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RESUMO

LIMA, Daniel Luzente de. Andlise de Desempenho da Coezisténcia do Wi-Fi com o LTE.
2021. 64f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2021.

LTE (Long Term Ewolution), padrao de comunica¢ao moével conhecido como 4G,
avancou na geréncia de recursos, modulacoes e aumento da largura de banda. O 5G,
ja presente em diversos paises como China, Estados Unidos etc., apresenta ainda maior
velocidade, além de baixas laténcias. No entanto, enquanto nao se torna global, cresce a
demanda por recursos, o que motiva pesquisas dentro do LTE, de forma a extrair mais
desempenho e prover mais banda. Nesse contexto surge o tema da coexisténcia das redes
Wi-Fi e LTE, que consiste em permitir a expansao das capacidades de transmissao fa-
zendo uso adicional das faixas nao licenciadas de frequéncia para envio do trafego, como
por exemplo a de 5 GHz. O problema é que esta faixa é publica e usada nas redes Wi-Fi;
portanto é necessario regular esta implementacao, para que nao se esgotem as frequéncias
com trafego dos clientes, inviabilizando o uso pelos dispositivos Wi-Fi nativos. E neces-
sario um plano de coexisténcia justo de uso das frequéncias. Duas tecnologias voltadas
para este cenario sdo o LTE-Unlicensed (LTE-U) e o Licensed-Assisted Access (LAA). A
primeira opera em modo de ciclos de tempo predefinidos de duracao de transmissao ou
duty cycle, a segunda com mecanismo de sensoriamento do espectro antes das transmis-
soes na faixa nao licenciada. O objetivo desta dissertacao é avaliar o desempenho de dois
padroes para coexisténcia de redes LTE e Wi-Fi em faixas nao licenciadas, que sao o LAA
e o LTE-U. Para isto utilizou-se o software de simulagao de redes ns-3, com framework
especificos para padroes de coexisténcia de redes. Os resultados mostram que os padroes
LAA e LTE-U, apesar dos diferentes mecanismos de acesso ao espectro, permitem a co-
existéncia, com destaques para o relevante impacto que o LTE-U ocasiona nos usuéarios
Wi-Fi, mesmo em um cenario com poucos usuarios, bem como o baixo desempenho dos

no6s LAA quando coexistindo com redes Wi-Fi em cenéarios de alta densidade.

Palavras-chave: LTE. 4G. 5G. LAA. Wi-Fi. Coexisténcia de redes LTE e Wi-Fi.



ABSTRACT

LIMA, Daniel Luzente de. Performance Analysis of Wi-Fi Coexistence with LTE. 2021.
64f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Uni-
versidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2021.

LTE (Long Term Evolution), mobile communication standard known as 4G, ad-
vanced in resource management, modulations, and increased bandwidth. The 5G, already
present in several countries such as China, United States, etc., presents even more speed,
in addition to low latencies. While it does not go global, the demand for resources in-
creases, which motivates research within LTE, in order to get more performance and
provide more bandwidth. In this context, the theme of the coexistence of Wi-Fi and LTE
networks arises, which consists of allowing the expansion of transmission capacities by
making additional use of unlicensed frequency bands for traffic transmission, such as 5
GHz. The problem is that this band is public and used in Wi-Fi networks; therefore it is
necessary to regulate this implementation, so that the frequencies with customer traffic
do not run out, making its use by native Wi-Fi devices unfeasible. A fair coexistence
plan for the use of frequencies is necessary. Two technologies aimed at this scenario are
LTE-Unlicensed and Licensed-Assisted Access (LAA). The first operates in a mode of
pre-set time cycles of transmission duration or duty cycle, the second with a spectrum
sensing mechanism before transmissions in the unlicensed band. The objective of this dis-
sertation is to evaluate the performance of two standards for the coexistence of LTE and
Wi-Fi networks in unlicensed bands, which are Licensed-Assisted Access and LTE-U. For
this, the ns-3 network simulation software was used, with specific framework for network
coexistence standards. The results show that the LAA and LTE-U standards, despite
the different spectrum access mechanisms, allow coexistence, highlighting the significant
impact that LTE-U causes on Wi-Fi devices, even in a scenario with few users, as well as
the poor performance of LAA nodes when coexisting with Wi-Fi networks in high-density

scenarios.

Keywords: LTE. 4G. 5G. LAA. Wi-Fi. Coexistence of LTE and Wi-Fi networks.
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INTRODUCAO

As redes de telecomunicacoes sem fio, que hoje possuem uso massivo por grande
variedade de dispositivos, como smartphones, notebooks, além de diversos outros eletro-
nicos em geral, evoluiram para acomodar toda a demanda de trafego e de novas aplicacoes
em diversos padroes. Os principais padroes sao o Wi-Fi e o Bluetooth em redes locais,
as redes de telefonia movel com 1G, 2G, 2.5G, 3G e por fim o LTE, que é o acrénimo
para Long Term FEwvolution, o padrao de comunicacao da tecnologia mével da quarta ge-
ragao (4G). Este ultimo, em constante evolugao e adotado na maioria dos paises, traz
novas técnicas que envolvem desde algoritmos de gerenciamento de recursos, modulacoes
e principalmente maior da largura de banda de transmissao [1]. Tais recursos fomenta-
ram o desenvolvimento e utilizacao em larga escala de aplica¢oes multimidia e em tempo
real, que culminaram em provocar uma demanda por servicos de dados muito superior
aos servigos de voz, cujo aumento acompanha o exponencial crescimento na utilizacao de
dispositivos moveis.

O cenario acima ¢é corroborado por pesquisas internacionais de importantes empre-
sas do mercado de tecnologia, como por exemplo a Cisco Systems, que publica anualmente
o Cisco Annual Internet Report, com anélise e previsao global da mudanca de negdbcios
voltados para telecomunicagoes, contemplando desde a banda larga fixa e o Wi-Fi até a
telefonia movel (3G, LTE etc). Importantes projegoes sao apresentadas ao lado de dados
j& consolidados do mercado em anos anteriores, ilustrando o crescimento de usuérios da
Internet que deve chegar a 5,3 bilhdes em 2023 [2].

A proxima geracao da telefonia movel, chamada de 5G, ja presente em alguns
paises como Coreia do Sul, Reino Unido, Italia, Estados Unidos, e com previsao de inicio
no Brasil em 2022, promete velocidades que deverao superar os 100 Mbps de downlink e
50 Mbps de uplink do seu antecessor, porém com uma grande vantagem, com uma laténcia
muito menor, algo em torno de 4 ms, contra os 20 ms especificados pelo padrao anterior [3],
o que favorecerd muito aplicagdoes em tempo real, por exemplo. No entanto, nao é o mais
adequado considerar que o 5G iré substituir completa e imediatamente o 4G, pois ambas
as tecnologias terao um longo periodo de transicao, assim como esté sendo a mudanca do
3G para o 4G, que tem sua cobertura ainda limitada, nao sendo uma realidade no Brasil
todo.

Entretanto, enquanto o 5G nao se torna uma realidade, a demanda dos usuarios
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e das aplicagoes por recursos de comunicagao s6 aumenta, o que motiva diversas iniciati-
vas no campo das pesquisas de novas implementacoes dentro do LTE, de forma a extrair
do padrao melhor desempenho e certamente disponibilizar mais banda [1]. Isso se deve
principalmente ao fato de que estudos indicam uma subutilizacao das faixas de frequéncia
de 0 a 6 GHz, conforme pesquisa realizada pelo FCC (Federal Communications Commis-
sion) e exemplificada na Figura 1 [4]. Percebe-se claramente um potencial a ser explorado

quando vemos o baixo nivel de utilizagao principalmente na frequéncia de 5 GHz.

T T T T T L

a
S
L
A

Poténcia
(dBm/Hz)

Frequéncia (x 10" Hz)

Figura 1: Utilizagao do espectro de 2 a 6 GHz.

Fonte: Imagem adaptada de [4].

E nesse contexto que surge o tema da coexisténcia das redes Wi-Fi e LTE, também
dentro do escopo de estudos que conhecemos por Redes Cognitivas. Segundo Akyildiz et
al. [5], um Réadio Cognitivo (RC) ¢é definido como um radio que pode mudar seus paré-
metros de transmissao baseando-se na interagao com o seu ambiente. Na prética, trata-se
de uma rede sem fio inteligente que possui conhecimento do seu meio fisico circundante
e capacidade de aprender em tempo-real com as variacoes estatisticas dos estimulos de
entrada RF (Radio Frequéncia), fazendo alteragoes correspondentes em certos parametros

operacionais (por exemplo, poténcia de transmissao, frequéncia portadora e modulagao)

[6].
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O LTE é utilizado por empresas que detém faixas exclusivas no espectro e por
nao sofrer interferéncias de outras redes, ja faz melhor uso possivel da banda disponivel.
Contudo, é necessario buscar alternativas para atender a crescente demanda por vazao de
dados em um cenério de escassez de faixas licenciadas. Uma solucao é fazer uso de outras
faixas para agregacao de portadoras, no caso faixas nao licenciadas, como por exemplo a
de 2,4 ou 5 GHz.

O problema é que essas faixas sao publicas e usadas nas redes Bluetooth e Wi-Fi.
Logo, ha necessidade de regulacao rigida deste tipo de implementacao, pois nao se pode
permitir que as operadoras esgotem as faixas de frequéncias publicas como a de 2,4 GHz
por exemplo, também conhecida como parte da banda ISM (Industrial, Scientific, and
Medical), com trafego dos seus clientes, inviabilizando o uso pelos dispositivos Bluetooth
ou Wi-Fi nativos. E primordial o estabelecimento de um plano de coexisténcia justo do
uso das frequéncias em conjunto com uma analise dos seus impactos ou efeitos relacionados
[7].

Hoje uma série de implementacoes derivadas do LTE-Advanced com o mesmo
objetivo da coexisténcia das redes de radio: LAA, LTE-U, MulteFire [8], etc. O Licensed-
Assisted Access (LAA) e o LTE-U sao derivagoes onde se agregam as redes em duas
células, a primeira operando na faixa licenciada com requisitos de QoS, e a segunda célula
na faixa nao licenciada, oportunisticamente para aumentar a vazao de dados, diferindo-
se entre si apenas no mecanismo de acesso ao meio, onde o primeiro somente transmite
apoOs sensorear o espectro e se certificar que nao ha nenhuma transmissao em curso;
ja o segundo opera em ciclos de duracao de transmissao predefinidos, com periodos de
pausa. O MulteFire possui uma arquitetura concebida para operar apenas em faixa nao
licenciada e visa o fomento a atuacao de pequenos provedores no provisionamento de redes
LTE, independente de concessoes de faixas de frequéncias licenciadas. A coexisténcia das
redes LTE e Wi-Fi somente deve ocorrer sob uma metodologia que garanta “assegurar
o compartilhamento justo do espectro nao licenciado com outros sistemas legados, tais
como o Wi-Fi” [9]. A base desta premissa é o LBT (Listen Before Talk), que é um recurso
disponivel no LAA e introduzido pelo 3GPP, em sua versao 13, com a funcao de permitir
aos radios transmissores escutar (listen) o ambiente antes de iniciar a transmissao (talk),
0 que garantiria que nao haveria a deterioracao do meio que ja é ocupado pelos sistemas

legados, em particular o Wi-Fi.
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A despeito do MulteFire também ser uma tecnologia de coexisténcia de redes em
faixas nao licenciadas, o presente trabalho avaliou o desempenho dos padroes LAA e
LTE-U, que possuem estrutura ancorada em faixa licenciada, com utilizagao da faixa nao
licenciada para aumento da vazao de dados. Foram utilizados diferentes parametros e
cenarios, principalmente diferentes quantidades de usuérios na topografia, com o objetivo
principal de comparar o desempenho individual de cada derivacao do LTE, além de medir
os impactos causados nos usuarios nativos da faixa nao licenciada, no caso o Wi-Fi A
presente avaliagao verificou que em certos cenarios o LAA se mostra melhor vizinho aos
usuarios da rede Wi-Fi que o LTE-U, porém os testes em diferentes densidades de redes
mostram que o desempenho do LAA nao se mantém quando esta coexiste com outra rede
LTE ou Wi-Fi de densidade mais alta que o usual, o que nos testes realizados foi veri-
ficado como algo em torno de 160 usuarios somando-se os usuérios das duas redes que

compartilham a mesma faixa de frequéncia.

Objetivos e resultados

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos padroes mais promis-
sores dentro do conceito das redes cognitivas e da coexisténcia de usuérios em faixas nao
licenciadas, que sao Licensed-Assisted Access e LTE-U. Os principais pardmetros avalia-
dos s@o o mecanismo duty cycle de acesso ao meio do LTE-U e o DRS (Dynamic Reference
Signal) do LAA, que é um sinal de controle dentro do processo de sensoriamento do es-
pectro visando avaliar ocupagao do canal, além de diferentes densidades de usuérios. A
abordagem serd na observagao dos resultados para determinadas métricas, como vazao e
laténcia, o foco sera a comparagao dos cenarios de densidade da rede, a fim de verificar se
hé impacto significativo na rede nao licenciada quando usuarios de uma rede licenciada

utilizam a faixa do espectro aberta para envio do tréafego.

Estrutura da dissertagao

A dissertagao esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 1, sao abordados os

conceitos e as principais caracteristicas das redes cognitivas. No Capitulo 2 é apresentado

o LTE-Advanced e no Capitulo 3 s@o apresentadas as iniciativas mais promissoras para
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acesso as faixas nao licenciadas como mecanismo de complementagao da banda disponivel
ou solugoes de redes cognitivas do LTE, que sao o LTE-U, o LAA e o Multefire. No Capi-
tulo 4 apresentamos as simulagoes realizadas e sao discutidos os resultados em detalhes.

Finalmente apresentamos as conclusoes e em seguida as sugestoes para trabalhos futuros.
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1 REDES DE RADIOS COGNITIVOS

A primeira defini¢ao de rede cognitiva por [10] é: "... uma rede dotada de capaci-
dade cognitiva, que pode perceber as condig¢oes atuais da rede e entao planejar, decidir e
atuar sobre essas condigcoes. A rede pode aprender a partir dessas adaptacoes e utilizar es-
sas informacoes para tomar futuras decisoes, enquanto leva em considera¢ao os objetivos
de transmissao fim-a-fim."

As redes cognitivas prometem uma grande largura de banda por conta da utilizagao
mais eficiente do espectro e com o provimento de acesso oportunista as faixas de frequéncia
sem afetar negativamente os usuarios priméarios daquelas redes.

O uso oportunista do espectro demanda dos protocolos de comunicagao o conhe-
cimento contextual de seu ambiente, de forma que seja possivel reconhecer e adaptar au-
tomaticamente as técnicas de comunicagao sem fio a serem utilizadas, levando em conta
principalmente localizagao, tempo e ocupacao espectral.

No processo geral da tecnologia de radio cognitivo, estao contempladas as seguintes
funcoes:

- sensoriamento espectral: determinar faixas do espectro disponiveis e detectar a
presenca de usuérios da rede primaria;

- gerenciamento espectral: identificar e selecionar o melhor canal disponivel para
comunicagao;

- compartilhamento espectral: compartilhar o acesso ao canal com outros usuérios
de forma justa;

- mobilidade espectral: manter a comunicacao quando da mudanca do usuario para

outra faixa (handoff espectral).

1.1 Arquitetura e Caracteristicas Técnicas

As redes sem fio tradicionais possuem pouca capacidade de adaptagao por sua
caracteristica reativa de operacao, também pelo fato de que os nés nao trocam informacoes
sobre o estado atual do ambiente. Tal cenério inviabiliza a criacao de uma visao geral
sobre o estado da rede, proporcionando uma utilizagao nao otimizada da mesma.

A arquitetura bésica das redes cognitivas é apresentada a seguir [11]:
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- Rede Primaria: infraestrutura de rede (usuérios primarios e estagao radio base)
com direitos de acesso exclusivos a uma certa faixa do espectro;

- Rede Cognitiva ou Secundéaria: infraestrutura de rede (usuério cognitivo, se-
cundério ou nao licenciado; estacao radio base cognitiva, secundaria ou nao licenciada;
escalonador do espectro) que nao tem autorizagao para operar naquela faixa de frequéncia,
porém o faz de maneira oportunista, sem que isto afete aos usuéarios da rede primaéria.

E de acordo com a classificacdo das faixas do espectro de frequéncia que se identi-
ficam aquelas cujo acesso oportunista seré provido:

- espagos negros (black spaces): faixas ocupadas por interferéncias de alta poténcia,

- espagos cinzas (grey spaces): faixas parcialmente ocupadas por interferéncias de
baixa poténcia;

- espagos brancos (white spaces): faixas livres de interferéncias, exceto por ruidos
ambientes aceitaveis (ruido térmico e impulsivo).

A Figura 2 ilustra com um exemplo a arquitetura de uma Rede de Radio Cogni-
tivo, cujos componentes de destaque sao a estagao base cognitiva que é o ponto de acesso
dos usuarios secundarios ou da faixa nao licenciada e o escalonador de espectro que é
a figura mais central da topologia, responséavel por capturar informacoes sobre a ativi-

dade espectral e compartilhar estes dados fazendo papel de um gerenciador dos recursos

espectrais.
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Figura 2: Arquitetura da rede de radio cognitiva.

Fonte: Imagem adaptada de [4].
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A camada fisica mantém fungdes de buscas de espagos em branco relacionadas
principalmente ao sensoriamento do espectro, tais como: busca das melhores faixas de
frequéncia, reconfigurabilidade e compartilhamento do meio de transmissao sem inter-
feréncias aos usuarios primarios. Outras modalidades menos exploradas sao o registro
em banco de dados e sinalizadores regionais, ambas com menor complexidade, porém
associadas a um custo de infraestrutura maior.

O sensoriamento de espectro pode ser realizado de trés maneiras: filtragem casada
que requer demodulagao do sinal pelo receptor; detec¢ao de energia que considera um
limiar de poténcia para avaliar a ocupacao do meio e; detecgoes de caracteristicas ciclo
estacionarias que adicionam informacgoes obtidas do sinal a um custo de complexidade
[11].

Na subcamada MAC, se encontram as fungoes de anéalise e decisao espectral, que
visam respectivamente conhecer as faixas com espagos em branco e selecionar aquelas com
melhor desempenho procedendo com a alocacao da faixa, considerando os requisitos de
QoS do usuario.

A camada de rede em redes cognitivas considera processos de aprendizagem e
estabelecimento dos melhores enlaces de forma constante e colaborativa, computando
uma espécie de mapa cognitivo com informacoes que sao compartilhadas pelos hosts da

rede.

1.2 Importancia do Canal de Dados de Controle

O uso oportunista do espectro, que é a identificacao, alocacao e utilizacao dos
espacos em branco ou ociosos em determinadas faixas de frequéncia, é utilizado em redes
cognitivas. Em suma, essas redes, conhecidas como DSANs (Dynamic Spectrum Access
Networks), operam o processo de permissao do usuéario secundério ou nao autorizado a
uma faixa de frequéncia licenciada, quando esta nao estiver ocupada mediante acesso
dindmico ao espectro, bem como coleta e tratamento de informacoes do ambiente. O
mesmo conceito pode ser aplicado para o usuario em uma faixa licenciada que realiza
acesso a faixa nao licenciada, quando esta nao estd em uso pelos usuarios primarios da
faixa nao licenciada.

O processo de acesso aos espagos em branco demanda um grande ntmero de in-

formacoes da rede disponiveis em tempo minimo para que seja possivel alocar o canal
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de transmissao e o envio dos dados do usuério sem que isso demande muito tempo e um
usuario primario comece uma nova transmissao naquele mesmo instante. Nesse contexto
que fica evidenciada a importancia do canal de controle, que é uma abordagem muito
comum em redes cognitivas, que na pratica significa um canal livre e exclusivo para troca
de informacoes da rede, faixas de frequéncias etc.

Dois métodos conhecidos para estabelecimento de canais de controle sao: o CCC
(Common Control Channel) e o SYN-MAC [12]. No CCC é feita uma busca por um canal
vago em todos os radios cognitivos, ja no SYN-MAC usa-se um mecanismo com saltos em
round-robin, com sincronismo temporal dos RCs, que chaveiam para determinado canal
em um tempo definido.

Como o canal de controle precisa ser confiavel, em [13] é proposto um modelo
de consultas aos vizinhos de um salto para a formacao de uma sequéncia de canais,
aumentando a robustez e a disponibilidade. Duas fases sao necessarias, a fase de decisao
ou periodo de decisao (PD), em que o usuério decide quais canais estao disponiveis para
uso e o periodo de transmissao e controle, com o envio efetivo dos dados de controle ou

do usuario.

1.3 Coexisténcia de Redes em Faixas Licenciada e Nao Licenciada

De acordo com o 3GPP, a infraestrutura de rede de telefonia mével baseada em es-
pectro nao licenciado com agregacao de portadoras em rede licenciada forma duas células
classificadas como LTE Secondary Cell (SCell) e LTE Primary Cell (PCell), respectiva-
mente. O LTE PCell fica responsével pelo trafego de controle e dados com QoS e o SCell
com o trafego best-effort.

Este tipo de cenario vem sendo estudado hé anos, e os resultados vém indicando
a faixa do espectro de 5150 a 5925 MHz como a recomendada para o trafego na célula
secundéria. No entanto, vale lembrar que esta faixa de frequéncias é comumente utilizada
por radares meteorologicos e dispositivos Wi-Fi; portanto um mecanismo de coexisténcia
justa se faz necessario para que todos os dispositivos possam fazer uso do meio fisico sem
inviabilizar a utilizacao pelos vizinhos.

A questao central é que o LTE normalmente opera no dominio do tempo e de-
manda adaptacoes em suas especificacoes para cumprir requisito de sensoriar o meio de

transmissao antes de transmitir. Por outro lado, o Wi-Fi opera com mecanismo de Clear
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Channel Assessment (CCA) para avaliar se o meio esta ocupado ou ocioso, transmitindo
apenas se o meio estiver ocioso.

O LTE vem evoluindo no sentido de ter modificado o seu método de acesso ao
meio para permitir seu uso em faixa de espectro nao licenciadas, como na banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de 5 GHz [13]. No entanto, é necessario que a operagao
em tal faixa respeite as regulamentacoes e implemente mecanismos capazes de manter a
coexisténcia com todos os sistemas que desejem operar em conjunto.

Algumas técnicas basicas voltadas para coexisténcia entre redes licenciadas e nao
licenciadas foram surgindo tanto em pesquisa da comunidade cientifica quanto na indis-
tria, cada uma com caracteristicas especificas, vantagens e desvantagens. A maioria delas
se basearam em duas técnicas, Listen Before Talk (LBT) e Almost Blank Subframe (ABS),

que serao abordadas com mais detalhes a seguir.

1.3.1 Listen Before Talk

Inicialmente, o 3GPP apresentou um padrao que permite ao RC fazer acesso as
faixas nao licenciadas, porém sem um algoritmo de coexisténcia justa. Tal padrao somente
se mostrou viavel em localidades cujas regulacoes nao demandam este tipo de requisito,
como EUA ou China. No entanto, era necessario uma tecnologia que pudesse ser utilizada
em escala global; portanto foi criada uma versao com um mecanismo de sensoriamento
de espectro, denominado LBT. Basicamente o algoritmo deve verificar a poténcia de um
sinal dentro da faixa especifica, caso esteja dentro do limiar definido (ex. -62 a -82 dBm),
o canal é considerado livre e disponivel, caso esteja fora do limiar considera-se o canal
ocupado. Caso o canal esteja livre, é designada uma TXOP ( Transmit Opportunity), um
periodo em que o host pode transmitir que varia normalmente de 2 a 10 ms.

Principal caracteristica das tecnologias de redes cognitivas e coexisténcia de redes
licenciadas e nao licenciadas, o LBT é um mecanismo utilizado por um equipamento
que executa um CCA para verificar a disponibilidade de um determinado canal antes de
iniciar a transmissao no mesmo. Na prética, o mecanismo consiste em avaliar o estado
do canal, antes da transmissao, por meio de deteccao de energia eletromagnética, o que
reduz a probabilidade de colisao com as transmissoes de outros nés coexistindo nas mesmas
frequéncias.

A Figura 3 ilustra o processo de sensoriamento do espectro, cuja rede secundéria
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¢ um Wi-Fi e a rede primaria um LTE com LBT. O usuario LTE nao inicia o envio
do quadro antes de um processo de LBT com sucesso, e nao impacta na transmissao
em curso do usuario Wi-Fi, pois o LBT na pratica detectou a ocupagao do meio e nao
realizou envio de dados. De maneira similar ao LBT, o processo CCA de sensoriamento
de espectro do Wi-Fi também s6 envia quadros apds garantir que o meio esta disponivel

para transmissao.

CCA com CcA CCA com
SuCesso falhou  Backoff sucesso
Wi-Fi Wi-FiFrame aleatdrio || \yiiFrame
L
L4
LBT com LBT com
sucesso Periodo sucesso
LTE' LBT LBT falhou LBT Frame | deidle LBT falhou LBT Frame

v

Figura 3: Sensoriamento do espectro CCA e LBT.
Fonte: Adaptada de [13].

Com relacao ao LBT, foi proposta pelo 3GPP uma classificacao de quatro esquemas
de acesso ao canal [14]:

- categoria 1: sem LBT. Nenhum sensoriamento do espectro do tipo LBT é reali-
zado pelo transmissor (categoria para classificar solugoes que nao adotam a abordagem
LBT);

- categoria 2: LBT sem procedimento de backoff aleatério. O periodo que o canal
estd ocioso antes do transmissor iniciar o envio é deterministico;

- categoria 3: LBT com backoff aleatorio de janela de contengao (CW). Se o canal
for detectado como ocioso por uma quantidade fixa de vezes, o transmissor extrai um
namero aleatério do intervalo [0, CW]. Esse namero aleatério ¢ usado no procedimento
LBT para determinar a quantidade adicional de intervalos de tempo que o canal precisa
ser detectado como ocioso antes que o transmissor possa comegar a transmitir;

- categoria 4: LBT com backoff aleatério tendo uma janela de contengao de tama-
nho varidvel. Semelhante a categoria 3, mas com o valor de CW que varia dependendo
do resultado das tentativas de transmissoes anteriores, podendo haver diferentes critérios

para escolher o valor de CW. Uma das possibilidades é associar o valor de CW ao niu-
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mero de tentativas de transmissao malsucedidas, semelhante ao que é feito por Wi-Fi e
Ethernet.

Ao Ewvolved NodeB (eNB), que é a estagao radio base LTE, é permitido iniciar a
transmissao apos sensoriar o canal e detectar que esta inativo durante o periodo de espera
inicial do CCA ou apo6s execugao do eCCA (Extended CCA), ap6s verificado que o canal
esteve ocioso pelo periodo de adiamento (defer period, bem como a geragao e espera do

periodo de backoff, atualizacao da janela de contengao etc. conforme mostra a Figura 4).
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Figura 4: Fluxograma do CCA e eCCA.

Fonte: Imagem adaptada de [15].

1.3.2  Almost Blank Subframe (ABS)

Enquanto regulacoes européias e japonesas, por exemplo, definem a necessidade
de utilizagao do método LBT para transmissoes em cenarios de coexisténcia de redes
licenciadas e nao licenciadas, nos Estados Unidos e China nao hé requisito regulatério

para um esquema LBT nas redes cognitivas, mas limites de duragao méaxima de rajadas
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de transmissao no espectro nao licenciado. Tal mecanismo fomentou diferentes linhas de
pesquisa sobre como as células LTE deveriam interromper voluntariamente as transmissoes
com o objetivo de limitar a ocupagao do canal, abrindo margem oportunistica para que
outros dispositivos em redes nao licenciadas (ex. estagoes Wi-Fi) pudessem transmitir
seus dados nestes “espacgos” periodicos, cuja duracao normalmente é determinada tomando
como base medicoes de ocupacao do canal por outras redes.

Definida no LTE Release 10, a técnica ABS (Almost Blank Subframe) considera
a heterogeneidade das redes, dividindo-as em células LTE de diferentes tamanhos, as
quais sao denominadas femtocell, picocell, microcell e macrocell. O objetivo do ABS é
limitar a interferéncia entre as transmissoes de células/redes distintas. Nas Figuras 5 e 6
ilustra-se a operagao bésica do ABS, que consiste nas transmissoes da macrocell restritas
a ocorrerem apenas em certos quadros, usando o dominio do tempo e as femto, pico
e microcells transmitem, portanto, em subframes utilizados pela macrocell que ficaram
vagos, que recebem pouca interferéncia, exceto pelo trafego de controle e sinalizacao que
ainda podem ser transmitidos pela célula principal. Estes periodos de quadros em branco,
ilustrados na Figura 5 como ABS, podem ser utilizados para transmissao oportunistica
pelo usuario 1 (UE 1), que poderia ser um dispositivo de outra tecnologia, como por
exemplo o Wi-Fi. Tais acessos tiram proveito de um mecanismo de operacao denominado
duty cycle, que alterna periodos de tempo ON e OFF, onde no OFF, ou seja, quando o n6
central da rede LTE nao esta transmitindo, é que temos as oportunidades de transmissao
dos usudrios nativos da faixa nao licenciada (ex. Wi-Fi), cuja probabilidade de colisao
dependera da possibilidade de transmissao de outro n6 Wi-Fi, o que é tratado pelo seu

mecanismo de sensoriamento de espectro.

Subframes da Macro ceil [T (RN ECCN (N (P (TP (P
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para micro cell (
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Macro Cell

Figura 5: Almost blank subframe.

Fonte: Imagem adaptada de [16].
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Figura 6: LTE duty cycle.

Fonte: Imagem adaptada de [16].

E importante ressaltar que o mecanismo ABS, tal como foi definido no Release 10,
nao faz qualquer tipo de sensoriamento de espectro e opera no dominio do tempo, com

troca de mensagens de controle e sinalizagao.

1.3.3 Outras Técnicas

Com o objetivo de proporcionar uma boa vizinhanga da rede LTE com a rede Wi-
Fi, outras técnicas foram propostas na literatura, muitas delas podendo ser utilizadas em
conjunto com o LBT e o ABS com o objetivo de melhorar tal capacidade:

- carrier selection: diante da grande disponibilidade de banda no espectro nao
licenciado, um esquema de selecao de portadora pode ser uma estratégia que reduza a
interferéncia nas transmissoes. Basicamente o mecanismo consiste em realizar medi¢oes
da atividade em diferentes canais potencialmente utilizaveis, escolhendo aquele em que se
detecta menor atividade;

- Automatic Gain Control (AGC): mecanismo que opera nos receptores, visa re-
duzir interferéncia controlando o nivel de ganho do sinal antes de passar os dados para a
cadeia de processamento de banda base para decodificagao, tendo em vista que o mesmo
chega por diferentes caminhos até alcancar o dispositivo, e que pode ser bastante variado;

- minimum channel occupancy: para evitar que a banda seja consumida por co-
municac¢ao de baixo rendimento, alguns paises regulam que os canais de 20 MHz devem
ser ocupados por pelo menos 80% da largura de banda na maior parte do tempo, embora
seja também permitido ocupar somente 4 MHz para transmissoes por curtos periodos de
tempo;

- Transmit Power Control (TPC): algumas regides determinam que os dispositivos
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reduzam a poténcia de transmissao enquanto outras transmissoes no mesmo canal sao
detectadas. Os dispositivos podem ser configurados para operar sem TPC, porém a
técnica se mostra util para reduzir interferéncia das células LTE operando no espectro
nao licenciado.

A evolugao do LTE trouxe ao longo do tempo diversas implementacoes voltadas
ao compartilhamento de frequéncias, cada uma com suas caracteristicas especificas e ob-
jetivos estabelecidos. Nos capitulos a seguir sao apresentadas as principais iniciativas
do 3GPP para acesso as faixas nao licenciadas como mecanismo de complementacao da

banda disponivel.
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2 LTE-ADVANCED

Mesmo nao se tratando de uma versao do LTE voltada especificamente para o
compartilhamento de frequéncias, foi a partir de adaptacoes do LTE-Advanced que foram
emergindo os estudos e as tecnologias de coexisténcia em faixas de frequéncia, princi-
palmente pelo advento do suporte a agregagao de portadoras, além de outros requisitos

descritos a seguir:

maior eficiéncia na gestao de energia;

gestao de interferéncia avancada;

capacidade de auto-organizacao da rede;

suporte a tecnologia de antena MIMO (Multiple Input Multiple Output);

- taxa de transferéncia de pico para uplink de 500 Mbps e downlink de 1 Gbps;

- suporte a agregacao de portadoras;

- largura de banda acima de 20 MHz escalavel, podendo chegar a 100 MHz;

- diversas melhorias na arquitetura de rede e protocolos;

- maior eficiéncia na utilizacao do espectro.

Langado no inicio de 2014 com a Release 10 do 3GPP e com a perspectiva de
ser uma evolucao do LTE, o padrao LTE-Advanced veio com o objetivo de cumprir ou
até mesmo ultrapassar todos os requisitos do International Mobile Telecommunications-
Advanced (IMT-Advanced) [17] que é a definigao oficial do 4G feita pela International
Telecommunication Union (ITU) em 2008 [18].

O LTE, primeira versao do que conhecemos como 4G, ainda utiliza rede analogica
para trafego de voz, j& o LTE Advanced é conhecido como LTE “verdadeiro”, pois é
totalmente baseado no protocolo IP, tanto para dados quanto voz, através do novo padrao
VOLTE (Voice over LTE) [19]. Esse padrao que proporciona chamadas de voz em alta
definigao gragas a banda passante seis (6) vezes maior que nas chamadas tradicionais,
proporcionada pela comutacao de pacotes em substituicao a comutacao de circuitos, que
permitiu a implementacao de codecs que detectam e suprimem os periodos de siléncio
enquanto falamos, o que trouxe significativa economia de dados a serem trafegados.

A despeito da nova arquitetura, o LTE Advanced garante total compatibilidade
com as redes legadas, porém com maior disponibilidade de espectro, com mais faixas de

baixa frequéncia para ampliacao de cobertura e outras de alta frequéncia para situacoes
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de baixa mobilidade nas quais os acessos desta nova rede tendem a ser mais estaveis e
rapidos.

A Figura 7 mostra que o nicleo da rede do sistema LTE-Advanced é dividido em
diversas partes, dentre as quais podemos destacar o eNB que se comunica com equipa-
mentos de usuério (UEs) e o EPC (Evolved Packet Core) que contempla outros quatro
componentes S-GW (Serving Gateway) e PDN GW (Packet Data Network Gateway) res-
ponséveis por roteamento e encaminhamento de pacotes, MME (Mobility Management
Entity) que trata da questao da mobilidade e o PCRF (Policy and Charging Rules Func-

tion) que gerencia politicas e regras de cobranga.
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Figura 7: Arquitetura de rede do LTE-Advanced.

Fonte: Imagem adaptada de [20].

2.1 Agregacao de Portadoras

A forma mais direta de aumentar a vazao em uma rede moével é adicionando mais
largura de banda, que é feito pelo LTE-Advanced através de agregacao de portadoras.

Cada portadora agregada é denominada portadora componente (Component Car-
rier - CC), que pode ter diferentes larguras de bandas como 1,4, 3, 5, 10, 15 ou 20 MHz, e
de acordo com a definigdo, um méximo de cinco portadoras componentes podem ser agre-
gadas. Desta forma, a largura de banda méxima teérica é de 100 MHz. Uma definigao
importante é que as portadoras agregadas podem ser diferentes em DL (download) e UL
(upload), porém o nimero de portadoras componentes de UL nunca é maior do que as de
DL, podendo as portadoras de componente individuais ter larguras de bandas diferentes,

conforme mostram as Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Agregacao de portadoras do LTE-Advanced.

Fonte: Imagem adaptada de [21].

O Release 10 trouxe diversas melhorias e uma delas é justamente a capacidade de
se agregar mais de uma portadora, em faixas de frequéncias distintas, de modo que um
Ginico usuario possa fazer uso simultaneo, aumentando significativamente a capacidade de
transmissao. Antes, nas versoes 8 e 9, os usuarios estavam limitados a largura de banda
de cada faixa de frequéncia em utilizagao, mesmo que outras faixas estivessem livres de
ocupagao.

O mecanismo possui trés tipos de agregagao:

- Intra-band contigua;

- Intra-band nao contigua;

- Inter-band nao contigua.
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Figura 9: Tipos de agregacao de portadoras do LTE-Advanced.

Fonte: Imagem adaptada de [21].
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O modo mais simples de arranjo para agregacgao ¢ a Intra-band contigua, que con-
siste na utilizacao de portadoras componentes contiguas operando na faixa de frequéncia.
A despeito de ser o mais simples, nem sempre essa composicao é possivel em virtude
da heterogeneidade de cenarios de alocacao de frequéncia. Para arranjos nao contiguos
podem ser alocados tanto Intra-band ou seja, na mesma faixa de frequéncia, como Inter-
band, para o caso das portadoras componentes estarem operando em faixas de frequéncias

diferentes.

2.2 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

MIMO é o recurso usado basicamente para aumentar a taxa geral de bits de trans-
missao com uso de dois ou mais fluxos distintos de dados em diferentes antenas simul-
taneamente, usando os mesmos recursos em frequéncia e tempo, com uso de sinais de
referéncia diferentes, de forma que os receptores também possam ser multiplas antenas.

A Figura 10 mostra um exemplo simples do funcionamento.

MIMO — Multiplexacdo Espacial (2x2)

dados

Transmissor % Receptor
dados \

Figura 10: Exemplo de MIMO - Multiple Input Multiple Output.

O MIMO pode ser utilizado quando a relacao sinal-ruido é alta, ou seja, em um
canal de radio de alta qualidade. Em sintese, quanto mais alta for esta relagao, menor é

o efeito do ruido sobre a deteccao ou medicao do sinal.
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2.3 NO de Retransmissao

N6 de retransmissao (relay node) é um recurso do LTE-Advanced que objetiva o
provisionamento de redes supereficientes, combinando pequenas e grandes células. Trata-
se de estagoes base de baixa poténcia que melhoram a cobertura e a eficiéncia nas bordas
das grandes células, areas de hot-spot e para conectar pontos remotos que nao possuem
interconexdes em fibra 6tica. Conforme ilustrado na Figura 11, os nés podem estar conec-
tados ao relay node ou ao Donor eNB, cada um com uma interface de radio especifica (Uu
para relay node, Un para Donor eNB), mas que podem ser diferentes (outband), ou as
mesmas (inband). No caso de serem inband, ha um risco de auto interferéncia no RN, mas

isso pode ser atenuado com esquemas de compartilhamento de tempo entre as interfaces.

Un

Donor cell

f=1f,inband, N6 de retransmiss3o tipo 1 - risco de autointerferéncia

f = f, outband. N6 de retransmiss3o tipo 1a

Figura 11: Exemplo de n6 de retransmissao.

Fonte: Imagem retirada de [22].

2.4  Coordinated Multi Point Operation (CoMP)

No Release 11, o LTE-Advanced trouxe o recurso de CoMP (Coordinated Multi
Point operation), que possui rela¢ao com o conceito de CA (Carrier Aggregation). Diante
da necessidade de melhorar o desempenho nas bordas das células, o CoMP permite mais de
um ponto de TX (transmit) coordenando transmissoes em DL, bem como um namero de
pontos de RX (receive) coordenando recepgao em UL. O objetivo principal é aumentar a
cobertura, tendo em vista que o mesmo dado estara em diferentes pontos de transmissao
e recepc¢ao, aumentando a confiabilidade da rede. Os modos de operagao do CoMP,
conforme a Figura 12, podem ser joint transmission ou dynamic point selection. No

modo joint a transmissao dos dados ocorre na mesma frequéncia e no mesmo tempo
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dos multiplos pontos, ja no modo dynamic point selection as transmissoes sao alternadas

dinamicamente entre os pontos de transmissao.

} Joint T i

Dadas 530 transmitidos - na mesma frequéndia e a0 mesima tempa - a partic de moliplos pontos TX, aqui dois

\ Frame da radio, com 10 subfromes '/M

Tanto o ponts TX verde quanto o azul
tranzmitem em cada subfrome

b} Dynamic Point Selection

Dados =30 transmitidos de um ponto TX de cada wee

Frasme de radio, com 10 subfromes ///

0 T verde & o azul transmitem
am subframes diferentes

i

Figura 12: Exemplo de CoMP.

Imagem retirada de [22].
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3 SOLUCOES DE REDES COGNITIVAS DO LTE

A crescente demanda por vazao nas redes moéveis envolve naturalmente a necessi-
dade de novas faixas de frequéncias para transmissao. No entanto, as redes 4G teriam
alcangado o limite fisico diante da escassez de novas faixas de frequéncias dentro daquelas
definidas atualmente pelas regulac¢oes internacionais para utilizagao das redes moveis de
dados. Diante das complexidades econdémicas e regulatorias de se buscar a utilizagao das
frequéncias altas, as pesquisas indicam que a faixa de 5 GHz ¢é a que possui melhor poten-
cial segundo os fabricantes de infraestrutura de telecomunicagoes e chips integrados [23].
Por esta razao que o 3GPP tem fomentado estudos voltados para utilizacao dos sistemas
de telefonia movel em coexisténcia com as faixas de espectro nao licenciadas.

E importante registrar que os estudos voltados para coexisténcia entre redes em
faixas publicas de frequéncias buscam principalmente permitir que as redes celulares au-
mentem a velocidade dos dados em distancias curtas, sem exigir que o usuario use uma
rede Wi-Fi separada como normalmente faria. Na pratica permanece um canal de controle
usando LTE, mas os dados podem fluir também pela banda nao licenciada de 5 GHz, em
vez de pelas frequéncias da operadora. Este conceito de operagao é importante tendo em

vista as disparidades de alcances tipicas dos equipamentos LTE e Wi-Fi.

3.1 LTE-U

Conforme ja mencionado anteriormente, o ISM estd no grupo das bandas nao-
licenciadas, ou seja, de utilizagao publica, desde que atendidas as normas de regulacao
locais existentes. Na esteira da necessidade de se prover maior vazao aos usuérios das
redes moveis LTE, diversas instituigoes de pesquisa iniciaram estudos visando modificar
o padrao LTE de forma a aumentar o desempenho com transmissao de dados em uma
composicao de coexisténcia de bandas licenciadas e nao licenciadas. Uma dessas solugoes
é o LTE-U, que foi apresentado em meados de 2014 como proposta de um novo padrao de
comunicagoes em banda nao-licenciada para ser usado em redes LTE nas versoes 10/11/12
do 3GPP existentes. O padrao foi concebido no a&mbito do LTE-U Forum, criado pela
Verizon, em associagdo com Alcatel-Lucent, Samsung, Qualcomm e Ericsson.

O LTE-U Forum é formado por um nimero limitado de empresas participantes,

e apesar do padrao ser uma derivagao do LTE, as informacgoes técnicas nao sao publici-
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zadas no ambito do 3GPP, que busca sempre envolver o consenso de todas as empresas
participantes, inclusive das empresas que representam a industria do Wi-Fi.

Tecnicamente o LTE-U foi concebido para operar em modo de ciclos predefinidos
de duracao de transmissao ou duty cycle. Na pratica, o mecanismo ocupa o canal por
um periodo de tempo seguido de outro periodo de pausa ou silenciamento, o que per-
mite a outras tecnologias como o IEEE 802.11, por exemplo, fazer uso do recurso. Uma
metodologia dinamica de definicao do tempo do duty cycle, tomando como base medi-
¢oes de poténcia no meio de transmissao pode ser implementada, visando o aumento do
desempenho.

O Forum LTE-U prové todas as informagoes referentes a avaliagao técnica da uti-
lizacao do padrao, tais como:

- relatorio técnico (TR) incluindo metodologia, cenérios de implantagao e observa-
¢oes de avaliagoes de tecnologia baseadas em simulacao abrangente de rede;

- especifica¢oes minimas de desempenho de equipamentos de secondary cells (in-
fraestrutura de rede baseada em espectro nao licenciado e agregagdo de portadoras) e
usuarios;

- especificagoes de coexisténcia projetadas para garantir o compartilhamento justo
do espectro entre o LTE-U e o Wi-Fi, bem como entre operadoras LTE-U.

As especificagoes garantem a operacao desta modificacao do LTE na faixa do es-
pectro de 5 GHz, com portadoras do tipo SDL (Supplemental Downlink) trabalhando em
conjunto com as faixas licenciadas do LTE padrao 3GPP. O problema inicial, e um dos
principais, é que a célula secundéria pode gerar colisao com usuérios da(s) rede(s) Wi-Fi
quando entra em modo ON, ou seja, quando esta transmitindo, pois o LTE-U possui meca-
nismos de acesso ao meio que pode causar mais colisoes do que aqueles que usam método
LBT. A célula secundaria, quando estd em modo ON, funciona como o LTE tradicional,
porém com algumas modificagoes, dentre as quais podemos citar duas mais importantes:

- CSAT (Carrier Sense Adaptive Transmission): mecanismo de acesso ao meio
que avalia a ocupacao e com base nas métricas coletadas estabelece o valor do periodo de
transmissao (duty cycle ON);

- LDS (LTE-U Discovery Signal): é um sinal relacionado aos parametros de sincro-
nizacao necessarios ao equipamentos dos usuarios para manter o alinhamento de tempo e

frequéncia com a célula secundéria.
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O CSAT definido pelo LTE-U Forum é usado pela célula secundéria para sensoriar
o meio de forma a verificar sua ocupacgao por outros usuarios e, de acordo com as informa-
¢oes coletadas, estabelecer um padrao duty cycle que consiste basicamente na defini¢ao
dos tempos ON e OFF. Este padrao duty cycle é periodicamente ajustado de acordo
com as informacoes coletadas a cada CSAT executado, cujo objetivo é proporcionar um
compartilhamento mais justo possivel do canal.

Com relagao aos valores, as especificacoes técnicas do LTE-U Forum para o al-
goritmo do duty cycle ficam a critério de adaptacoes dos fabricantes de equipamentos.
Em resumo, o eNB devera ser capaz de criar o padrao de tempo ON/OFF do duty cycle,
de acordo com medigoes de utilizacao do meio recebidas dos pontos de acesso Wi-Fi ou
outras operadoras LTE-U. Essa medigao é definida no padrao como Wi-Fi MU (de Media
Utilization) e ocorre sempre que a LTE-U SCell esta no estado OFF, e é a base para os
ajustes no padrao do duty cycle. O CSAT monitora o resultado do Wi-Fi MU para au-
mentar ou diminuir o valor dos periodos ON/OFF do duty cycle. O LTE-U Forum definiu
os valores minimos e maximos a serem utilizados no padrao CSAT conforme a seguir:

-4 ms <Ton <20 ms;

-1 ms <Topp < Trps.

Ton e Topr sao os periodos em que respectivamente o usuario esta transmitindo
na célula secundaria e ocioso. T pg € o intervalo de tempo de envio de dados de controle
voltado & obten¢ao e manutencao de sincronismo de tempo e frequéncia pelo usuario com
o equipamento controlador da célula secundaria, além de outras func¢oes e medigoes que
darao subsidio ao algoritmo do duty cycle ajustar os valores dos estados ON e OFF. O
LDS pode ser configurado para ser enviado em intervalos de 40, 80 ou 160 ms.

O LTE-U é compativel com o conceito de implementagao de Carrier Aggregation
(CA), pois a tecnologia esta ancorada em uma célula primaria que ¢ a licenciada, além da
secundaria que é a nao licenciada. No entanto, esta dissertacao foca no trafego downlink

na faixa nao licenciada e trafego uplink na faixa licenciada.

3.2 LAA

Uma iniciativa promissora chama-se Licensed-Assisted Access (LAA), que basica-
mente se constitui em uma implementacao em que se agregam as redes em duas células,

a primeira operando na faixa licenciada, com requisitos de QoS e a segunda célula na
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faixa nao licenciada, oportunisticamente para aumentar a taxa de dados. No entanto,
diferentemente do LTE-U que nao faz verificagao de ocupacao do meio de acesso antes
da transmissao dos dados, o LAA opera mediante processo de sensoriamento do espec-
tro, ou seja, um mecanismo de escuta do meio de transmissao capaz de detectar alguma
transmissao em curso e proceder com a espera antes da sua transmissao.

Introduzido inicialmente em 2015, pelo 3GPP Release 13, o LAA permite que uma
LTE Base Station transmita dados na faixa nao licenciada de 5 GHz para escoamento de
trafego de download, enquanto a faixa licenciada fica responsavel pelo dados de uplink e
trafego de controle da rede, fazendo uso de agregagao de portadoras [24]. Posteriormente,
o Release 14 adicionou a possibilidade do trafego de uplink também pela faixa nao licen-
ciada, em um padrdo que ficou conhecido como tecnologia enhanced LAA (LTE-eLAA)
[25].

Os principais requisitos do LAA sao:

- 0 LAA nao pode ocasionar impactos em redes Wi-Fi mais do que qualquer outra
rede Wi-Fi incluida no mesmo ambiente, o que é alcangado com a definicao de parametros
minimos a serem observados que s@o a vazao (throughput), a laténcia e a varia¢ao do atraso
(jitter);

- inclusao de LBT quando em uso nas faixas de espectro nao licenciadas;

- uso de SCell (Secondary Cell) operando na faixa nao licenciada para controlar o
LBT;

- limite de deteccao de energia (Energy Detection Threshold - EDT) para verificagao
de meio ocioso.

O espectro nao licenciado de 5 GHz esta disponivel globalmente, no entanto um
equipamento de radio operando nesta faixa deve obedecer as normas regulatorias, que
variam em cada regiao do mundo. Além dos requisitos de uso somente interno, poténcia
maxima de saida, densidade espectral de poténcia na banda, a operacao do LTE em es-
pectro nao licenciado também deve implementar as funcionalidades Dynamic Frequency
Selection (DFS), Transmit Power Control (TPC) e LBT, de forma que se evite as inter-
feréncias em radares [26].

A Anatel, em sua agenda regulatoria do biénio 2017-2018, estabeleceu em um de
seus itens o seguinte tema a ser deliberado: item 51 - “Elaborar regulamentacao que

permita o uso da faixa de 5 GHz por operadoras de forma compartilhada no espago e
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no tempo com tecnologias Wi-Fi” [27]. Esta pauta surgiu diante da necessidade de se
obter mais banda diante dos conteudos digitais disponiveis, cada vez mais voltados para
midias em tempo-real, e da escassez de faixas disponiveis no espectro. Adicione-se a isto
o fato de estarem surgindo na época diversas tecnologias que permitem o compartilha-
mento do uso de faixas entre servigos de telecomunicagoes que, em regra, necessitam de
autorizacao de acesso a radiofrequéncias e servigo ou aplicacoes que sao dispensadas desse
tipo de autorizacao. Na pratica a Anatel decidiu que nao havera qualquer alteragao na
regulamentagao vigente, apenas a definicao de que os equipamentos que farao uso da co-
existéncia de frequéncias para agregacao de portadoras fagam obrigatoriamente uso do

recurso LBT e que sejam estabelecidos critérios de certificagao dos mesmos.

3.2.1 Detecgao de Energia

O processo de deteccao de energia é um tipo de CCA que verifica se o meio esta
ocupado através de medicao de energia total que o dispositivo recebe. O processo de LBT
¢ baseado em um método de deteccao de energia para determinagao da ocupacao de um
canal para, caso esteja livre, iniciar a utilizacao para transmissao de dados. Se a energia
detectada estiver acima do threshold predefinido, o canal é considerado ocupado, isto
torna o ED threshold um dos parametros mais importantes do mecanismo de coexisténcia
entre redes.

De acordo com o 3GPP, o ED threshold para o LAA deveria ser igual a -72 dBm
para um canal de 20 MHz. No entanto, a propria especificagao ja indica que tal parametro

deve ser adaptativo, baseado em mecanismo definido no Release 14 do LTE [28].

3.2.2 Contention Window

O CW é um parametro que esta relacionado com as ocorréncias de colisoes na rede
e é definido com base em classes de prioridade, que identificam o tipo de trafego. Conforme
vao ocorrendo as colisoes, o valor do CW é incrementado. Este processo de identificacao é
realizado pelo LAA com base no feedback do HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request)
recebido dos noés receptores, que em sintese consiste em um processo em que se contabiliza
a quantidade de NACKs e caso a quantidade supere um valor (normalmente 80%), o CW
é incrementado. O CW esta diretamente relacionado com o tempo que o host espera

para ocupar o canal com sua transmissao. Além disso, o mecanismo zera o CW ao estado
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inicial ap6s quatro transmissoes sucessivas com porcentagem de NACKSs abaixo do limiar,
pois trata-se de um indicativo de que houve melhora das condigoes do canal.

A Tabela 1 mostra principalmente a relacao do CW com o tamanho da oportuni-
dade de transmissao:

Tabela 1: Classes e parametros do LAA.

Fonte: Adaptada de [29].

Classe | CW-min CW-max TXOP Tamanhos CW

1 3 7 2 ms 3,7

2 7 15 3 ms 7,15

3 15 63 10 ou 8 ms 15, 31, 63

4 15 1023 10 ou 8 ms 15, 31, 63, 127, 255, 511, 1023

3.2.3 Discovery Reference Signal

O DRS consiste em uma série de sinais cujo objetivos incluem descoberta e sin-
cronizagao com células LTE além do Radio Resource Management (RRM). Dentre os
sinais temos o Primary Synchronization Signal (PSS), o Secondary Synchronization Sig-
nal (SSS), o Cell-Specific Reference Signal (CRS) e, caso configurado, o Channel State
Information - Reference Signal (CSI-RS).

O DRS pode ser transmitido dentro de uma janela de tempo chamada DRS Me-
asurement Timing Configuration (DMTC), que tem uma duragao de 6 ms e um periodo

configuravel de 40/80/160 ms. A transmiss@o de DRS também esta sujeita ao processo

de LBT.

3.2.4 LAA Reservation Signal

O LTE tradicional transmite de forma sincrona e inicia no limite do quadro. Com
o advento do LBT, apds o n6 transmissor detectar que o canal esta ocioso, ha um espaco
de tempo até que se chegue no limite do quadro e ele possa iniciar efetivamente sua
transmissao. Neste espaco de tempo, noés vizinhos que nao estao submetidos ao LBT,
como por exemplo Wi-Fi, podem aproveitar dessa espera que o LAA eNB faz, e que deixa
o canal ocioso, para iniciarem a sua transmissao. Isso pode causar colisao e para solucionar
este problema, o LAA emite um sinal de reserva do canal apés o LBT ter tido sucesso

e 0 acesso ao meio ter sido adquirido; acesso este que vai durar até o proximo limite de
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quadro. Apesar de mitigar algumas colisoes, esta reserva de sinal naturalmente diminui
a eficiéncia espectral, afetando principalmente as redes nao submetidas ao LBT, como o
Wi-Fi. Em resumo, os nés vizinhos nao irao transmitir pois o canal estara reservado pelo
tempo do TXOP adquirido pelo n6 LAA. A Figura 13, que ilustra este mecanismo, indica
uma linha do tempo e um TXOP de 4 ms contendo quatro subframes, o primeiro é um
subframe parcial, indicado pelo RS (Reservation Signal), contendo o sinal que reservara
os proximos subframes (SF1, SF2 e SF3) até o limite do TXOP, totalizando uma ocupagao

de canal de 4 ms ou quatro subframes.

Inicio Limite do Fim
TxOP quadro TxOP

l\\\ SF1 SF2 SF3

N

tempo

Figura 13: Ilustracao do uso do RS.

Fonte: Imagem adaptada de [15].

3.3 MulteFire

Uma alianga formada em dezembro de 2015 por grandes empresas da industria
de tecnologia como Qualcomm, Nokia, Ericsson e Intel promoveu uma alternativa para
utilizagao do LTE em faixas de frequéncias nao licenciadas que foi denominada como
MulteFire. Foi concebida para ser uma versao especifica para Small Cells (SCs), ou
seja, uma rede LTE com todas as funcionalidades que o padrao disponibiliza tais como:
VoLTE, dados em alta velocidade e mobilidade, porém sem o custo de faixas licenciadas,
aprovagoes regulatorias e com baixa complexidade de implantagao, tal como em redes Wi-
Fi. O padrao foi definido para fazer uso apenas do espectro nao licenciado com portadora
tnica. A intencao é permitir que pequenos provedores provisionem redes para telefonia
movel voltadas para a industria 4.0, independente de concessoes de faixas de frequéncia,
que normalmente sao absorvidas por grandes operadoras em leiloes governamentais.

As primeiras especificagoes técnicas do MulteFire foram lancadas em janeiro de

2017 [30] e, assim como o Wi-Fi, dependem apenas do espectro nao licenciado para o
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meio de transmissao e disponibilizam aos clientes servico com ou sem SIM card. Em
resumo, a tecnologia permite beneficios do LTE em uma infraestrutura fisica e logica de
rede de telecomunicagoes tao simplificada quanto a de uma rede Wi-Fi. No entanto, diante
da necessidade de garantir o LBT, requisito para transmissoes em faixas nao licenciadas,
o MulteFire implementou diversas modificagoes na interface aérea de radiofrequéncia do
LTE padrao.

O MulteFire suporta qualquer faixa do espectro na qual seja utilizada contencao
no meio de transmissao aéreo para coexisténcia e compartilhamento justo de frequéncias,
tais como a banda global de 5 GHz ou a 3,5 GHz (servigo de banda larga via radio
para cidadaos dos EUA). Garante também toda a gama de servigos disponiveis no LTE
incluindo melhorias para IoT [30].

Dois tipos de arquiteturas estao disponiveis e podem ser provisionadas tanto por
operadoras tradicionais quanto por pequenos provedores:

- modo de acesso PLMN (Public Land Mobile Network): permite a operadoras
de telefonia moével estender sua cobertura com a utilizacao das faixas nao licenciadas de
frequéncia, principalmente em areas onde a faixa licenciada nao é acessivel;

- modo de acesso NHN (Neutral Host Network): topologia fisica e logica de rede
similar ao Wi-Fi com acesso a Internet.

As especificacoes da arquitetura de rede do MulteFire sao baseadas no 3GPP Re-
lease 13 e herdam propriedades como suporte a mobilidade avancada, seguranca, intero-
perabilidade, suporte para diferentes niveis de QoS em diferentes fluxos de IP e diferentes

niveis de servigos para os usuarios [30].

3.4 Trabalhos Relacionados 4 Coexisténcia em Faixas nao Licenciadas

A industria de telefonia movel tem demonstrado muito interesse em solugoes volta-
das para uma melhor utilizagao do espectro, que é a base do conceito de redes cognitivas,
cujo objetivo é basicamente expandir a capacidade das redes sem fio. Em 2006 o tema ja
era discutido por importantes autores, quando se citava a limitada disponibilidade do es-
pectro e a ineficiéncia de sua utilizagao direcionava os estudos na busca pela exploragao de
acessos oportunisticos nas faixas existentes [11]. Em particular, duas tecnologias deriva-
das do LTE para coexisténcia em faixas nao licenciadas ganharam muita atengao: o LAA

e LTE-U. Embora estas estejam ganhando espago rapidamente no mercado, os estudos na
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literatura normalmente focam nos resultados de apenas uma tnica tecnologia. Em uma
pesquisa relacionada ao tema [15], sdo apresentados de forma abrangente e em riqueza de
detalhes os padroes LTE-U e LAA, suas caracteristicas técnicas de funcionamento, bem
como foi construido um framework especifico para coexisténcia das redes LTE e Wi-Fi,
aderente as especificagoes técnicas tanto do LTE quanto do Wi-Fi, além de apresentacao
de testes comparativos dos padroes LAA e LTE-U, operando em faixas compartilhadas
com rede Wi-Fi. Assim como no artigo supramencionado, em [13]| os autores também
concluiram que o LAA é uma solug¢ao promissora para coexisténcia. No entanto os testes
foram feitos com base em um cenario com baixa densidade (dois usudrios) e apenas foi
avaliado o padrao LTE com LBT versus o Wi-Fi. Em [5], ¢ abordada a reutilizagao de
faixas de frequéncias através de acesso dindmico ao espectro (Dynamic Spectrum Access
- DSA), um conceito muito importante no contexto das redes cognitivas e do gerenci-
amento de utilizacdo do espectro. Ja em [31] e [32| temos anélises do LTE-U e LAA
respectivamente, que sao padroes muito presentes em estudos para coexisténcia de redes
em faixas frequéncias, corroborando que o aumento massivo do trafego das redes sem
fio vem motivando as pesquisas e o desenvolvimento de novas geragoes de redes wireless.
O tema da coexisténcia vem sendo bastante estudado, porém nao ha disponibilidade de
uma variedade de simuladores que contemplem todas as tecnologias, mas o que se verifica
atualmente é que o foco das pesquisas estao voltadas para o simulador ns-3 que fornece
modelos confiaveis e aderentes aos padroes de especificagoes oficiais das redes moveis do
Wi-Fi Alliance (Wi-Fi) e do 3GPP (LTE), especialmente as derivagoes LAA e LTE-U
voltadas para o compartilhamento de faixas de frequéncias. Em [33| parte do presente
trabalho foi publicada, porém com o parametro do protocolo de controle DRS configurado

em seu valor padrao de 80 ms e em cenéarios de até 80 usuarios no total.
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4 SIMULACOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos estudos com base nas simulagoes
realizadas no software ns-3. Inicialmente sao feitas consideracoes a respeito do simula-
dor ns-3 e do framework LENA (LTE/EPC Network simulAtor) e sdo apresentados os

objetivos propostos, os cenarios e as métricas de avaliacao do desempenho.

4.1 Simulador

Para simulacao das redes LTE e Wi-Fi, foi utilizado o software Network Simulator
— versao 3, popularmente conhecido como ns-3. O ns-3 é um software simulador de redes
com codigo aberto voltado basicamente para ensino e pesquisa. Trata-se de um sistema
com modelos de alta fidelidade para todas as camadas de uma pilha de protocolos de
rede (full stack). Permite alta diversidade de cenarios de redes, das mais simples as mais
complexas, cabeadas ou sem fio e nds estaticos ou com movimentacao. Permite ainda
a extracao de logs em diversos niveis e a exibi¢ao de resultados de forma automaética.
O modelo LTE do NS-3 [34] foi modificado para criagao dos modelos LTE-U e LAA no
ambito do projeto LENA [35]. Foi desenvolvido de acordo com as Femto Application
Platform Interfaces (FAPIs), definidas pelo Small Cell Forum e permite a fornecedores
desenhar e testar algoritmos e solucoes de redes. As FAPIs sao definidas para encorajar
a competicao e a inovagao entre fornecedores de plataformas de hardware e software,
fornecendo uma Application Platform Interface (API) comum. Os modelos Wi-Fi foram
desenvolvidos seguindo os padroes IEEE, comecando com os modelos 802.11a iniciais e
posteriormente estendendo a muitos aspectos dos padroes 802.11b/g/p/e/n/ac. Em [15],
foram apresentadas novas extensoes para o ns-3 voltadas para a coexisténcia de redes na
faixa de 5 GHz. Tendo como base o modelo do LTE, os autores de [15] desenvolveram os
modelos para o LAA e LTE-U que foram utilizados neste trabalho para as avaliacoes de

desempenho.

4.2 Metas

As metas a serem alcangadas com os estudos realizados a partir dos resultados das

simulagoes foram definidas no sentido de simular diferentes cenarios de redes cognitivas,
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quantidade de usuarios, parametros de controle e comparar o desempenho dos mecanismos
de acesso ao meio LBT do LAA e duty cycle do LTE-U, coexistindo e operando na mesma,
faixa de frequéncia da rede Wi-Fi, além dos impactos causados nos usuérios da rede Wi-Fi.

O foco da avaliacao de desempenho é medir o impacto que uma rede LTE, que
nativamente opera em faixa licenciada do espectro, impoe a uma rede Wi-Fi quando
compartilha a faixa piblica de frequéncia de 5 GHz. Considera-se um coexisténcia justa
quando os usuarios da rede LTE nao impactam os usuérios da rede Wi-Fi na sua faixa
de frequéncia nativa (ndo licenciada) mais do que outros usuérios de outras redes Wi-Fi
compartilhando a mesma faixa de frequéncia. Esta defini¢ao foi utilizada para definir a

metodologia de avaliacao que consiste nos cenarios e métricas a seguir:

e avaliar o desempenho e os impactos que usuarios Wi-Fi causam em outros usuéarios

Wi-Fi quando compartilhando a mesma frequéncia de transmissao;

e avaliar o desempenho do padrao LTE-U quando compartilhando a mesma frequéncia
de transmissao de 5 GHz de uma rede Wi-Fi e os impactos causados nos usuarios

nativos;

e avaliar o desempenho do padrao LAA quando compartilhando a mesma frequéncia
de transmissao de 5 GHz de uma rede Wi-Fi e os impactos causados nos usuérios

nativos;

e comparar o desempenho do LAA com o LTE-U mediante analise das métricas de

vazao e laténcia média.

4.3 Cenarios e Parametros

O estudo dos diferentes padroes e os respectivos impactos foram realizados em
cenério da especificagao técnica do 3GPP Study on Licensed-Assisted Access to Unlicensed
Spectrum (TR 36889-011) [36], onde duas operadoras implantam 4 (quatro) SCs cada, em
um prédio de um tnico andar, cujas dimensoes sao de 120 por 50 m. A distancia entre os
pontos centrais consecutivos das SCs de uma operadora é de 25 m. A distancia entre as
SCs mais proximas de diferentes operadoras é de 5 m. Os testes se baseiam na utilizagao
das SCs, ou seja, células pequenas com alcance reduzido, cenario indoor e na utilizacao

da faixa de frequéncia de 5 GHz em coexisténcia com usuéarios Wi-Fi.
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120 m

50 m Xo X0 X0 X0

Figura 14: Topologia geogréafica.

Na Figura 14, os 'X’s e 'O’s denotam os pontos centrais das SCs para as duas
operadoras, que podem ser de redes Wi-Fi ou LTE (LAA ou LTE-U). Desta forma, em
uma simulagao de coexisténcia entre Wi-Fi e LAA/LTE-U, os 'X’s s@o os APs da rede Wi-
Fie os ’O’s sdo as estagoes radio base da rede LAA /LTE-U. Sao utilizados N UEs (STAs)
associados a cada célula, que sao distribuidos aleatoriamente no terreno e permanecem
estaticos durante toda a simulacao.

Para cada conjunto de usuérios da rede Wi-Fi e da rede LTE (LAA ou LTE-U),
h& um tnico no fonte que envia fluxos de trafegos para os N diferentes nos de destinos na
frequéncia compartilhada dentro da faixa de 5 GHz, em um mesmo canal predefinido no
codigo fonte do simulador. Estes fluxos sao gerados sob o modelo de trafego Poisson a
uma taxa A (lambda) de 2,5. De de acordo com a especificagdo TR 36.814 do 3GPP este
modelo é denominado FTP Traffic Model 1. Os fluxos sao enviados utilizando-se o UDP

como protocolo de transporte.

Tabela 2: Parametros gerais.

Area 120m x 50m

Qtde. de APs/ENBs 4

Qtde. de hosts em cada rede 4, 20, 40 e 80

Fontes 1(uma) fixa em cada rede

Destinos demais nos

Protocolo tipo FTP (UDP na camada de transporte)
Tamanho Pacote 512 kB

Taxa maxima de transmissao | 300 Mbps




Tabela 3: Pardmetros do Wi-Fi.
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Versao 802.11n
Acesso ao meio CSMA-CA
Deteccao de Energia -62 dBm
Janela de contencao minima 15

Janela de contencao maxima 63

Tabela 4: Parametros do LTE-U.

Acesso ao meio

duty cycle (adaptagao do CSAT)

Periodo ON

entre 4 e 20 ms

Periodo OFF

entre 1 e 160 ms

Tabela 5: Parametros do LAA.

Acesso ao meio LBT

Deteccao de Energia -62 dBm
Periodo do DRS 40, 80 e 160 ms
Oportunidade de transmissao | 8 ms

Classe 3

Janela de contencao minima 15

Janela de contencao maxima 63

4.4 Resultados

Os resultados foram obtidos mediante 10 (dez) rodadas de simulagao, cada uma
com 60 s de duracao, sendo apresentados a média e o intervalo de confianca de 90%.
Os nos fontes e destinos foram posicionados aleatoriamente em diferentes locais a cada
rodada. Foi realizado um conjunto de rodadas de simulagoes em diferentes densidades
(8, 40, 80 e 160 usuarios) conforme descrito na Tabela 2, sempre metade dos usuérios em
cada rede (ex. para 160 usuérios, 80 na rede LAA/LTE-U e 80 na rede Wi-Fi). Além
disso, para o LAA foi feita a variacao do parametro DRS, cujo valor padrao é de 80 ms e
outras duas opgoes sao 40 e 160 ms. As densidades ou quantidade de usuarios distribuidos
no ambiente de simulacao foram definidas para simular diferentes niveis de utilizacao dos

canais de transmissao.

4.4.1 Primeira Simulagao - Coexisténcia Wi-Fi x Wi-Fi

A primeira simulagao foi realizada com o objetivo de se obter um parametro que
permita a comparagao entre duas redes que usam nativamente a faixa de frequéncia nao

licenciada de 5 GHz e assim permitir a analise mediante a substitui¢cao de uma das redes
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pelas tecnologias LAA e LTE-U, que utilizarao seus respectivos métodos de acesso ao
meio de transmissao. Desse modo, pode-se avaliar o quao justo é o compartilhamento da
frequéncia nao licenciada.

Seguindo a estratégia proposta, iniciamos com a avaliacao de um cenario tradi-
cional, e que serd nosso baseline, exibida nas Figuras 15 e 16, onde duas redes Wi-Fi
distintas, que foram definidas como Wi-Fi A e Wi-Fi B, compartilham o mesmo meio
de transmissao. Em uma rede menos densa, com 8 usuarios dispostos aleatoriamente na
topografia, observa-se uma menor interferéncia entre as redes tendo em vista um menor
compartilhamento de pontos de acesso e menos colisoes nas transmissoes. Como resul-
tado, observa-se pouca diferenca na vazao entre as duas redes, em média 128,06 Mbps na
rede Wi-Fi A e 128,21 Mbps na rede Wi-Fi B. A laténcia também corrobora essa anélise,
ficando em média em 16,45 ms na rede A e 16,48 ms na rede B.

Aumentando-se a densidade para 40 usuarios nao se percebe ainda alteragoes sig-
nificativas no impacto, com as redes A e B entregando 127,58 Mbps e 127,81 Mbps de
vazao média e 16,92 ms e 16,55 ms de laténcia respectivamente.

Com a adigao de mais usuarios na topografia, casos de 80 e 160 usuérios, pode-se
verificar que uma das redes recebe certo impacto, resultado de maior compartilhamento
de pontos de acesso, bem como maior ocupagao do canal por uma das redes. Nestes
cenérios uma das redes teve sua vazao diminuida para 115,10 Mbps (80 usuarios) e outra
para 114,06 Mbps (160 usuérios), com laténcia nestas redes registrando 21,81 e 21,09 ms

nas densidades de 80 e 160 usuarios respectivamente.

Wi-Fi A vs Wi-Fi B Wi-Fi Avs Wi-FiB
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Figura 15: Vazao Wi-Fi A vs Wi-Fi B.  Figura 16: Laténcia Wi-Fi A vs Wi-Fi B.
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4.4.2 Segunda Simulacao - Coexisténcia LTE-U x Wi-Fi

A primeira analise de padroes de coexisténcia foi realizada com simulagoes do
LTE-U compartilhando a frequéncia de 5 GHz com uma rede Wi-Fi.

Inicialmente com densidade de 8 usuérios no terreno, pudemos perceber conforme
as Figuras 17 e 18, que o padrao LTE-U impoe significativo impacto aos usuarios da rede
Wi-Fi, o que pode ser explicado pelo mecanismo de acesso ao meio sem LBT baseado
em duty cycle. A vazao alcanca 127,90 Mbps, bem proxima do cenério baseline, também
ilustrado nas figuras para efeito de comparacao. No entanto, ao compartilhar a mesma
frequéncia com a rede Wi-Fi, o LTE-U impoe significativo impacto aos usuarios nativos
que somente podem transmitir durante os periodos de OFF do LTE-U, limitando sua
vazao média em 66,60 Mbps, corroborado pela laténcia média verificada de 32,90 ms,

muito acima dos 18,90 ms do LTE-U.

LTE-U vs Wi-Fi - 8 Usuarios LTE-U vs Wi-Fi- 8 Usuarios
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Figura 17: Vazao LTE-U vs Wi-Fi - 8 Figura 18: Laténcia LTE-U vs Wi-Fi - 8

usuarios. usuarios.

Aumentando o nimero de usuarios na rede para 40 no total, o LTE-U perdeu
algo em torno de 22% de desempenho e a rede nativa permaneceu sofrendo impacto
significativo, alcancando um maximo de 73,20 Mbps de vazao média conforme a Figura
19. Tais desempenhos podem ser ilustrados também pela Figura 20 que indica laténcia
de 27,20 ms no trafego LTE-U, 44% mais lento que na rede com 8 usuérios. Ja a rede
nativa Wi-Fi obteve laténcia média de 30,40 ms nas simulagoes com 40 usuarios.

Nas Figuras 21 e 22 para 80 usuarios, o desempenho do LTE-U foi menor em
aproximadamente 17% em comparacao ao da rede com 40 usuérios, mantendo o mesmo
nivel de interferéncia na rede Wi-Fi, que por sua vez obteve vazao média de 64,60 Mbps

e laténcia de 35,40 ms. Em comparacao com o cenario baseline, o LTE-U como vizinho
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Figura 19: Vazao LTE-U vs Wi-Fi - 40 Figura 20: Laténcia LTE-U vs Wi-Fi -
usuarios. 40 usuarios.

da rede Wi-Fi obteve desempenho cerca de 43% inferior (89,70 Mbps) do que um outro

vizinho também Wi-Fi (127,91 Mbps).

LTE-U vs Wi-Fi- 80 Usudrios LTE-U vs Wi-Fi - 80 Usuarios
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Figura 21: Vazao LTE-U vs Wi-Fi - 80 Figura 22: Laténcia LTE-U vs Wi-Fi -
usuarios. 80 usuarios.
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As Figuras 23 e 24 ilustram o cenério mais denso das simulacoes realizadas para o
padrao LTE-U. Foi mantido o mesmo nivel médio de desempenho de vazao e laténcia das

redes LTE-U e Wi-Fi quando comparados ao cenéario com 80 usuérios.
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LTE-U vs Wi-Fi - 160 Usuarios LTE-U vs Wi-Fi- 160 Usuarios
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Figura 23: Vazao LTE-U vs Wi-Fi - 160 Figura 24: Laténcia LTE-U vs Wi-Fi - 160
usuarios. usuarios.

4.4.3 Terceira Simulagao - Coexisténcia LAA x Wi-Fi

Esta secao mostra o desempenho do padrao de coexisténcia LAA, que faz uso do
LBT como mecanismo de acesso ao meio, nas diferentes densidades de rede ja testadas
anteriormente e variando o parametro de controle DRS entre os trés possiveis valores:
40, 80 (padrao) e 160 ms. Sao apresentados nas figuras a seguir os resultados relativos a
coexisténcia do LAA com o Wi-Fi assim como os resultados das se¢des anteriores (Wi-Fi
vs Wi-Fi e LTE-U vs Wi-Fi) para efeito de comparagao.

Conforme ilustrado na Figura 25, com 8 usuérios no ambiente e DRS configurado
em 40 ms obtivemos na rede LAA vazao média de 110,70 Mbps contra 106,50 Mbps
do Wi-Fi e laténcia de 20,30 ms para LAA e 19,30 para Wi-Fi. A vazao do LTE-U
havia sido aferida em 127,90 Mbps, ou seja, 16% acima que o LAA, e laténcia um pouco
menor, 18,90 contra 20,30 ms do LAA. No entanto o impacto do LAA na rede Wi-Fi
foi consideravelmente menor, 106,50 Mbps de vazao média e 19,30 ms de laténcia dos
usuérios Wi-Fi coexistindo com LAA, contra uma vazao de 66,60 Mbps e laténcia de
32,90 ms quando coexistindo com o LTE-U.

Alterando o parametro DRS para 80 ms, observamos os ganhos resultantes de uma
menor ocupacao do canal com trafego de controle, algo em torno de 3% para o LAA e
6% para a rede Wi-Fi. O desempenho ¢ ainda melhor com o parametro configurado para
160 ms de intervalo, se aproximando bastante do desempenho obtido no cenario baseline
(Wi-Fi com Wi-Fi); corroborando a teoria de que o LAA se configura como um vizinho
cujo compartilhamento da faixa de frequéncia de 5 GHz é similar ao compartilhamento

quando o outro vizinho é uma outra rede Wi-Fi.
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LAA vs Wi-Fi - 8 Usudarios
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Figura 25: Vazao LAA vs Wi-Fi - 8 usuarios.
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Figura 26: Laténcia LAA vs Wi-Fi - 8 usuarios.

As Figuras 27 e 28 mostram os resultados para o cenario com 40 usuérios e com a
variagao dos intervalos do DRS. Com maior incidéncia dos pacotes DRS (intervalo de 40
ms), o LAA apresentou vazao média de 91 Mbps, aproximadamente 15% menor que os 105
Mbps do LTE-U, e uma laténcia de 34,40 ms, maior que os 27,20 ms do LTE-U. Mesmo
com esta diferenga, considera-se um bom desempenho para o padrao de coexisténcia,
principalmente pelo fato de que a rede Wi-Fi obteve praticamente o mesmo resultado do
que com a rede com 8 usuarios tanto com relagao a vazao, quanto com relacao a laténcia
média aferida.

Ao diminuir o trafego de controle, com DRS configurado para 80 e 160 ms, veri-
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ficamos ganhos do LAA, principalmente com o ultimo valor, quando a vazao sai dos 91
Mbps para 97,20 Mbps e laténcia varia dos 34,40 ms para 27,20 ms. Essa laténcia ainda
estéd acima da laténcia aferida no padrao LTE-U, porém ha menor impacto na rede Wi-Fi
vizinha, que chega a entregar mais dados que o LTE-U, 120,90 Mbps contra 105 Mbps, e
ter uma laténcia média 79% menor (17 ms) do que a rede Wi-Fi junto do LTE-U (30,40

ms).

LAA vs Wi-Fi - 40 Usuarios
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Figura 27: Vazao LAA vs Wi-Fi - 40 usuarios.
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Figura 28: Laténcia LAA vs Wi-Fi - 40 usuérios.

Prosseguindo nos resultados, apresentamos nas Figuras 29 e 30 os desempenhos
com a densidade de 80 usuarios no total. Neste cenario com DRS em 40 ms, o desempenho

da vazao do LAA se aproxima do LTE-U, 87,90 Mbps para o LAA e 89,70 Mbps para
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LTE-U, porém com intervalos maiores deste parametro de controle (80 e 160 ms) a vazao
média do LAA superou a do LTE-U, alcangando 95,20 Mbps (80 ms) e 97,50 Mbps (160
ms). FEssa diferenga de pouco mais de 8% pode parecer nao muito significativa, mas
se torna muito importante quando comparamos com os impactos na rede Wi-Fi vizinha
que usa a mesma faixa compartilhada de frequéncia. Com o vizinho LAA e seu método
LBT, a rede Wi-Fi obtém vazao média de 107,10 Mbps e laténcia 20,40 ms, com o DRS
configurado em 160 ms, que se mostrou o melhor valor em nossos testes. Em resumo, com
uma densidade alta da rede, na faixa de 80 usuarios, o LAA se mostra melhor vizinho a
uma rede Wi-Fi em um ambiente de compartilhamento da frequéncia de 5 GHz do que
o LTE-U, entregando maior vazao e com impacto a rede nativa Wi-Fi aproximadamente

60% menor que o LTE-U impoe com seu mecanismo duty cycle.
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Figura 29: Vazao LAA vs Wi-Fi - 80 usuarios.
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LAA vs Wi-Fi - 80 Usuarios
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Figura 30: Laténcia LAA vs Wi-Fi - 80 usuérios.

Finalmente, em nossos tultimos testes realizados, optamos por distribuir na to-
pografia 160 usuarios, uma densidade que pode ser considerada super alta, diante da
topologia dos testes que resultou em uma média de 20 nés por AP /Estagao Radio Base.
Os resultados se encontram nas Figuras 31 e 32. Neste cenario tivemos uma mudanca sig-
nificativa no desempenho do padrao LAA, com grande redugao da vazao média e aumento
consideravel da laténcia. Considerando o intervalo do DRS em 160 ms, o LAA entregou
apenas 40,70 Mbps de vazao média, quase 46% a menos que os 89,20 Mbps do LTE-U,
com laténcia de 95,30 ms, aproximadamente 138% a mais que o LTE-U, que apresentou 40
ms de laténcia média. Possivelmente o aumento do trafego de dados e de controle, mesmo
com o intervalo do DRS no valor méximo de 160 ms, foi o responsavel pela ocupacao do
canal e pelo impacto significativo no desempenho do LAA em comparagao principalmente

com os demais cendrios com menos USuarios.



o8

LAA vs Wi-Fi - 160 Usuarios
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Figura 31: Vazao LAA vs Wi-Fi - 160 usuarios.
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Figura 32: Laténcia LAA vs Wi-Fi - 160 usuarios.

Em densidades de redes variando entre 8 e 80 usuarios podemos perceber que o
LAA entrega desempenho um pouco menor que o LTE-U quando coexistindo com outra
rede Wi-Fi, em alguns casos praticamente igual. Contudo, o grande destaque é o menor
impacto aos usuarios do Wi-Fi, que quando compartilhando a frequéncia com o LAA
obtém desempenhos em termos de vazao até 72% superior do que quando coexistindo
com o LTE-U. O resultado ¢ reflexo da utilizagao do mecanismo de LBT para acesso ao

meio, que permite a coexisténcia justa entre as redes, reduzindo colisoes e permitindo
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ao LAA enviar trafego pela faixa nao licenciada com impactos aos usuérios nativos da
frequéncia piblica muito proximos do que quando outro vizinho também usa a tecnologia
Wi-Fi.

Com relagao a variacao do parametro de controle DRS, cujo valor padrao é de 80
ms, podemos perceber que o aumento desse tipo de trafego na rede, ou seja, diminuindo
o intervalo em que eles sao enviados para 40 ms, nao se obtém ganhos de desempenho,
apenas maior ocupagao do canal e consequente maior atraso nas entregas de pacotes. No
entanto, diminuindo o intervalo para 160 ms, obtém-se melhor desempenho de vazao e

laténcias menores, tanto no LAA quanto para o vizinho Wi-Fi.
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CONCLUSAO

Inicialmente foram realizados testes que serviram de baseline nos quais duas redes
Wi-Fi compartilhavam a mesma faixa, o que é o cenario comum. Os dados observados
serviram apenas de parametro para fins de comparacao quando uma das redes é trocada
por uma rede LTE (LAA ou LTE-U). Com relagdo a coexisténcia dos dispositivos de
redes licenciadas e nao licenciadas, verificamos que os padroes LAA e LTE-U, apesar
dos diferentes mecanismos de acesso ao meio, permitem a coexisténcia, com destaques
para o significativo impacto que o LTE-U ocasiona nos dispositivos Wi-Fi, mesmo em
cenéario com poucos usuarios. Esse impacto acontece em virtude do mecanismo de acesso
baseado em duty cycle que ocupa o canal de forma imediata durante os periodos ON.
Com relacao ao LAA, o seu baixo desempenho quando em redes extremamente densas
se deve principalmente ao grande aumento do trafego de dados e de controle gerado pelo
mecanismo de acesso LBT, que distribui na rede diversos sinais visando evitar colisoes
com os usuarios da rede nativa.

Considerando o cenario no Brasil, em que a Anatel decidiu que o compartilhamento
das faixas publicas de frequéncia deve ser realizado mediante dispositivos de radio que
utilizem métodos de acesso ao meio com LBT, verifica-se que na maioria dos cenarios o
desempenho mediante compartilhamento da frequéncia de 5 GHz devera ser satisfatorio,
exceto quando tivermos uma super alta densidade da rede. Neste caso, a vazao cai drasti-
camente tanto na rede LAA/LTE quanto para os usuérios nativos da rede Wi-Fi. O LAA
¢ um padrao relativamente novo e que ainda pode ser explorado e melhorado visando
maior desempenho; porém sem dividas estéd pronto para uso e oferece excelente condigao
para acesso adequado e justo as faixas publicas de frequéncia do espectro.

Em trabalhos posteriores, considera-se importante realizar simulagoes com a in-
clusao de uma dinamica que permita, por exemplo, a alternancia entre os padroes de
acesso a faixa publica de frequéncia (LAA e LTE-U), onde de acordo com informagoes
coletadas da rede, se defina o melhor mecanismo de acesso ao meio, com LBT ou sem
LBT. Adicionalmente, sugere-se também avaliar a alternancia do parametro de detecgao
de energia, que pode variar entre os limiares de -62 a -82 dBm. Outro estudo sugerido é
incluir o padrao MulteFire no comparativo, tendo em vista as similaridades técnicas e de

objetivos.
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