento que ocorre em média 2 vezes por segundo em uma simulagao de 1000
segundos. No grafico os valores representam o intervalo de envio entre um pacote e o pacote
seguinte e os valores estao préximos do esperado, 2 eventos por segundo. A quantidade
de pacotes enviados também estd proxima do esperado, em 1000 segundos foram enviados
2091 pacotes pelo UE ao eNB, dando uma média de 2,091 eventos por segundo.

Nao foi possivel implementar o Query Driven devido a dificuldade de implementacao do
modelo, a criagao do modelo implicariam em modificacGes mais especificas no funcionamento
do simulador, especialmente na classe do UE.
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Figura 14: Intervalo de tempo entre mensagens do modelo de trafego Event Driven.
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6.3 Procedimento de descoberta em comunicagao D2D

Para comecar a desenvolver o médulo D2D, primeiro foi criado um arquivo cendrio, este ar-
quivo contém as informagodes sobre a simulacao, quantidade de UEs e suas posigoes, métodos
de escalonamento e parametros do eNB. Um cendrio simples com dois UEs e um eNB foi
simulado e usando a comunicagao usual os equipamentos se comunicaram através do eNB.

A partir deste teste inicial, foram feitas modificagoes 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 comunicagado D2D e manter a conexao
entre UEs. No entanto, ao realizar novos testes, foi verificado que ao transmitir mensagens
pelo canal D2D, esta nao 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 limitacao no simulador: o canal D2D deve estar associado com os UEs
que irdo realizar a comunicagao e os UEs por sua vez estao associados com o eNB com que
realizar comunicagao via rede LTE usual. Como na rede LTE nao esta previsto comunicagao
direta entre UEs, o simulador foi projetado de modo que toda transmissao a partir de um
UE tenha como destino o eNB associado, portanto, mesmo que seja possivel registrar um
outro UE como destino, a mensagem ¢ redirecionada automaticamente para o eNB.

Para alterar este comportamento no simulador e permitir que qualquer né, eNB ou UE,
seja o destino, é necessério realizar modificagoes mais complexas que o esperado no inicio
do projeto e também garantir que as funcionalidades ja existentes no simulador nao sejam
prejudicadas. Sendo assim, nao foi possivel implementar as funcionalidades proposta para
comunicacao D2D por completo no simulador LTE-Sim.

6.4 Modelo de consumo de energia

Foram implementadas no simulador o modelo de trafego do tipo tempo real interativo uplink
(gaming) e as férmulas de controle de poténcia para os canais descritos na subsecao 2.6.1.
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6.4.1 Modelo de trafego do tipo tempo real interativo uplink (gaming)

Para o modelo de trafego, foi criada uma classe representado uma aplicacao do tipo jogo
online (gaming), na classe foram implementados a fungao 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 serd enviado é determinado pela
distribuicao Fisher-Tippett:

1 r—a £-a

fo= e T T o= 45Bytes,b = 5.7

E os valores desta distribuicao podem ser gerados a partir da seguinte funcgao:

x=a—>bln(—Iny)

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

Para verificar se a geracao de pacotes segue a distribuicdo descrita, foi criada uma
simulagao com 100 usudrios seguindo distribui¢ao de usudrios proposta por [17], entéo os
pacotes enviados por aplicacoes do tipo gaming foram analisados e um histograma foi criado
com o tamanho de todos os pacotes. A curva representado a distribuicao Fisher-Tippett foi
incluida também.

Figura 15: Tamanho dos pacotes e distribuicao de Fisher-Tippett
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Podemos ver que o histograma é muito semelhante com a curva da distribuicdo de
Fisher-Tippett, mostrando entao que a geracao de pacotes para aplicacoes gaming estd
correta.

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

1
fz = ,a<x<ba=0,b=40ms
b—a
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Para validar esta distribuicao, foi gerado um cendrio com 100 usuérios do tipo gaming e
foi analisado quando era transmitido o primeiro pacote para cada usudrio, podemos ver na
na Figura 16 que o histograma gerado se assemelha com a distribui¢cao uniforme descrita.

Figura 16: Tempo transmissao do primeiro pacote de aplicacoes gaming
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Foi verificado também o intervalo entre a transmissao de dois pacotes, o modelo define
que este valor é fixo em 40ms. Para verificar se o intervalo esté correto, foi gerado uma
simulacao com 100 usuérios onde foram enviados 2467 pacotes de aplicagoes gaming, entao
para cada dois pacotes enviados em sequéncia foi calculado a diferenca entre o tempo de
transmissao desses pacotes. Foi constatado que todos os pacotes sao enviados apds 40ms
depois do anterior, com excecao do primeiro.

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

Para verificar o delay foi gerada uma simulagao com 100 usudrios em que o atraso de
todos os pacotes enviados foi salvo e mostrado no histograma a seguir. £ possivel 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 gréafico representando o taxa de erro para simulagoes com niimero
de usuarios variando de 20 a 200 usuérios, logo, quanto mais usudrios, maior o nimero de
pacotes transmitidos. Podemos ver que a qualidade de servico 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
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E possivel notar na Figura 18 que para simulagoes com menos de 2000 pacotes trans-
mitidos, a taxa de erro é 0 e que talvez seria mais interessante gerar um grafico com mais
pacotes sendo transmitidos. No entanto, para gerar simulacdes com mais pacotes, seria ne-
cessario ou aumentar o tempo de simulacao ou adicionar mais usuarios na simulacao, mas
devido a restricoes de poder computacional da maquina usada para gerar as simulagoes,
nao foi possivel gerar simulagoes com mais pacotes do que foi apresentado.

6.4.2 Foérmula de controle de poténcia

Para poder implementar as férmulas de controle de poténcia, foi necessario implementar
antes a féormula de path loss, a componente da féormula que mais influéncia a qualidade do
canal fisico e estd presente em todas as férmulas, o célculo do path loss é definido a seguir:

PL = RS — RSRP

O path loss é dado pela diferenca entre a poténcia de transmissao (Reference Signal RS)
e a poténcia de recep¢ao do sinal de referéncia (RSRP) transmitido pelo eNB. A poténcia de
transmissao do sinal de referéncia é enviada pelo eNB na mensagem de controle chamada de
informacoes do sistema (System Information SI), assim, todo UE tem conhecimento deste
valor. E a poténcia de recepcao ¢é calculada pelo UE quando ele recebe a SI. Para calcular
a poténcia de transmissao do sinal de referéncia, usamos a férmula:

RS — Prrax
nPRBs x 12
onde Py;ax é a poténcia maxima de transmissao e nPRBs é o numero PRBs no canal.
Dessa maneira, quanto maior a largura de banda, menos a poténcia de transmissao e maior

 Pyax = 43dBm
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a PL.

A férmula de controle de poténcia do canal PUCCH foi a primeira a ser implemen-
tada, pela facilidade. No simulador LTE-Sim, ha uma classe que controla a poténcia de
transmissao e consumo energético. Foi criada uma funcao que calcula a poténcia de trans-
missao do canal PUCCH, ela recebe como parametro os valores de path loss, QCI , HARQ),
Py_puccom- A cada transmissdao de uma mensagem no PUCCH, a func¢ado é chamada e re-
torna a poténcia de transmissao, que é enviada para outra funcdo que calcula o consumo
energético causado pela transmissao e registra no arquivo de saida da simulacao o consumo
energético por canal. Foi gerada uma simulacao com apenas um usudario do tipo gaming
para poder analisar a curva de consumo de energia no canal PUCCH para este usuério.

Figura 19: Consumo de energia para o canal PUCCH de aplicacdo gaming
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A implementacao das outras férmulas se seguiram, a férmula para o canal PUSCH é
muito semelhante com a férmula do PUCCH, visto que a férmula depende de parametros que
sao enviados pelo eNB via canal de controle ou sao calculados pelo UE. O Power Headroom
indica quanto de poténcia de transmissao estd sobrando para o UE usar, desconsiderando
a poténcia que ja estd sendo usada no momento para se transmitir no momento. Assim, a
poténcia de transmissao para o Power Headroom pode ser definida como:

Ppg = Pyax — Ppuscu
Para o canal PRACH a férmula o parametro PREAMBLE _RECEIVED TARGET
POW ER depende do formato do preambulo utilizado no procedimento de acesso aleatério e
depende da quantidade de tentativas de procedimento de acesso aleatério, mas o simulador
LTE-Sim suporta apenas os preambulos que a variacao de poténcia de transmissao é de 0,
entao a férmula para este canal fica da seguinte forma:

Ppracy = PL+(PREAMBLE TRANSMISSION CNTR—1)*xPWR_RAMP _STEP)

onde, PREAMBLE TRANSMISSION_CNTR é o nimero de tentativas de trans-
missao do preambulo e PWR_RAMP_STEP é um parametro para que a poténcia de
transmissao aumente para cada tentativa falha de transmissao do preambulo.
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A poténcia de transmissao para o sinal de referéncia (SRS) segue a férmula do canal
PUSCH mas com a adicao de offset.

Com as férmulas de controle de poténcia implementadas, é possivel calcular a poténcia
de transmissao e consumo de bateria, com estes valores conseguimos também calcular a
eficiéncia energética dos UEs. No entanto, nao foi possivel obter dados experimentais de
consumo de energia em dispositivos moveis para poder validar o modelo energético.

7 Conclusao

O objetivo do projeto é de ampliar as funcionalidades do simulador ao realizar um estudo de
redes LTE. O médulo criado conta com funcionalidades bésicas para se simular aplicagoes
M2M no LTE-Sim. A comparagao de esquemas de acesso aleatério buscou encontrar solugoes
para o problema que o M2M encontra ao usar o LTE, com a reducao de colisoes e economia
de recursos, o novo esquema pode ser desenvolvido para que se torne um substituto do
esquema tradicional. Infelizmente o projeto nao pode desenvolver e testar os mecanismos
de descoberta em comunicagbes D2D como foi proposto, mas o estudo de comunicagao
D2D foi feito. Quanto ao consumo energético, o modelo de trafego de tempo real iterativo
implementado estd de acordo com trabalhos existentes na literatura e pode ser usado para
gerar simulactes para este tipo de trafego. Além dele, foram desenvolvidos outros modelos
de trafego por integrantes do Laboratério de Redes de Computadores da Unicamp. O que
permite simular no LTE-Sim os principais tipos de aplicagdo utilizados em redes LTE. A
parte de controle de poténcia e consumo de energia também esta implementada. E possivel
verificar a poténcia transmitida por canal e o consumo.

O modulo implementa diversas funcionalidades novas para o simulador, permitindo que
novos estudos sobre redes LTE sejam realizado. Possiveis continuacoes deste projetos po-
dem envolver outras funcionalidades de redes LTE ainda n&o presentes no simulador como
Carrier Aggregation.
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