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RESUMO

A necessidade de suportar serviços multimídia impulsiona odesenvolvimento das re-
des sem fio. Com isso, torna-se importante fornecer confiabilidade na transmissão de
dados em um ambiente sujeito a variações espaciais, temporais e de freqüência, causadas
por fenômenos físicos que, geralmente, causam erros nos dados transmitidos. Esses erros
são basicamente de dois tipos: erros em rajada e erros aleatórios (Additive White Gaus-
sian Noise- AWGN). Simular o comportamento dos canais sem fio afetados por erros é
objeto de pesquisa há diversos anos. Entretanto, grande parte das pesquisas não consi-
dera a aplicação dos dois tipos de erros simultaneamente, o que pode gerar imprecisões
nos resultados das simulações. Sendo assim, este trabalho propõe um injetor capaz de
gerar tanto seqüências de erros em rajada quanto AWGN, além de propor um modelo de
erros híbrido que considera a injeção de ambos os tipos de erros para simular o compor-
tamento de um canal sem fio. O injetor de erros proposto é empregado em um estudo de
caso referente à análise de desempenho do mecanismo de codificação de canal em redes
que seguem o padrão IEEE 802.16, tanto nomádicas (fixas) quanto móveis. É avaliada a
capacidade de correção dos codificadoresForward Error Correction(FEC), de emprego
obrigatório de acordo com o referido padrão. Além disso, estuda-se o impacto causado
pela aplicação de técnicas que consistem na adição de diversidade temporal à transmis-
são, em cenários cuja ocorrência dos erros é em rajada, e em cenários cujos erros são
modelados de acordo com seqüências AWGN. Finalmente, realiza-se um estudo teórico
sobre a vazão que pode ser atingida nos cenários nomádicos e móveis, além de uma dis-
cussão sobre os avanços tecnológicos trazidos pela multiplexação de canal baseada em
Orthogonal Frequency Division Multiple Access(OFDMA), empregado em redes IEEE
802.16 móveis.

Palavras-chave: Injeção de erros, modelos de erros, controle de erros, IEEE 802.16,
WiMAX.



ABSTRACT

Proposal of an error sequence generator applied to the performance
analysis of IEEE 802.16 channel encoder

The demand for providing multimedia services is increasingthe development of wire-
less networks. Therefore, an important issue is to guarantee correct transmissions over
channels that are affected by time and frequency variant conditions caused by physical
impairments that lead to the occurrence of errors during thetransmission. These errors
are basically of two types: burst errors and random errors, typically modeled asAdditive
White Gaussian Noise(AWGN). Simulating the behavior of wireless channels affected
by physical impairments has been subject of several investigations in the past years. Nev-
ertheless, part of the current researches does not considerthe occurrence of both errors at
the same time. This approach may lead to imprecisions on the results obtained through
simulations. This work proposea an error sequence generator which is able of generating
both burst and AWGN error models. Moreover, the proposed model can generate hybrid
errors sequences composed of both error types simultaneously. The proposed error se-
quence generator is applied to a case study that aims to evaluate the performance of the
channel encoder of nomadic (fixed) and mobile IEEE 802.16 networks. In this context,
we evaluate the error correction capability of FEC encoderswhich are mandatory accord-
ing to IEEE 802.16 standard. Furthermore, we study the impact caused by the application
of time diversity techniques on the transmission, considering scenarios affected by burst
errors and AWGN. We also present a study about the theoretical throughput that can be
reached by nomadic and mobile technologies. Finally, we discuss the technological ad-
vances brought byOrthogonal Frequency Division Multiple Access(OFDMA) channel
multiplexing technique, which is employed in IEEE 802.16 mobile networks.

Keywords: error sequence generation, error models, error control, IEEE 802.16, WiMAX.
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1 INTRODUÇÃO

Transmissões em redes sem fio são suscetíveis a ocorrência deerros devidos a con-
dições adversas de propagação do sinal, causadas por fenômenos físicos tais como des-
vanecimento e efeito Doppler (RAPPAPORT, 2001). Este comportamento é mais co-
mum em redes sem fio de longo alcance (SUH; MO, 2008), como é o caso das redes
IEEE (Institute of Electrical and Eletronic Engineers) 802.16, também conhecidas como
Worldwide Interoperability for Microwave Access(WiMAX), as quais são projetadas para
operar com abrangência metropolitana (Wireless Metropolitan Area Networks- WMAN).
Assim, controlar a ocorrência de erros através da aplicaçãode técnicas para detecção e
correção dos mesmos é fundamental para o bom funcionamento dessas redes, em especial
ao considerar-se cenários nos quais haja mobilidade das estações.

A ocorrência de erros em redes sem fio pode ser classificada em dois grupos, defini-
dos de acordo com a distribuição dos erros em um bloco de bits transmitido. O primeiro
grupo é caracterizado pela ocorrência de erros cuja distribuição é aleatória no bloco de
bits enviado. Estes erros não possuem correlação no tempo, ou seja, a memória do canal
não é significativa para a modelagem de erros aleatórios. Um exemplo deste grupo é o
ruídoAdditive White Gausian Noise(AWGN), o qual é o modelo mais utilizado para ge-
rar seqüências de erros aleatórias, dentre os encontrados na literatura. O segundo grupo
é composto pelos erros em rajada, caracterizados pela existência de um número deter-
minado de bits corretos separando a ocorrência de dois bits cujos valores são incorretos.
A distribuição dos erros neste caso é definida por modelos de erros que consideram as
variações temporais observadas no comportamento dos canais de rádio freqüência (RF).

Haja vista a existência de duas classes de erros, é natural supor que ambas sejam
consideradas em pesquisas que envolvam análise do comportamento de redes sem fio
mediante a ocorrência de erros. Entretanto, grande parte dos trabalhos encontrados na
literatura aplicam apenas ruídos aleatórios. Como exemplo, pode-se citar as pesquisas
cujo foco é avaliar a eficiência da técnica de controle de erros Forward Error-Correction
(FEC), a qual permite que através da transmissão de informações redundantes seja pos-
sível para o receptor do quadro detectar e corrigir erros. Nesta área, diversas pesquisas
atuais (XU; LIANG; LEON, 2008; ARGON; MCLAUGHLIN, 2004; HIRST; HONARY;
MARKARIAN, 2001) consideram apenas a ocorrência de erros aleatórios, geralmente
modelados segundo ruídos do tipo AWGN. Por outro lado, apesar de normalmente não
ser considerada para análise de desempenho do mecanismo FEC, a modelagem de erros
em rajada tem ganhado atenção da comunidade científica nos últimos anos em outros con-
textos. Por exemplo, Wang e Xu (2007) propuseram um processodeterminístico a partir
do qual foi derivada uma nova classe de modelos de erros para simulação de canais de
RF digitais. Além disso, Sandeep e Chatuverdi (2007) basearam-se em séries de Fourier
para obter expressões cuja finalidade é descrever a probabilidade da ocorrência de erros
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para sinalizaçãoBinary Phase Shift Keying(BPSK) na presença de erros causados por
desvanecimento. Os resultados obtidos pelos autores permitem estimar a probabilidade
de erros considerando os modelos de propagação Nakagami-m (1960) e Weibull (1951).

Considerando-se os trabalhos relacionados, percebe-se a existência de possíveis te-
mas de pesquisa voltados principalmente ao estudo do comportamento dos mecanismos
FEC quando o canal de RF é afetado por erros em rajada. Sendo assim, neste trabalho
é proposto um injetor de erros (IE) híbrido, baseado no modelo Gilbert-Elliot (ELLIOT,
1963), capaz de gerar seqüências de bits com erros de acordo com os modelos em rajada
e aleatório (AWGN). O injetor de erros proposto é implementado através de um protó-
tipo cuja finalidade é simular além da injeção de erros, o comportamento do mecanismo
de codificação de canal utilizado em redes IEEE 802.16, suportando tanto configurações
referentes a redes nomádicas (fixas) quanto móveis. Para tanto, o protótipo permite a
simulação de cenários que consideram variações no tamanho dos blocos, bem como na
capacidade de correção de erros dos codificadores FEC. A partir dos resultados obtidos
através da utilização do protótipo, foi realizado um estudocomparativo entre os modelos
de erros a fim de demonstrar quantitativamente a diferença entre realizar a modelagem de
erros aleatórios e em rajada em redes IEEE802.16e. Além disso, foi estudado o comporta-
mento dos diversos níveis de robustez oferecidos pelos codificadores FEC cuja utilização
é obrigatória de acordo com o padrão IEEE 802.16.

O restante do presente trabalho está organizado da seguinteforma. O Capítulo 2 apre-
senta um estudo dos codificadores FEC, com principal foco naqueles cuja implementação
é obrigatória para interoperabilidade de dispositivos de rede baseados na norma IEEE
802.16e. No Capítulo 3 é proposto um injetor de erros capaz degerar tanto seqüências
de erros aleatórias, quanto em rajada. No Capítulo 4 apresenta-se o protótipo que imple-
menta o injetor de erros proposto. Além disso, é discutida a metodologia experimental a
ser empregada a fim de realizar-se um estudo do desempenho do mecanismo de codifica-
ção de canal IEEE 802.16, utilizando-se para tanto o injetorde erros proposto para gerar
seqüências de erros. O Capítulo 5 apresenta os cenários utilizados para as simulações e
discute os resultados obtidos. Por fim, no Capítulo 6, são apresentadas conclusões, bem
como propostas de trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DE ERROS

Modelos para a simulação de erros podem ser classificados basicamente em dois gru-
pos: descritivos e geradores. Os modelos descritivos caracterizam-se por utilizar dados
experimentais, ou seja, informações reais, para obter estatísticas sobre a seqüência de
erros. Além disso, seqüências de erros descritivas podem ser obtidas através de simula-
ções que considerem todas as características do canal de transmissão, o que geralmente
demanda grande poder de processamento e, conseqüentemente, tem um custo elevado as-
sociado. Já os modelos geradores utilizam equações matemáticas para gerar seqüências de
erros estatisticamente similares àquelas produzidas por um canal físico. Tendo em vista
sua natureza baseada na matemática, modelos geradores, se comparados com os descriti-
vos, demandam menor quantidade de recursos computacionaispara a geração de grandes
seqüências de erros. Esta característica torna os modelos geradores mais indicados para
utilização em modelos de simulação (WANG; XU, 2007).

A simulação da ocorrência de erros baseada em modelos geradores pode ser realizada
com base em abordagenssoft decisionou hard decision(PROAKIS; SALEHI, 2002). O
emprego desoft decisionsé baseado na utilização de diferentes amostras de uma seqüên-
cia de bits que permitem além de estimar o valor do bit, calcular o grau de certeza que
se tem sobre o valor estimado para o bit. O valor final do bit é definido após a apli-
cação de um algoritmo que calcula o grau de semelhança entre as amostras disponíveis
para a aplicação desoft decision. Esse algoritmo é também conhecidos comolikelihood
(MORELOS-ZARAGOZA, 2002). A implementação do mecanismo desoft decisionge-
ralmente apresenta elevada complexidade, porque uma maiorquantidade de informações
precisa ser processada. A outra abordagem, conhecida comohard decisionsou ainda
como modelos binários, analisa somente o fluxo de dados recebido para definir o valor
dos bits. Sendo assim, não há necessidade de utilizar informações adicionais para estimar
a seqüência de erros. Essa característica reduz as exigências de processamento, tornando
os modeloshard decisionsideais para fins de simulação.

Modelos de erro podem ser classificados ainda de acordo com o tipo de canal para
o qual são projetados. Existem duas possíveis classificações: modelos de canais físicos,
como, por exemplo, Rice (ERCEG et al., 1999) e Rayleigh (SKLAR, 1997) e modelos de
canais digitais, como o proposto por Gilbert (1960). Esses modelos serão estudados nas
Seções 2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1 Modelagem de Canais Físicos

A modelagem de canais físicos, também conhecidos como canais analógicos, é im-
portante para projetar redes sem fio e avaliar seu desempenhoe, com isso, buscar formas
de otimizar a transmissão nessas redes (WANG; XU, 2007). Modelos de canais físicos
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são baseados na caracterização dos fenômenos que afetam as condições de propagação
em canais de RF realísticos. Nas próximas subseções, serão apresentados os principais
fenômenos físicos que contribuem para a alteração nas condições de propagação de um
canal físico, abordando os modelos mais utilizados para descrever cada fenômeno.

2.1.1 Perdas no Percurso (Path Loss)

O fenômeno conhecido comopath loss(PL) consiste na redução da energia de trans-
missão durante a propagação do sinal em um canal de RF. Esse fenômeno é causado
por efeitos físicos como refração, reflexão e difração, entre outros (PROAKIS; SALEHI,
2002). Existem diversas maneiras de estimar perdas no percuso, oupath loss, para canais
de transmissão sem-fio, dentre as quais pode-se destacar o Modelo de Okumura (1968), o
Modelo de Hata (1980), o Modelo de Durki e o Modelo de Lee (RAPPAPORT, 2001).

Atualmente, as abordagens mais utilizadas para descrever ofenômenopath lossem-
pregam conjuntamente conceitos propostos por Hata e por Okumura. O modelo resul-
tante é conhecido como Hata-Okumura e é válido para freqüências na faixa dos 500 aos
1500MHz, com distâncias entreBase Station(BS) eSubscriber Station(SS) superiores
a 1Km e altura da antena da estação base superior a 30m. Existem ainda extensões do
modelo para freqüências próximas a 2GHz. No entanto, o modelo Hata-Okumura não
é aplicável em situações nas quais a antena da BS seja baixa ouentão para situações
onde hajam muitos obstáculos para a transmissão, como no caso das grandes cidades e de
ambientes montanhosos.

Erceg (1999), visando suprir as deficiências no que tange ao escopo das propostas
publicadas até 1999, propôs um modelo que abrange três tiposde terrenos. O tipo A foi
projetado para descrever ambientes montanhosos com presença significativa de obstácu-
los, o que gera elevada quantidade de perdas. O terreno tipo Bsimula o comportamento
de ambientes montanhosos com poucos obstáculos, ou ainda, de terrenos planos com ele-
vada quantidade de obstáculos. Já o tipo C é utilizado para modelar ambientes planos com
presença de poucos obstáculos. A tendência de perdas é a menor entre os três tipos. O
modelo de Ergec foi projetado para modelar o comportamento do path lossem freqüên-
cias próximas a 2GHz, suportando altura de antena da SS próxima a 2m. Nesse modelo,
a perda média é dada, em dB, por:

PL = A + 10 γ log10(d/d0) + s para d ≥ d0, (2.1)

onde A =20 log10(4 π d0/λ); λ é o comprimento de onda;γ representa o expoente de
perda e é dado porγ = (a − b hb + c/hb). Nesta expressão,hb é a altura da BS e varia
entre 10m e 80m;d0 = 100m; d indica a distância, em metros, entre a BS e a SS;a, b, c
são constantes definidas na Tabela 2.1 es é o efeito de sombreamento, também definido
na tabela.

O efeito de sombreamento, oushadowing, fator importante para a definição do PL,
ocorre devido à grande variabilidade das estruturas tipicamente encontradas em canais
de RF. A conseqüência desse fenômeno é a variação da potênciade recepção do sinal.
A variação do sombreamento segue uma distribuição gaussiana em escala logarítmica,
também conhecida como distribuição lognormal (RAPPAPORT,2001).

O modelo de Erceg define ainda parâmetros a serem empregados de acordo com o tipo
de terreno utilizado. Esses valores, que são apresentados na Tabela 2.1, dizem respeito às
constantes que afetam o cálculo do expoente de perda (γ) e ao efeito de sombreamento
(s)
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Tabela 2.1: Parâmetros utilizados pelo modelo

Parâmetro Terreno tipo A Terreno tipo B Terreno tipo C
a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20
s 10,6 9,6 8,2

É possível ainda generalizar o modelo para freqüências variáveis e altura da antena
das SSs entre 2m e 10m. Para tanto é necessária a aplicação de termos de correção, sendo
que a perda passa a ser definida por:

PLgeral = PL + ∆PLf + ∆PLh (2.2)

ondePL é definido pela equação 2.1;∆PLf é a correção de freqüência e∆PLh é a
correção de altura da antena definidos pelas equações 2.3 e 2.4, respectivamente.

∆PLf = 6 log10(f)/2000 (2.3)

ondef é a freqüência, representada em MHz.

∆PLh =

{

−10, 8 log10(h/2), para tipos A e B
−20 log10(h/2), para tipo C

(2.4)

ondeh é a altura da antena da SS, podendo variar entre 2 e 10 metros.

2.1.2 Espalhamento do Atraso Devido a Multipercursos

Os canais de RF têm como uma das principais características apropagação por mul-
tipercursos (RAPPAPORT, 2001). O sinal recebido pelo terminal móvel é composto pela
soma vetorial dos vários sinais de diferentes caminhos entre o transmissor e o receptor.
Esses multipercursos são causados por fenômenos físicos como: reflexão, difração e es-
palhamento do sinal transmitido em estruturas próximas ao receptor. A soma vetorial
dos vários sinais dos multipercursos pode resultar em uma interferência construtiva ou
destrutiva no sinal recebido.

Com o movimento das estações, as estruturas em torno do receptor vão se modificando
e, por conseqüência, as interferências passam constantemente da situação construtiva para
a destrutiva, fazendo com que a intensidade do sinal recebido varie rapidamente. Quanto
maior a velocidade de movimentação, mais rápidas serão as variações no sinal recebido.
Esse fenômeno de alteração na intensidade do sinal recebidoé denominado desvaneci-
mento por multipercursos (GREENSTEIN et al., 1997).

Devido à dispersão natural inserida pelo ambiente de transmissão, o espalhamento do
atraso devido a multipercursos é um importante fator a ser considerado na caracterização
de canais de RF. Seu valor médio é dado em função da distância entre a estação que
transmite e a que recebe os dados. Greenstein (1997) propôs um modelo de atraso para
ambientes rurais, urbanos e montanhosos, dado pela seguinte expressão:

τ = T1d
ǫy (2.5)
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ondeT1 é o valor médio do atraso (τ ) parad = 1Km, medido em ambientes reais;d
é a distância entre a estação transmissora e a receptora;ǫ é um expoente, também obtido
através de medições experimentais, e possui valor 0,5 para áreas urbanas, subúrbios e
áreas rurais e 1 para ambientes montanhosos; ey é uma variável aleatória cuja mediana
é zero e o desvio padrão varia entre 2 dB e 6 dB. Os valores paraT1 são mostrados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores deT1

Tipo de Ambiente Valor
Urbano 0, 4µs
Subúrbios 0, 3µs
Rurais 0, 1µs
Montanhosos ≥ 0, 5µs

Cabe salientar que os valores apresentados resultam de experimentos realizados em
campo e, portanto, refletem com elevado grau de fidelidade as situações encontradas no
cotidiano, o que proporciona grande aceitação e utilizaçãodo modelo proposto.

2.1.3 Desvanecimento

O desvanecimento em canais de RF, pode ser caracterizado poruma distribuição es-
tatística Rice. O fator mais importante dessa distribuiçãopara a caracterização de canais
é o Fator K, uma vez que relaciona a potência da componente de freqüência dominante
com as demais componentes de multipercurso. Esse fator é definido, de maneira geral,
por Rappaport (2001) como:

K = 10 log(
r2
s

2ω2
) (2.6)

onders é a amplitude da componente dominante eω é o desvio padrão das compo-
nentes do sinal.

Outra abordagem, proposta por Greenstein (GREENSTEIN et al., 1997), considera
um modelo de desvanecimento também baseado na distribuiçãode Rice, com K definido
como:

K = FsFhFbK0d
γu (2.7)

onde:

• Fs é o fator relativo ao clima, assumindo valor 1,0 no verão e 2,5no inverno;

• Fh = (h/3)0,46 representa o fator de altura da antena, ondeh é a altura da antena,
em metros;

• Fb = (b/17)−0,62 representa o fator de concentração de energia, ondeb é medido
em graus e expressa o ângulo de inclinação do sinal;

• K0 = 10 e γ = −0, 5 são coeficientes de regressão;

• u é uma variável aleatória cuja mediana é zero e o desvio padrãoé 8 dB.
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Analisando-se a equação 2.7, percebe-se que o Fator K é afetado pelas condições
climáticas, pela altura das antenas, pela distância de transmissão e pela concentração
de energia emitida pela antena. Como o fator K é o principal fator que caracteriza o
desvanecimento, à medida que seu valor diminui, o canal de RFtorna-se mais suscetível
à distorções e ruídos. Isso aumenta a probabilidade da ocorrência de erros, o que limita a
vazão da rede. O valor do Fator K diminui de acordo com a redução da altura das antenas,
da concentração da energia ou ainda através do aumento da distância de transmissão,
fatores que são decisivos para a qualidade do canal de transmissão.

2.1.4 Efeito Doppler

O efeito Doppler (RAPPAPORT, 2001) é a percepção, por parte da estação recep-
tora, de uma freqüência diferente daquela que foi transmitida pela estação de origem. É
fortemente ligado ao movimento das estações, sendo que quanto maior a velocidade de
deslocamento, em relação à direção de propagação da onda, maior o desvio de freqüên-
cia percebido. Pode-se deduzir o valor do efeito Doppler em função da velocidade de
movimento através da equação 2.8:

fD =
v

λ
cosφ (2.8)

ondefD é o efeito Doppler,v é a velocidade do móvel,φ é o ângulo entre a direção do
movimento e a direção de propagação da onda eλ é o comprimento de onda da portadora.

Em uma situação real, o sinal é recebido através de diversas direções simultaneamente.
Com isso, cada um dos sinais dos multipercursos sofre diferentes efeitos Doppler e como
resultado, ao invés de um simples desvio, passa-se a ter um espectro Doppler, composto
pelo desvio dos diversos caminhos pelos quais o sinal se propaga até chegar na estação de
destino.

O espectro Doppler é formado a partir da variação aleatória em cada multipercurso,
formados pela variação das estruturas ao redor do receptor,dando origem a ruídos que
tornam provável a existência de erros em bits. Como o espectro Doppler é formado a partir
de obstáculos, ele não pode ser reduzido através do aumento da potência de transmissão
(RAPPAPORT, 2001). Portanto, é necessário utilizar ténicas para controle de erros, que
consistem em procedimentos para detecção e correção de erros.

2.2 Modelagem de Canais Digitais

Canais digitais focam em descrever os fenômenos físicos quecausam problemas de
propagação nos canais de RF através de processos estocásticos. O objetivo dos modelos
de canais digitais é gerar seqüências de bits que eventualmente possuirão erros (inversão
do valor correto do bit). Neste caso, a distribuição de errosmodelada no canal digital
considera todo o processo de transmissão, o que inclui, por exemplo, ruídos causados
pelo transmissor, fenômenos físicos que afetam a propagação e ruídos ocorridos durante
o processamento no receptor (WANG; XU, 2007).

Nas próximas subseções, serão apresentados os principais modelos de canais digitais
encontrados na literatura. Na Subseção 2.2.1 é estudado o modelo Gilbert-Elliot e na
Subseção 2.2.2 é apresentado o modelo de Fritchman.
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2.2.1 Modelo Gilbert-Elliot

Diversos trabalhos propõem esquemas de geração de seqüências de erros em rajada,
tanto para sistemas cabeados, quanto sem fio. Gilbert (1960)apresentou a primeira pro-
posta de modelagem do comportamento de um canal de transmissão através de uma cadeia
de Markov. A cadeia proposta por Gilbert consiste em dois estados: o estado Bom é con-
siderado livre de ocorrência de erros, ou seja, a modelagem do canal é ideal, enquanto, o
estado Ruim é afetado por erros, que tipicamente são modelados em rajadas. A Figura 2.1
apresenta graficamente a cadeia de Markov que descreve o modelo proposto por Gilbert.

Figura 2.1: Descrição do injetor de erros

O modelo de Gilbert é baseado na definição de probabilidade detransição entre esta-
dos, bem como de permanência em um determinado estado. Nessesentido,PR|B e PB|R

indicam as probabilidades de transição entre os estados, enquantoPB|B e PR|R represen-
tam as probabilidades de permanência nos estados. Além disso, uma probabilidade de
ocorrência de erros é associada a cada estado, a qual, para o estado Ruim, deve ser defi-
nida de acordo com as condições de propagação do canal quandoafetado por erros, e para
o estado Bom, geralmente assumirá valor zero.

Entretanto, este modelo apresenta uma limitação, a qual está ligada ao fato de que
canais de transmissão, em especial meios de transmissão semfio, dificilmente possuem
situações totalmente livres de erros. Buscando tratar estalimitação, Elliot (1963) estendeu
a proposta de Gilbert, criando um modelo conhecido atualmente como Gilbert-Elliot.

A abordagem Gilbert-Elliot permite que pequenas rajadas sejam modeladas no estado
que originalmente era considerado livre de erros. Tal modelagem é baseada em associar
uma pequena probabilidade de ocorrência de erros no estado Bom da cadeia de Markov. A
abordagem baseada em dois estados é muito utilizada em simulações do comportamento
de canais, pois devido à pequena quantidade de transições, aexigência de processamento
não é elevada (WANG; XU, 2007). Entretanto, a limitação deste modelo está na dificul-
dade de reproduzir estatisticamente uma rajada de erros querepresente com fidelidade o
comportamento dos canais de RF na realidade.

2.2.2 Modelo de Fritchman

Uma possível forma de tratar a limitação presente no modelo Gilbert-Elliot é através
do aumento do número de estados da cadeia de Markov que descreve o comportamento
do canal. Um importante trabalho neste sentido foi apresentado por Fritchman (1967)
que propôs uma cadeia de Markov contendo um número finito de estados, os quais são
divididos em grupos, como pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Modelo de Fritchman

O primeiro grupo é composto por estados livres de erros, ou seja, a probabilidade
de erros associada a cada estado é zero. O segundo grupo é formado por diversos esta-
dos em que são modelados erros, com a mesma probabilidade de ocorrência associada a
cada estado. Com o modelo de Fritchman é possível reproduzircom maior confiança o
comportamento de canais de RF. Entretanto, as simulações baseadas nela tendem a exigir
elevado poder de processamento, tendo em vista a exigência de um elevado número de
transições entre os estados e conseqüentemente processamento a fim de calcular as novas
probabilidades de ocorrência de erros.

Com a finalidade de reduzir a complexidade dos modelos de simulação baseados na
proposta de Frietchman, alguns trabalhos (TSAI, 1969) (SWARTS; FERREIRA, 1994)
(ZHU; GARCIA-FRIAS, 2004) propõem o emprego de um modelo de Fritchman sim-
plificado, o qual consiste em apenas um estado passível de ocorrência de erros. Esse
comportamento é obtido através do mapeamento dos estados livres de erros em apenas
um estado afetado por erros, o que faz com que o modelo simplificado de Frietchman
assemelhe-se ao de Gilbert, como pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Modelo de Fritchman Simplificado

No capítulo 3 será apresentada a proposta de um modelo para geração de seqüência
de erros em canais digitais que permite a injeção de erros em rajada e aleatórios, para
simular o comportamento de canais de RF digitais.
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3 PROPOSTA DO INJETOR DE ERROS

Considerando as abordagens adotadas em pesquisas relacionadas, citadas no Capítulo
2, percebeu-se que é possível modelar a ocorrência de erros em canais sem fio baseando-
se no modelo Gilbert-Elliot, ou seja, através de uma cadeia de Markov de tempo discreto
contendo dois estados, na qual ambos sejam afetados por erros, com probabilidades dis-
tintas de ocorrência. Para tratar a limitação referente à precisão da modelagem estatística
dos erros, este trabalho propõe empregar medições reais do comportamento dos erros nos
canais sem fio e, com isso, associar probabilidades de erros realísticas ao estado passí-
vel de erros. Além disso, propõe-se a injeção de erros do tipoAWGN no estado bom
da cadeia de Markov, assim, simulando a ocorrência dos ruídos aleatórios naturalmente
encontrados nos canais de transmissão. Deste modo, o modeloproposto neste trabalho
pode ser considerado um modelo híbrido, que considera tantoa ocorrência de erros em
rajada, quanto aleatórios no canal sem fio.

Sendo assim, este trabalho propõe um modelo gerador de seqüências de erros baseado
emhard decision, visto que estas são as técnicas que melhor se enquadram no contexto
de simulação de injeção de erros (WANG; XU, 2007). A modelagem do injetor de erros
segue os princípios apresentados por Gilbert, ou seja, consiste na representação do com-
portamento do canal segundo uma cadeia de Markov composta por dois estados. Estes
estados, na proposta em questão, são chamados Bom e Ruim. É associada uma probabi-
lidade de transição a cada um dos estados, com o objetivo de modelar o comportamento
das mudanças nas condições de propagação do canal sem fio. Além disso, cada estado
possui uma probabilidade de erro associada.

Considerando-se queX(tk) representa o estado do canal sem fio em um dado mo-
mento, a cadeia de Markov citada pode ser descrita pelas expressões 3.1 a 3.4:

P(B|B) = P{X(tk+1) = Bom|X(tk) = Bom} (3.1)

P(R|B) = P{X(tk+1) = Ruim|X(tk) = Bom} (3.2)

P(B|R) = P{X(tk+1) = Bom|X(tk) = Ruim} (3.3)

P(R|R) = P{X(tk+1) = Ruim|X(tk) = Ruim} (3.4)

A matriz de transição (P) para a cadeia de Markov proposta é disposta da maneira
apresentada em 3.5.

P =

[

P(B|B) P(R|B)

P(B|R) P(R|R)

]

(3.5)

Analisando-se a matriz de transição percebe-se que em situações nas quais o canal
encontra-se no estado Bom, a probabilidade de transição para o estado Ruim é definida
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por P(R|B), enquantoP(B|B) = 1 − P(R|B) é a probabilidade de permanência no estado
Bom. Por outro lado, considerando-se que o canal esteja no estado Ruim, a probabilidade
de transição para o estado Bom é dada porP(B|R), já a de permanência pela probabilidade
de seu evento complementarP(R|R). No modelo proposto tais probabilidades são obtidas
a partir de medições reais encontradas na literatura. Alguns trabalhos buscam estimar
estes valores, dentre eles se destacam: Fantacci (1996), Wang (1995) e Bhagwat (1997).

Os valores obtidos pelos autores consideram a probabilidade de transição dos estados
baseadas em medições temporais relativas às condições do canal. A partir das proba-
bilidades, o tempo médio que o canal permanece em cada um dos estados (TB e TR) é
calculado a partir das equações 3.6 e 3.7, para os estados Bome Ruim, respectivamente.
Além disso, é necessário relacionar a cada estado do canal sem fio uma probabilidade de
erros (EB e ER). Esses valores na abordagem de cada um dos autores são mostrados na
Tabela 3.1.

TB =
1

1 − P(B|B)

(3.6)

TR =
1

1 − P(R|R)

(3.7)

Tabela 3.1: Parâmetros para descrição do comportamento de canais sem fio

Parâmetro Fantacciet. al. (1996) Wang et. al. (1995) Bhagwat et. al. (1997)
P(B|B) 0,995 0,9999918 0.9999918
P(R|R) 0,96 0,999184 0.999184
TB 200ms 121951,2ms 50ms
TR 25ms 1225,4ms 500ms
EB 10−4 10−5 0
ER 10−3 10−2 10−1

Todos os valores apresentados nos trabalhos referenciadosna Tabela 3.1 foram obti-
dos a partir de medições realizadas em ambientes sem fio. Entretanto, as condições de
medição variaram em cada trabalho, o que explica a discrepância nos valores encontrados
em cada medição. Fantacci é o que se aproxima mais das condições reais médias de um
canal sem fio, em termos da taxa de erros observada em cada condição de propagação
do canal, ou seja,10−3 no estado Ruim (BLACKARD; RAPPAPORT; BOSTIAN, 1993)
(ECKHARD; STEENKISTE, 1996). Embora o injetor de erros proposto seja parametri-
zável no que diz respeito à taxa de erros associada a cada estado da cadeia de Markov,
optou-se por seguir os parâmetros obtidos por Fantacci. Esta escolha justifica-se pelo fato
de que no modelo de Fantacci há uma probabilidade de erros significativa associada ao
estado Bom da cadeia de Markov, o que reflete bem as condições típicas de transmissão
de uma rede sem fio de longa distância, como é o caso das redes IEEE 802.16. Sendo
assim, a matriz de transição considerada é apresentada em 3.8.

P =

[

0, 995 0, 905
0, 04 0, 96

]

(3.8)

Portanto, ao aplicar as equações 3.6 e 3.7, obtém-se o tempo médio de duração do
estado Bom igual a 200ms e a duração média do estado Ruim é de aproximadamente
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25ms. Por exemplo, considerando-se a transmissão de um quadro IEEE 802.16 com 10ms
de duração, pode-se concluir que a duração do estado Ruim será de aproximadamente
1,25ms, enquanto o estado Bom tende a durar cerca de 8,75ms.

Tendo em vista a variedade de parâmetros e de modelos de injeção de erros possíveis,
o injetor de erros proposto é parametrizável, sendo capaz degerar tanto seqüências de
erros em rajada, quanto erros aleatórios do tipo AWGN. Outraimportante funcionalidade
do injetor de erros proposto é a parametrização que permite ajustar tanto a profundidade,
ou seja, a probabilidade de erro associada a cada estado, quanto a duração da rajada de
erros. O cálculo da duração da rajada leva em conta as probabilidades de transição entre
os estados que compõem a cadeia de Markov.

A fim de exemplificar o funcionamento do injetor de erros proposto, pode-se conside-
rar uma transmissão de dados em redes IEEE 802.16. Neste exemplo, o envio de dados é
dividido em quadros compostos por porçõesdownlink(DL) e uplink (UL), como pode ser
visto na Figura 3.1, na qualTF representa a duração total do quadro, considerando tanto
o período DL, quanto o UL.TDL indica a duração do período DL, o qual é composto pela
soma entre um tempo em que o canal encontra-se no estado Bom (TB), ou seja, onde não
está sujeito à ocorrência de erros e um tempo em que o canal está no estado Ruim (TR),
isto é, sujeito à ocorrência de erros. A somaTDL = TB + TR pode ser normalizada para
representar um intervalo de transmissão DL, resultando na seguinte expressão normali-
zada:1 − tR = tB. Nessa expressão,tR e tB são equivalentes normalizados deTR e de
TB, respectivamente.

Figura 3.1: Modelo do injetor de erros em rajada

Considerando-se no exemplo apenas transmissão DL (embora omodelo proposto su-
porte também transmissão UL), o injetor de erros divide o subquadro em blocos, os quais
podem representar períodos de transmissão no estado Bom e noestado Ruim da cadeia de
Markov que representa o comportamento do canal. A seqüênciade erros é gerada dentro
dos blocos DL correspondentes a situações em que a cadeia de Markov encontra-se no es-
tado Ruim, como pode ser visto na Figura 3.1. Sendo assim, percebe-se que a quantidade
e a concentração de erros gerados dependem da quantidade de vezes em que a cadeia de
Markov realiza transições para o estado Ruim, bem como do tempo em que a rede perma-
nece no referido estado. As Seções 3.1 e 3.2 descrevem a modelagem do injetor de erros
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para geração de seqüências de erros aleatórias (AWGN) e em rajada, respectivamente.

3.1 Injetor de Erros tipo AWGN

O injetor de erros quando funciona como IE-AWGN permite inserir de forma aleató-
ria ne erros de bit com uma probabilidade de erro de bitTeb pré-definida em um bloco
de dados com um total deNTb bits. Lembrando que a taxa de erro de bit (Teb) pode ser
aproximada, considerando-se um intervalo de medida muito grande, dividindo-se o nú-
mero total de bits errados (ne) pela quantidade total de bits enviados (NTb), como pode
ser visto na expressão 3.9:

Teb =
ne

NTb

(3.9)

Considerando-seNTb muito grande(NTb ≫ ne), de tal forma que, o total de bits

corretos para um erro de bit, será dado por:
NTb

ne

= Nb, em queNb representa o número

de bits corretos por um bit errado. Pode-se então, definir a probabilidade de erro de bit
(Peb) como:

Teb =
ne

NTb

=
1

Nb

∼= Peb (3.10)

Portanto, pode-se aproximar a taxa de erroTeb da probabilidade de erroPeb, desde que
seja usado um bloco deNTb bits na entrada suficientemente grande. Para inserirne erros
de bit dentro de um bloco deNTb bits, são escolhidos aleatoriamentek bits, invertendo-se
o seu valor. Isto pode provocar a escolha, duas ou mais vezes de um mesmo bit, com
isso, o número de erros de bit inseridos poderá ser menor que k, tendo em vista que um
bit ao ser escolhido por duas vezes sofrerá uma dupla inversão e, portanto, ficará correto
novamente. De modo geral, se o número de escolhas de um bit forímpar, não acontecerá
esta anulação do erro. Pode-se calcular o número de errosne efetivos inseridos emNTb

bits de entrada, fazendo-sek inversões aleatórias de bit dentro do bloco, como:

ne = k(1 − ρNTb
) (3.11)

em queρNTb
representa a probabilidade de que um bit seja escolhido duasvezes. Esta

probabilidade, segundo Feller (1968), pode ser expressa por 3.12. Cabe salientar que a
probabilidade de que um bit seja escolhido três ou mais vezesé pequena e, para efeitos
de modelagem, foi considerada nula.

ρNTb
= exp

[

−k(k − 1)

2NTb

]

(3.12)

Desta forma, a taxa de erros injetados na entrada,Tei, pode ser caracterizada pela
expressão 3.13:

Tei =
ne

NTb

=
k(1 − ρNTb

)

NTb

(3.13)

Considerando-se que na saída são contabilizadosNes erros de bit, a taxa residual na
saída,Terd, será dada pela expressão 3.14:

Terd =
Nes

NTb

(3.14)
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Nas curvas de desempenho para avaliar a efetividade da correção de erros causados
por AWGN, confrontam-se os valores das taxas de erro de entrada (3.13), com a taxa de
erro residual verificada na recepção (3.14).

3.2 Injetor de Erros em Rajada

A segunda opção de funcionamento do gerador de erros é quandoinjeta erros em
rajada (IER). Neste caso o IER obedece às seguintes condições e parâmetros. O bloco
de entradaNTb deve ser múltiplo inteiro dem blocos, cada um deL bits, de tal forma
que NTb = mL. Neste caso, é conveniente que a escolha deNTb recaia em valores
típicos doMaximum Transfer Unit(MTU) adotado pela rede. No caso da norma IEEE
802.16, há três possíveis valores: 576, 1400, e 2038 bytes, sendo que sugere-se adotar o
valor 1400, pois é o padrão mais utilizado pela norma. O valordeL define a duração da
rajada normalizada para um determinado número bits. Desta formaL depende da taxa de
transmissão (V ) e da duração típica de uma rajada de erros (T ) e pode ser expresso como:

L =
T

V
(3.15)

Para inserir uma rajada dek erros dentro de um bloco deL bits, escolhe-se aleatoria-
mentek bits no intervalo [1 aL] e inverte-se o seu valor. Novamente, isto pode provocar
a escolha, duas ou mais vezes, de um mesmo bit, portanto, o número de erros de bit in-
seridos no blocoL poderá ser menor quek, tendo em vista que um bit, ao ser escolhido
por duas vezes, sofrerá uma dupla inversão e, portanto, voltará a ser considerado correto.
Pode-se calcular o número total (K) de erros em rajada inseridos efetivamente em um
bloco deL bits, fazendo-sek inversões de bit dentro do bloco, pela expressão 3.16:

K = k(1 − ρk,L) (3.16)

Esta expressão,ρk,L representa a probabilidade de um bit ser escolhido duas vezes. A
expressão desta probabilidade adaptada para um blocoL será dada pela expressão 3.17:

ρk,l = exp

[

−k(k − 1)

2L

]

(3.17)

Tomando-se o número total de blocos (NTB) suficientemente grande, pode-se consi-
derar a probabilidade de erro de rajada como:

Ter =
ner

NTB

=
1

NB

∼= Per (3.18)

Nesta expressãoNB representa o número de blocos corretos para um bloco errado,ner

o número total de blocos com erro de rajada eNTB representa o número total de blocos
deL bits transmitidos. Por uma questão de praticidade, se a aplicação do IER for para
verificar a capacidade de correção de erros em rajada e não medidas de taxa de erro de
rajada, pode-se considerarner = 1, ou seja, um único bloco com erros em rajada e um
total deNTb blocos deL bits cada. Além disto, insere-se a rajada deK erros no bloco
central, o que favorece o espalhamento dos erros da rajada nos blocos vizinhos, através do
entrelaçador a ser aplicado durante o processo de codificação de canal, que será discutido
no Capítulo 4. Desta forma pode-se reescrever a expressão 3.18 em função da taxa de erro
de bit dosNTBL bits de entrada, que agora contém osK erros da rajada, pela expressão
3.19.
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Tei =
K

NTBL
=

k(1 − ρk,l)

NTBL
(3.19)

Esta taxa de erro injetada na entrada do codificador (Tei) será confrontada com a taxa
de erro na saída, que se chamou de taxa de erro residual (Terd), definida pela expressão
3.20:

Terd =
Ne

NTBL
(3.20)

Nesta expressãoNe representa o número de erros contabilizados após a decodificação
dos blocos na saída. Desta forma o IER proposto é função deK (número de erros em uma
rajada) eT (intervalo de tempo de duração da rajada) normalizado em relação a tempos
de bit (tb = 1/V ), ou seja,T = L/V .
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4 CODIFICAÇÃO DE CANAL EM REDES IEEE 802.16

Mecanismos para codificação de canal são projetados para prover garantias de trans-
missão de dados confiáveis, mesmo que o meio de comunicação sofra ação de fenômenos
físicos que provocam ruídos e interferências. Este mecanismo pode ser visto como um
processo seqüencial, no qual o fluxo de dados a ser transmitido, representado em bits, é
tratado por uma série de mecanismos a fim de que seja realizadaa codificação e, poste-
riormente, a decodificação dos dados. No padrão IEEE 802.16,este processo é realizado
pelas etapas de: aleatorização dos bits, codificação FEC, adição de diversidade tempo-
ral, através da operação de entrelaçamento, modulação e, finalmente, multiplexação das
informações a serem transmitidas.

O mecanismo de multiplexação recebe os bits a serem transmitidos e os organiza
em diferentes freqüências, conhecidas como subportadoras. O sinal digital proveniente
de cada subportadora é então transformado para analógico, através da utilização de um
conversor digital-analógico (D/A), a fim de ser transmitidoatravés do canal de RF com o
auxílio de uma antena. O dispositivo receptor realiza a operação inversa no mecanismo
de decodificação do canal para obter os dados a partir do sinalanalógico recebido.

Figura 4.1: Codificador de canal do padrão IEEE 802.16

O padrão IEEE 802.16 define componentes funcionais e processos em nível de codi-
ficação de canal. A Figura 4.1 é uma visão destes mecanismos definidos no padrão e será
utilizada como base para as explanações apresentadas nestecapítulo.

A fim de facilitar o entendimento, destacou-se na referida ilustração as fases do pro-
cedimento de codificação do canal que são cruciais para transmissão de dados e para
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controle de erros, uma vez que estas fases constituem o principal foco da análise de de-
sempenho realizada neste trabalho. Sendo assim, são destacados na figura os processos
de codificação e decodificação FEC, adição e remoção de diversidade temporal e multi-
plexação.

Cada etapa do processo de codificação de canal aplicada na tecnologia em estudo
será explanada na seqüência. A seção 4.1 apresentará o mecanismo de aleatorização de
dados padronizado. Em seguida, a seção 4.2 discutirá o mecanismo de controle de erros
baseado em FEC aplicado a redes IEEE 802.16. Na seção 4.3 seráapresentado o esquema
de adição de diversidade temporal através do entrelaçamento de bits empregado antes
que os dados sejam transmitidos através do canal de RF. Em seguida, na seção 4.4, será
apresentado o mecanismo de modulação adaptativa utilizadopelo padrão IEEE 802.16.
Por fim, nas seções 4.5.1 e 4.5.2 serão estudadas as técnicas utilizadas para multiplexação
dos bits a serem transmitidos através da antena.

4.1 Aleatorização dos Bits

A aleatorização dos bits a serem transmitidos tem como objetivo tornar as probabili-
dades de ocorrência de bits com zero e um iguais, tornando assim o espectro de freqüência
mais homogêneo. A aleatorização dos bits é aplicada pelo transmissor da rajada de bits,
tanto se este for uma SS, no caso de uma transmissãouplink, quanto no caso de os bits
partirem de uma BS, em uma transmissãodownlink. A aleatorização é aplicada indepen-
dentemente para cada rajada e para cada subportadoraOrthogonal Frequency Division
Multiplexing(OFDM) ouOrthogonal Frequency Division Multiple Access(OFDMA).

É utilizado um gerador de seqüência binária pseudo-aleatória (Pseudorandom Bi-
nary Sequence generator- PRBS). O PRBS aplicado é obtido através do polinômio
1 + x14 + x15. Além disso, é utilizado um vetor de semente que tem seu valorinici-
alizado de maneira diferente em cada sentido da comunicação(DL ou UL). No sentido
DL, o vetor de semente é inicializado com o valor100101010000000 antes da transmissão
de cada quadro e assim permanece durante a aleatorização da primeira rajada de bits. No
caso das demais rajadas, ele deve ser reinicializado de acordo com o que mostra a Figura
4.2. Quando o sentido da transmissão é o UL, o vetor de sementedeve assumir o mesmo
valor do vetor de inicialização, que é formado da maneira ilustrada na Figura 4.2.

0 1 2 30 1 2 3 0 1 2 30 1 2 30 1 2 30 1 2 3

0 1 2 30 1 2 3 0 1 2 30 1 2 30 1 2 30 1 2 3
DIUC Número do QuadroBSID

BSID UIUC Número do Quadro

MSB LSB1 1 1

Canal DL

Canal UL

BSID: Base Station Identifier
DIUC: Downlink Interval Usage Code
LSB: Less Significant Bit

UIUC: Uplink Interval Usage Code
MSB: Most Significant Bit

Figura 4.2: Vetor de inicialização do PRBS

Analisando-se a ilustração, percebe-se que a composição dos vetores de inicialização
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é dada da seguinte forma: os quatro bits mais significantes (Most Significant Bits- MSB)
são definidos pelo número de identificação da BS (BSID) que está transmitindo, no caso
de envio emdownlink ou da BS à qual se destinam os dados, em uma transmissão de
dados no sentidouplink. Os bits que compõem as posições 10 e 11 do vetor têm seu
valor fixado em 1. Os bits das posições 6 a 9 são definidos pelo identificador do perfil
de rajada utilizado na comunicação, isto é, no canal de descida, esse número é dados
pelo DIUC (Downlink Interval Usage Code), enquanto no canal de subida é definido pelo
UIUC (Uplink Interval Usage Code). O bit 5 tem seu valor fixado com valor 1. Por fim,
os quatro bits menos significativos do vetor (Less Significant Bits- LSB) são compostos
pelo número de identificação do quadro que será enviado.

O gerador de seqüências binárias pseudo-aleatórias é utilizado para aleatorizar os bits
serializados de cada rajada a ser transmitida através da interface aérea. Os bits que contêm
informações são combinados com o vetor de inicialização através de uma operação de ou-
exclusivo (XOR). O resultado da operação XOR é encaminhado para a saída e ao mesmo
tempo realimenta o vetor de semente, descartando-se o bit menos significativo do mesmo
e permutando os demais uma casa à direita, como pode ser vistona Figura 4.3 (IEEE,
2005). Após a aleatorização, um byte com valores 0 deve ser adicionado ao final dos bits
de saída do aleatorizador.

15

LSB: Less Significant Bit
MSB: Most Significant Bit

1

Entrada

MSB LSB

Saída

Vetor de Semente

6543 7 8 9 1210 11 13 142

Figura 4.3: Aleatorizador no padrão IEEE 802.16

4.2 Codificação FEC

O segundo passo no mecanismo de codificação de canal do padrãoIEEE 802.16 é
a inserção de bits redundantes na transmissão a fim de possibilitar que o receptor das
informações detecte e corrija erros que venham a ser causados devido a interferências ou
atenuações no sinal transmitido através da interface aérea. O mecanismo de controle de
erros empregado pela tecnologia consiste em codificar os bits já aleatorizados utilizando
códigos Reed-Solomon, sendo sua saída submetida a uma codificação convolucional de
taxa compatível. Opcionalmente, pode-se empregar tambémTurbo Codese LDPC.

Além disso, pode-se utilizar implementações baseadas apenas em um codificador, por
exemplo, por padrão as redes móveis utilizam somente um codificador, normalmente CC,
devido às restrições de processamento geralmente presentes em dispositivos móveis. A
implementação de RS concatenado com CC é obrigatória para fins de interoperabilidade
em sistemas nomádicos, enquanto no contexto de redes móveis, somente códigos con-
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volucionais são de implementação obrigatória. Sendo assim, este trabalho direciona-se
para a análise do desempenho dos codificadores FEC cuja implementação é obrigatória
para interoperabilidade entre dispositivos que seguem os padrões IEEE 802.16, tanto no
contexto das aplicações nomádicas, quanto móveis.

A codificação Reed-Solomon adiciona bits redundantes às informações a serem trans-
mitidas. O cálculo da redundância é derivado de uma palavra de código do tipo RS
(n = 255, k = 239, t = 8), em quen representa o número total de bytes que formam
um bloco RS após a codificação, ou seja, é composto pelos dadosoriginais e pelas in-
formações redundantes.k é a quantidade de bytes que compõem o fluxo de dados a ser
transmitido .t indica a quantidade máxima de bytes que pode ser corrigida emdetermi-
nado bloco pelas informações redundantes inseridas. As operações são realizadas sobre
um campo finito GF(28), o que indica que o mecanismo de codificação empregado é ori-
entado a byte. Caso a quantidade de bits de dados a ser transmitida não seja múltipla do
tamanho do bloco RS escolhido é utilizadopaddinga fim complementar o tamanho do
bloco, possibilitando assim a codificação RS para quantidades variáveis de informações.

O codificador Reed-Solomon baseia-se no polinômio gerador de código apresentado
na expressão 4.1 e no polinômio gerador de campo descrito pela expressão 4.2

g(x) = (x + λ0)(x + λ1)(x + λ2)...(x + λ2T−1), λ = 02HEX (4.1)

p(x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1 (4.2)

O tamanho do bloco RS original pode ser reduzido para permitir a codificação dos
dados, mesmo em transmissões nas quais o tamanho dos blocos de transmissão é menor
do que 239 bytes. Quando o tamanho de determinado bloco é reduzido dek parak′,
devem ser adicionados239 − k′ bytes com valores fixos em zero ao início do bloco a
ser codificado. Os239 − k′ bits adicionais devem ser descartados após a codificação, tal
alteração também afeta a quantidade de bits redundantes quesão adicionados. Quando há
redução no tamanho do bloco, apenas2t dos 16 bytes de paridade devem ser considerados,
a fim de manter a proporcionalidade entre dados e informaçõesredundantes. Os bytes de
paridade devem sempre ser transmitidos como prefixo às informações originais.

Há casos em que a aplicação de codificação Reed-Solomon é dispensada: (i) no caso
de implementações que consideram somente um subcanal utilizando técnica OFDM e, (ii)
em transmissões que utilizam subcanais no canal de subida (uplink), uma vez que somente
uma estação base deverá receber os dados, em intervalos de tempo pré-definidos, fato
que simplifica bastante a complexidade do canal, evitando assim que uma subportadora
interfira em outra. Nessas situações, somente codificação convolucional é aplicada.

Após a codificação Reed-Solomon, os bits de saída são codificados através de um
codificador convolucional binário. O codificador possui taxa de entrelaçamento igual a
sete e taxa de codificação nativa de 1/2, o que significa que sãoutilizados seis registradores
no codificador convolucional, sendo que para cada bit de entrada são gerados dois bits de
saída, ou seja, o bit original mais um bit de paridade, utilizado para redundância. A
derivação dos dois bits de saída é dada através de polinômiosgeradores. O polinômio
gerador paraX é mostrado na expressão 4.3, enquanto o polinômio gerador para Y é
apresentado na expressão 4.4.

G1 = 171(8) (4.3)
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G2 = 133(8) (4.4)

A escolha dos bits que serão utilizados na operação de XOR para definir as saídas X e
Y do CC é realizada de acordo com os polinômios geradores. Basicamente, transforma-se
cada polinômio para o seu equivalente em base 2 (binário) e liga-se ao XOR os bits de
saída dos registradores representados por valores 1 do polinômio gerador. O resultado
da operação XOR realizada com os valores definidos pelo polinômio geradorG1 forma
a saída X do CC, enquanto o resultado da operação XOR derivadados valores obtidos
através da aplicação do polinômioG1 indica a saída Y do codificador. As saídas X e Y
são combinadas a fim de gerar o fluxo de dados codificados. O funcionamento do CC
aplicado pelo padrão IEEE 802.16 é mostrado na Figura 4.4.

Saída (2R)

X

Y

Memória
de 1 bit

Entrada (R) Memória
de 1 bit

Memória
de 1 bit

Memória
de 1 bit

Memória
de 1 bit

Memória
de 1 bit

Figura 4.4: Codificador convolucional do padrão IEEE 802.16

A saída do CC pode ser reduzida a fim de obter-se outras taxas decodificação, prin-
cipalmente para permitir níveis de robustez diferentes, deacordo com as condições do
canal de transmissão. A Tabela 4.1 mostra o padrão que deve ser utilizado para reduzir-se
a saída do codificador, sendo que valores 1 significam que o bité transmitido, enquanto
valores zero denotam bits que são removidos da transmissão.Além disso, a tabela mostra
o padrão de serialização dos bits de saída a ser utilizado.

Em situações nas quais seja necessária a utilização de codificadores concatenados,
sempre será primeiramente aplicada a codificação RS, sendo sua saída então submetida a
codificação convolucional cuja taxa seja compatível. Por taxa compatível entende-se que
deve ser utilizada uma taxa de CC que permita que a saída do processo de codificação
tenha uma quantidade de bits que seja múltipla de byte, a fim depermitir a modulação do
fluxo de bits e posterior decodificação das informações transmitidas.

Tabela 4.1: Padrões de redução para códigos convolucionais

Taxa de Codificação
1/2 2/3 3/4 5/6

X 1 10 101 10101
Y 1 11 110 11010
Serialização X1Y1 X1Y1Y2 X1Y1Y2X3 X1Y1Y2X3Y4X5
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4.3 Entrelaçamento de Bits

A utilização de técnicas de codificação geralmente não é suficiente para tratar todos
os tipos de erros que podem ocorrer em um meio de transmissão sem fio. Por exemplo,
em cenários onde há ocorrência de erros em rajada é natural que devido à concentração
dos erros em poucos blocos FEC, a codificação não consiga detectar e corrigir todos os
erros. Para tratar este problema, a codificação FEC é complementada com a introdução
de diversidade temporal. Tal funcionalidade é obtida através da utilização de técnicas de
entrelaçamento (interleaving) dos bits a serem transmitidos.

O entrelaçamento consiste no re-seqüenciamento dos bits que compõem os blocos
FEC antes da transmissão. Sendo assim, os bits que originalmente são adjacentes serão
separados por uma distância variável com relação ao tempo. Este espaçamento facilita
a correção de erros em rajada, uma vez que após a remoção da diversidade temporal,
os erros ficarão distribuídos através do tempo, em diferentes blocos FEC. Com isso, é
possível realizar transmissão em condições adversas no quese refere à situação do meio
de transmissão sem fio. Além disso, torna-se viável aumentara distância entre repetido-
res, permitindo atingir maiores áreas de cobertura sem a necessidade de investimento em
novos equipamentos.

O entrelaçador utilizado em redes que seguem o padrão IEEE 802.16 é baseado em
permutações que seguem dois passos. O primeiro passo é a aplicação da permutação
definida na expressão 4.5, ondek = 0, 1, ..., Ncbps−1 é o índice do bit codificado antes da
primeira permutação, eNcbps representa o tamanho do bloco utilizado pelo entrelaçador.

mk =

(

Ncbps

12

)

.k mod 12 +

⌊

k

12

⌋

(4.5)

Os tamanhos de bloco variam de acordo com o esquema de modulação, bem como
com a quantidade de subportadoras utilizadas para multiplexação de canal. Esses valores
são apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Tamanho dos Blocos para Entrelaçamento

Subcanais/Ncbps

16 8 4 2 1
BPSK 192 96 48 24 12
QPSK 384 192 96 48 24
16-QAM 762 384 192 96 48
64-QAM 1152 576 288 144 72

O segundo passo do processo de entrelaçamento dos bits é definida pela permutação
apresentada na expressão 4.6, na qualmk é o índice do bit codificado após a primeira
permutação e antes que ocorra a segunda.Ncpc denota o número de bits por símbolo para
cada esquema de modulação.

jk =
⌊mk

s

⌋

.s +

(

mk + Ncbps −

⌈

12.mk

Ncbps

⌉)

mod s (4.6)

Nessa expressão, o valors é definido por:
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s =

⌈

Ncpc

2

⌉

(4.7)

Analisando as equações que definem os dois passos utilizadospara a introdução de
diversidade temporal à transmissão, pode-se inferir que naprática é aplicado um entrela-
çador de uma dimensão. Seu funcionamento básico consiste emescrever as informações
em uma matrizn x m, onde a multiplicação den e m corresponde ao tamanho do bloco
de dados a ser entrelaçado.

Considerando-se o exemplo apresentado na Figura 4.5(a) (SHI et al., 2004), a escrita
na matriz acontece de acordo com o apresentado na Figura 4.5(b), ou seja, os dados são
escritos nas colunas da matriz. Após, é realizada a leitura desta, seguindo o sentido das
linhas, a fim de obter o fluxo de dados a ser transmitido. Esta etapa promove a separação
dos bits originalmente adjacentes, como pode ser visto na Figura 4.5(c). Sendo assim,
caso o fluxo de dados sofra o impacto de erros em rajada, após a remoção do entrelaça-
mento, estes bits afetados estarão separados no tempo, facilitando assim a detecção e a
correção de erros nos blocos FEC, conforme ilustrado na Figura 4.5(d).

5 6 8 971 2 3 4 1615141311 1210

(c) Dados entrelaçados

1 5 9 13 2 6 10 14 7 11 153 8 12 164

(d) Dados após remoção do entrelaçamento

5 6 8 971 2 3 4 1615141311 1210

Rajada de erros

(a) Dados originais (antes do entrelaçamento)

(b) Matriz utilizada para entrelaçamento

1 5 9 13

2 6 10 14

7 11 153

8 12 164

Figura 4.5: Funcionamento básico do mecanismo de entrelaçamento

4.4 Modulação e Codificação Adaptativa

O padrão IEEE 802.16 possibilita a utilização de diversas constelações de modula-
çãoQuadrature Amplitude Modulation(QAM), permitindo a transmissão de diferentes
quantidades de bits por símbolo de modulação. O tipo de modulação escolhido e a taxa
de codificação FEC formam o perfil de rajada (burst profile), que pode ser adaptado di-
namicamente de acordo com as condições do canal de transmissão. Este mecanismo é
conhecido como modulação e codificação adaptativa (Adaptive Modulation and Coding-
AMC).

Após a introdução de diversidade temporal, o fluxo de dados a ser transmitido deve
ser introduzido em um codificador FEC para que sejam adicionadas as informações re-
dundantes, para permitir controle de erros. Em seguida, o fluxo deve ser modulado para
finalmente ser transmitido através do canal de RF. Os dados a serem transmitidos são
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agrupados em símbolos de modulação e então modulados na portadora. A modulação de
informações em portadoras consiste em realizar ajustes sobre a freqüência, a amplitude
ou a fase da onda resultante, sendo possível combinar alterações em mais de um destas
componentes, a fim de representar os dados durante a transmissão.

No caso do padrão IEEE 802.16, os dados são mapeados em símbolos QAM, os quais
são representados no plano dos números complexos. O funcionamento da modulação
QAM consiste em alterar o sinal tanto em fase, quanto em amplitude. No que diz res-
peito à representação do símbolo no plano complexo, alterara fase de uma onda significa
afetar o ângulo formado por este símbolo em relação à origem,ao passo que mudanças
na amplitude da onda refletem em alterações na distância do símbolo, também relativo à
origem. A Figura 4.6 ilustra como pode ser realizada a modulação em uma constelação
QAM composta por quatro símbolos, conhecida como 4-QAM ou QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying). Neste caso,θ representa o ângulo que define a alteração realizada
na fase ed a distância do símbolo com relação ao ponto de origem do planocartesiano, a
qual define a variação provocada na amplitude da onda.

Figura 4.6: Constelação de símbolos de modulação QPSK

A capacidade de transmissão de dados das constelações de modulação varia de acordo
com o número de símbolos transmitidos e com a quantidade de dados transportada por
casa símbolo. Isso significa que ao utilizar um esquema de modulação com maior quanti-
dade de símbolos é possível transmitir maior quantidade de informações, uma vez que o
número de bits transmitidos em cada símbolo é proporcional ao tamanho da constelação
utilizada na modulação. A quantidade de bits por símbolo de modulação QAM (bsimb) é
obtida através da expressão 4.8, em quen representa o número de símbolos da constelação
QAM.

bsimb = log2(n) (4.8)

Com isso, caso as condições de propagação do canal de RF não sejam boas, existe a
probabilidade de os erros não serem corrigidos e, portanto,ser necessária a retransmissão
do quadro. Sendo assim, enviar uma quantidade muito grande de bits prejudicará o de-
sempenho da rede, face a grande quantidade de informações que deverá ser retransmitida.

Os esquemas de modulação suportados pelo padrão IEEE 802.16, conforme a Tabela
4.3 são: BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM. A implementação de BPSKé obrigatória
para transmissão de informações de controle, pois com este nível de robustez garante-se
a entrega destas informações a todas as estações que compõema rede IEEE 802.16. Já
para a transmissão de dados é obrigatória a implementação mínima de QPSK e 16-QAM,
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a fim de garantir interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes. Por outro
lado, o emprego da modulação 64-QAM é opcional.

O padrão IEEE 802.16 especifica sete perfis de rajada, contendo as taxas de controle
de erros, o tamanho dos blocos (em bytes) originais e codificados (blocos FEC), além do
número de bits por símbolo QAM, como pode ser visto na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Perfis de rajada do padrão IEEE 802.16

Modulação Bits por Símbolo Codificação RS Taxa RS CC Codificação total
QAM (bsimb) (n, k, t) (CodRS) (CodCC) (CodTotal)

BPSK 1 (12,12,0) 1 1/2 1/2
QPSK 2 (32,24,4) 3/4 2/3 1/2
QPSK 2 (40,36,2) 9/10 5/6 3/4
16-QAM 4 (64,48,8) 3/4 2/3 1/2
16-QAM 4 (80,72,4) 9/10 5/6 3/4
64-QAM 6 (108,96,6) 8/9 3/4 2/3
64-QAM 6 (120,108,6) 9/10 5/6 3/4

O tamanho do bloco de bits transmitido é definido de acordo como tamanho do bloco
de entrada do codificador Reed-Solomon. Então, é necessárioque a quantidade de bits
a ser transmitida seja compatível com o codificador utilizado. Caso essa quantidade não
seja múltipla do tamanho do bloco RS, deve ser inseridopaddinga fim de tornar a en-
trada compatível com o funcionamento do sistema. Por outro lado, o tamanho do bloco
de saída é definido a partir taxa de codificação total (CodTotal) que leva em conta a conca-
tenação entre os codificadores, considerando a quantidade de bits redundantes inseridos
pelo codificador RS e a quantidade de informações adicionaisinjetadas pelo codificador
convolucional, conforme expressado em 4.9.

CodTotal = CodRS.CodCC (4.9)

O funcionamento básico do mecanismo de modulação e codificação adaptativa con-
siste em analisar periodicamente as condições do canal de transmissão, solicitando, sem-
pre que se julgar necessário, a alteração de perfil de rajada.Este procedimento é coorde-
nado pelo mecanismo de controle do enlace lógico (Radio Link Control), que é respon-
sável por realizar medições periódicas da relação sinal/ruído do canal e iniciar o proce-
dimento de alteração de perfil de rajada. O momento em que a troca deve ocorrer não é
definido pelo padrão, ficando em aberto para que soluções sejam propostas tanto em nível
acadêmico, quanto comercial. Sendo assim, cada fabricantede equipamento deve definir
limites para a alteração do perfil de rajada, com base na relação sinal/ruído observada.

A relação sinal/ruído é medida em dB, considerando a relaçãoentre a energia do bit
transmitido e o nível de ruído observado no meio de transmissão. Em sistemas sem fio,
esse valor pode ser obtido considerando-se a relação entre apotência da portadora (C),
o ruído (N) e a interferência (I) de canais adjacentes presentes no meio de transmissão,
segundo a expressão 4.10 que define a relação CINR (Carrier to Interfence plus Noise
Ratio).

CINR =
C

N + I
(4.10)
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Com base nesse valor, é possível realizar alterações na robustez do perfil de rajada a
fim de selecionar o que melhor se enquadra em determinada condição do meio de trans-
missão. Quanto maior for o valor da relação sinal ruído, melhor é a condição do canal
de RF, possibilitando a utilização de um perfil de rajada menos robusto, ou seja, que
possibilite a transmissão de maior quantidade de dados, utilizando menor quantidade de
informações redundantes. Por outro lado, à medida que a relação sinal/ruído é reduzida,
perfis de rajada mais robustos devem ser utilizados, para permitir maior capacidade de
correção de erros. A técnica de alteração do perfil segue limites de mudança e apresenta
uma zona de sobreposição (histerese). O perfil é alterado somente quando atinge o nível
de saída obrigatório. O mecanismo é mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Limites para mudança do perfil de rajada

4.5 Multiplexação e Transmissão dos Dados no padrão IEEE 802.16

A tecnologia IEEE 802.16 possibilita a utilização de quatroconfigurações físicas,
além de definições de canais específicos para transmissão em bandas não licenciadas. As
duas primeiras especificações de camada física não são multiplexadas, enquanto as demais
são baseadas na multiplexação do canal em diversas subportadoras. A referida divisão
visa utilizar de maneira otimizada a largura de banda disponível, possibilitando a obtenção
de maiores taxas de transmissão. O padrão IEEE 802.16 permite a implementação de
redes com ou sem presença de linha de visada (Line of Sight- LOS) entre as antenas
transmissoras e receptoras.

A primeira interface definida pelo padrão é conhecida como WirelessMAN-SC (Sin-
gle Carrier), a qual possui como característica o fato de utilizar apenas uma portadora
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para transmissão de dados. Neste cenário, a transmissão é realizada em altas freqüências,
variando entre 10 GHz e 66 GHz, cenário que exige linha de visada entre as antenas, uma
vez que sistemas operando em freqüências mais elevadas são mais suscetíveis a fenôme-
nos físicos que ocasionam ruídos e, conseqüentemente, erros na transmissão. A existência
de linha de visada reduz a probabilidade de erros, já que nesta condição de propagação
não há obstáculos no meio de propagação do sinal.

Existe ainda, no padrão em questão, uma especificação conhecida como WirelessMAN-
SCa (Single Carrier adaptive), a qual possibilita a utilização de portadora única para
transmissão em ambientes sem linha de visada (Non Line of Sight- NLOS). Neste caso,
a especificação foi modificada, a fim de incluir a possibilidade de adição de diversidade
espacial através de arranjos de antenas inteligentes do tipo Multiple Input Multiple Output
(MIMO), bem como de diversidade temporal, através das técnicas de entrelaçamentos, já
estudadas na Seção 4.3. Por fim, tornou-se obrigatório o emprego de codificação FEC
composta pela concatenação de códigos RS e CC, cuja finalidade é possibilitar a corre-
ção de uma quantidade maior de erros, os quais são mais comunsquando o ambiente de
propagação é NLOS.

Embora haja suporte para a utilização de portadora única, esta abordagem não possui
grande aplicação prática, uma vez que o bom funcionamento destas técnicas exige geral-
mente boas condições de propagação no canal de transmissão,exigindo normalmente a
existência de linha de visada entre o transmissor e o receptor. Além disso, sua implemen-
tação não é considerada obrigatória para interoperabilidade entre equipamentos baseados
na tecnologia IEEE 802.16 de acordo com o fórum de fabricantes.

Sendo assim, o estudo aprofundado destas técnicas não se torna necessário para os ob-
jetivos propostos neste trabalho, entretanto é fundamental estudar as técnicas cuja imple-
mentação é obrigatória para interoperabilidade. Portanto, na Seção 4.5.1 serão estudados
aspectos básicos relativos à multiplexação OFDM e na Seção 4.5.2 será apresentada a téc-
nica OFDMA, haja vista que a implementação delas é obrigatória em sistemas nomádicos
e móveis, respectivamente.

4.5.1 Multiplexação OFDM

Em sistemas nomádicos é obrigatória a implementação, para fins de interoperabili-
dade, da técnica de multiplexação OFDM, cuja especificação éconhecida no contexto
de redes IEEE 802.16 como WirelessMAN-OFDM. A fim de possibilitar a otimização
da utilização dos recursos do canal de transmissão é necessário dividí-lo em múltiplas
portadoras, também conhecidas como subportadoras. Para tanto, utiliza-se técnicas de
multiplexação por divisão de freqüência (Frequency Division Multiplexing- FDM). Esta
abordagem apresenta vantagens, como definir diferentes perfis de rajada em cada grupo
de subportadoras, o que se enquadra ao mecanismo de modulação e codificação adapta-
tiva empregado em redes IEEE 802.16. Sendo assim, cada estação cliente da rede poderá
alterar as configurações de modulação e codificação de acordocom suas necessidades.

Apesar das vantagens apresentadas, a utilização de multiplexação FDM cria a neces-
sidade de adicionar-se espaçamento entre as subportadorasa fim de evitar que os dados
trafegando em determinada subportadora causem interferências em subportadoras adja-
centes. Este espaçamento é conhecido como banda de guarda e impacta de forma negativa
no desempenho da rede, uma vez que o fato de existir intervalos de guarda reduz a ca-
pacidade de transmissão do canal como um todo, se comparado com um canal composto
apenas por uma portadora. A solução para este problema é relacionada à ortogonalização
das subportadoras, reduzindo-se assim a necessidade de espaçamento entre elas, permi-
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tindo, portanto, um melhor aproveitamento da largura de banda disponível no canal.
O emprego de subportadoras ortogonais é característica de sistemas OFDM. Neste

tipo de multiplexação, as subportadoras se sobrepõem sem gerar interferências umas com
as outras, uma vez que o produto entre os sinais de subportadoras adjacentes é zero e, por-
tanto, as interferências são anuladas. A fim de garantir a manutenção da ortogonalidade
do sistema OFDM são adicionadas subportadoras especiais, conhecidas como pilotos,
para garantir o sincronismo da transmissão. O mapeamento dos dados em subportadoras
ortogonais é realizado através de operações matemáticas utilizando a transformada rápida
inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform- IFFT).

O funcionamento básico do mecanismo IFFT consiste em realizar uma transformação
sobre os símbolos QAM recebidos, os quais originalmente sãovalores complexos que
representam a amplitude e a fase de uma onda senoidal. Esta transformação baseia-se em
realizar um somatório deN símbolos QAM, um oriundo de cada subportadora utilizada
para transmissão de dados pelo sistema OFDM. Esta operação altera o domínio dos dados
de freqüência para tempo, permitindo então a duplexação do canal através de técnicas de
divisão por tempo (Time Division Duplexing- TDD), a qual reduz os custos de implemen-
tação, uma vez que não é necessária a utilização de canais distintos para transmissões UL
e DL.

Após a aplicação da IFFT, é realizada a adição de um intervalode guarda entre os
símbolos OFDM, cuja finalidade é evitar a interferência entre símbolos adjacentes. Este
intervalo é conhecido como prefixo cíclico (Cyclic Prefix- CP), sendo composto por infor-
mações redundantes retiradas do final do próprio símbolo OFDM, as quais são adiciona-
das no início de cada símbolo. A duração do CP é definida pela BSem sua inicialização,
considerando as condições de propagação do canal, podendo assumir os valores 1/4, 1/8,
1/16 e 1/32. Analisando as durações do CP, percebe-se que quanto maior a probabilidade
de interferência entre símbolos, maior deverá ser a duraçãodo CP. Ao aumentar a du-
ração do CP tem-se uma perda na capacidade de transmissão do canal, uma vez que as
informações redundantes serão descartadas pelo receptor,reduzindo assim a quantidade
de informações úteis enviadas em cada símbolo OFDM. Além da adição do CP, sistemas
OFDM reservam parte das subportadoras para servirem como banda de guarda, reduzindo
ainda mais a probabilidade de interferência no sistema.

A configuração OFDM de implementação obrigatória para sistemas nomádicos é com-
posta por 256 subportadoras. Destas, 192 são utilizadas para transmissão de dados, 8 ser-
vem como pilotos, e as 56 subportadoras restantes são utilizadas como banda de guarda.
Dentre as subportadoras utilizadas para guarda, 55 são adicionadas às bordas do canal
de transmissão, uma vez que nestas freqüências há maior probabilidade de ocorrência
de interferências entre símbolos OFDM adjacentes. A subportadora restante é conhecida
como DC (Direct Current), cuja função é servir como banda de guarda na região central
do canal de transmissão, como pode ser visto na Figura 4.8.

4.5.2 Multiplexação OFDMA

A técnica de multiplexação OFDMA é empregada em redes IEEE 802.16 móveis.
A vantagem na utilização desta técnica é a possibilidade de acesso de múltiplos usuá-
rios ao canal de transmissão simultaneamente, o que geralmente otimiza a distribuição
dos recursos, aumentando o nível de qualidade de serviço da rede. Para garantir esta
funcionalidade, sistemas OFDMA agrupam subportadoras formandoclusters, cada um
composto por 14 subportadoras, os quais podem ser designados para diferentes usuários.
Sendo assim, um símbolo OFDM nesta técnica é dividido entre diferentes usuários.
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Figura 4.8: Descrição da técnica OFDM

A configuração típica da técnica OFDMA no padrão IEEE 802.16 consiste na utili-
zação de 2048 subportadoras, das quais 1680 são utilizadas para transmissão de dados,
entre 166 e 240 são pilotos, sendo as restantes designadas aointervalo de guarda. No
entanto, de acordo com a largura de banda disponível no canalde RF, esta quantidade
de subportadoras pode variar. Esta variação é possível porque o padrão IEEE 802.16
recomenda o emprego de uma variação da técnica OFDMA, conhecida comoScalable
OFDMA (SOFDMA), a qual consiste em manter um espaçamento entre subportadoras
de aproximadamente 11 KHz. Com isso, a quantidade de subportadoras é ajustada de
acordo com a largura de banda, por exemplo: considerando-seum canal cuja largura de
banda disponível é de 20MHz, utiliza-se a configuração OFDMAtípica (2048 subporta-
doras), ao passo que se reduzindo a largura de banda para 5MHz, a configuração passa a
considerar 512 subportadoras no total.

Após a multiplexação, os dados em formato digital são convertidos para sinais ana-
lógicos por um conversor digital/analógico (D/A) para serem enviados para o canal de
RF através de uma antena. O sinal recebido pelo receptor é convertido novamente para
informações digitais por um conversor analógico/digital (A/D). Em seguida são aplicadas
técnicas de estimativa de canal e compensação de distorçõesem tempo de freqüência,
a fim de reduzir a probabilidade de ocorrência de erros causados durante a transmissão
dos dados através do canal de RF. O próximo passo aplicado pelo receptor é a remoção
das informações redundantes que compõem o CP de cada símbolo; a parte útil do sím-
bolo é então transformada para o domínio freqüência, novamente, através da aplicação de
uma transformada rápida de Fourier (Fast Fourier Transform- FFT). Após esta operação,
os símbolos QAM são recuperados para em seguida, ser removido o mapeamento dos
símbolos em uma constelação de símbolos QAM. Na seqüência, apartir dos símbolos re-
sultantes são recuperados os bits relativos às informaçõestransmitidas. A etapa seguinte
é a remoção da diversidade temporal, através da realização da operação inversa do en-
trelaçamento; os bits resultantes são inseridos no decodificador FEC, a fim de que sejam
detectados e corrigidos erros que eventualmente tenham ocorrido durante a transmissão.
Por fim, a aleatorização dos bits é removida e, com isso, são recuperadas as informações
originalmente transmitidas.

Na Seção 4.6 é detalhada a implementação do mecanismo de codificação de canal em
redes IEEE 802.16.

4.6 Modelagem do Protótipo

Com a finalidade de simular o comportamento do codificador de canal em redes IEEE
802.16, desenvolveu-se um protótipo, utilizando a ferramenta Labview, que é responsável
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por executar todas as fases da codificação de canal. O fluxograma apresentado na Figura
4.9 ilustra o modelo de implementação do protótipo.

Início

Gerar dados pseudo-aleatórios

Parâmetros de 
simulação

Aleatorizar os bits

Adicionar um byte com valor zero

Bloco compatível 
com FEC? Adicionar um bit de padding

S

N

Codificação Reed-Solomon

Codificação Convolucional

Entrelaçamento

Injeção de erros

Remoção do entrelaçamento

Decodificação convolucional

Decodificação Reed-Solomon
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OFDM

Codificação Convolucional

Entrelaçamento

Injeção de erros

Remoção do entrelaçamento

Decodificação convolucional

Remoção do padding

Remoção da aleatorização

Remoção do padding
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Cálcular BER e 
Intervalo de Confiança

OFDMA

Intervalo de 
Confiança 
>= 95%?

Fim

S
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Figura 4.9: Modelagem do protótipo

O primeiro passo da execução do protótico é o obtenção dos parâmetros de simula-
ção. Nesse sentido, os principais parâmetros da simulação dizem respeito à técnica de
multiplexação de canal utilizada. Na definição do escopo da implementação definiu-se
a possibilidade de simulação de multiplexação OFDM e OFDMA,pelo fato de que são
de implementação obrigatória para interoperabilidade de redes IEEE 802.16 nomádica e
móveis, respectivamente. Além disso, fazem parte dos parâmetros de simulação a confi-
guração AMC, composta pelas taxas de codificação FEC e pela matriz de entrelaçamento.
Finalmente, deve ser informada a quantidade de dados a ser transmitida e a taxa de erros
a ser injetada, assim como os blocos que devem ser afetados pelos erros.

Utilizando os parâmetros de simulação informados, o próximo passo é a geração de
dados. No escopo deste trabalho é utilizado um gerador de dados pseudo-aleatórios. En-
tretanto, o protótipo está modularizado para permitir também a implementação de mode-
los de tráfego que reflitam o comportamento relalístico de canais de RF. Os dados gerados
são então compatibilizados com o tamanho de bloco necessário para a codificação FEC,



42

neste caso, é possível a inserção de bits depaddingpara complementar o tamanho dos blo-
cos. Após, os dados são inseridos no codificador de canal, composto pelos processos de
aleatorização, codificação FEC e entrelaçamento, implementados conforme especificado
anteriormente.

Após a codificação de canal é simulada a injeção de erros, levando em conta a taxa
informada e os blocos nos quais os erros devem ser injetados.O fluxograma apresentado
na Figura 4.10 ilustra em detalhes o procedimento de injeçãode erros.

Início

Calcular o tamanho do blocos

Parâmetros de 
simulação

Calcular o número de erros a injetar

Selecionar um bloco 
para injetar erros

Sortear um bit

Inverter o valor do bit sorteado

É o último bloco 
com erro?

Há mais bits a 
serem invertidos?

N

S

N

Excluir o bloco já sorteado das 
possibilidades

Gerar a seqüência de
bits com erros

Fim

Figura 4.10: Modelagem do Injetor de Erros

Tendo como base os parâmetros de simulação informados, o primeiro passo do pro-
cedimento de injeção de erros é calcular o tamanho dos blocosutilizados para injetar os
erros em determinadas áreas dos dados. Após, é calculada a quantidade de erros a se-
rem injetados. Esse cálculo é realizado a partir da taxa de erros a serem injetados, que é
informada como parâmetro de simulação. Na seqüência, é selecionado um bloco para in-
jeção de erros e um dos bits deste bloco é sorteado e tem seu valor invertido. Caso hajam
mais bits a serem invertidos no bloco sorteado, o procedimento é repetido, caso contrá-
rio, o bloco é excluído das possibilidades de sorteio e um novo bloco é escolhido. Esse
procedimento é repetido até que todos os blocos afetados porerros sejam processados.
Finalmente, é gerada uma seqüência de bits incluíndo os erros injetados.

A Seção 4.7 apresenta trabalhos relacionados ao mecanismo de codificação de canal
em redes IEEE 802.16, com principal foco em propostas que trabalhem com análise de
desempenho considerando canais afetados por ruídos AWGN e em rajada.

4.7 Trabalhos Relacionados

Diversas pesquisas são desenvolvidas sobre o mecanismo de codificação de canal do
padrão IEEE 802.16. Dentre as publicações encontradas atualmente na área, são de impor-
tância para este trabalho aquelas relacionadas basicamente com dois tópicos específicos:
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mecanismo de codificação de canal e comportamento dos codificadores FEC conside-
rando canais ruidosos. Para tanto, são mais importantes aqueles trabalhos que descrevem
modelos de canal ruidosos, especialmente aqueles modelados para gerar seqüências de
erros aleatórios e em rajada. Sendo assim, este capítulo apresentará uma visão geral sobre
os trabalhos relacionados a esta pesquisa encontrados na literatura. Os principais traba-
lhos relacionados aos dois tópicos citados anteriormente serão analisados nas seções 4.7.1
e 4.7.2, respectivamente.

4.7.1 Mecanismos de Codificação de Canal

Nesta seção serão abordados trabalhos relacionados à propostas e avaliações de de-
sempenho que afetam o mecanismo de codificação de canal padronizado pela norma IEEE
802.16. O primeiro trabalho relevante nesta área é intitulado Options and results for re-
ducing FEC complexity in 802.16a OFDM modes(REGEV, 2001). Este documento foi
escrito por Einan Regev como uma contribuição ao grupo IEEE 802.16, sugerindo opções
para redução da complexidade de implementação dos mecanismos FEC nas configurações
físicas OFDM e OFDMA.

Originalmente, o padrão IEEE 802.16 apresenta sete configurações de codificação
FEC que podem ser alteradas para refletir as condições variáveis dos canais de RF. Regev
visa reduzir a complexidade de implementação deste mecanismo. Para tanto, apresenta
duas opções: a primeira reduz a quantidade total de configurações para cinco. O ganho
nesta situação está ligado ao fato de que a quantidade de opções de codificação RS foi
reduzida de sete para duas, no caso Códigos Convolucionais (CC), o número de opções
também é reduzido para dois. Além disso, nesta proposta, a utilização de técnicas de
entrelaçamento para adicionar diversidade temporal à transmissão é obrigatória, ao con-
trário do que ocorre no método padronizado, no qual o entrelaçamento é opcional. As
configurações apresentadas pelo autor, nesta opção, consideram variações na técnica de
modulação, nos codificadores FEC RS e CC e na taxa de entrelaçamento. A segunda op-
ção apresentada pelo autor em questão é a eliminação da codificação concatentada, que
é composta por um codificador RS, cuja saída é submetida à codificação convolucional
de taxa compatível. Ao invés disso, Regev propõe que seja utilizado apenas codificação
convolucional, com taxa correspondente àquela utilizada no mecanismo concatenado.

Resultados obtidos através de simulações mostram que na primeira opção apresentada,
se não fosse utilizado o mecanismo de entrelaçamento, haveria uma perda na capacidade
de correção na ordem de 1dB. Com o emprego de técnicas de adição de diversidade tem-
poral, o desempenho observado é similar às técnicas utilizadas originalmente pelo padrão
IEEE 802.16d. Sendo assim, fica clara a viabilidade do emprego desta opção. No que
diz respeito à segunda opção, os resultados mostram que em todos os casos a utilização
apenas de CC provê ganhos de cerca de 1dB na capacidade de correção. Com base nestes
resultados, o grupo de trabalho IEEE 802.16 removeu a obrigatoriedade de implementa-
ção de códigos Reed-Somonon na versão atual do padrão, conhecido como IEEE 802.16.

Hoymann (2005), no artigo intituladoAnalysis and performance evaluation of the
OFDM-based metropolitan area network IEEE 802.16apresenta uma análise de trans-
missões baseadas em OFDM, em redes IEEE 802.16, considerando as camadas MAC e
PHY. Resultados são obtidos tanto de maneira analítica, quanto através de simulação e
consideram aspectos globais do sistema. Em especial, é estudada a interação entre frag-
mentação epaddingnos símbolos OFDM e como isso afeta o desempenho da rede. Além
disso, é realizada uma análise do comportamento da relação sinal/ruído de acordo com a
distância entre a estação base (BS -Base Station) e as estações assinantes (SS -Subscriber
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Station). As análises são baseadas na variação da configuração MAC, com a finalidade
de considerar diferentes níveis de robustez da rede IEEE 802.16. São obtidos resultados
que utilizam como métricas o atraso, tanto em transmissõesdownlink, quantouplink e a
vazão total da rede nas diferentes configurações avaliadas.

A avaliação analítica apresentada pelo autor modela parâmetros básicos da multi-
plexação OFDM, a fim de analisar ooverhead, sendo que o resultado obtido indica o
overheadcorresponde a cerca de 10% das comunicações no cenário apresentado no ar-
tigo. Além disso, com base nos resultados relativos à vazão,o autor conclui que é possível
propor otimizações. A principal contribuição diz respeitoà utilização de fragmentação em
quadros MAC, abordagem que pode ser empregada a fim de reduziro overheadatravés
do preenchimento ótimo do quadro MAC, ou seja, evitando que seja adicionadopadding.

Por fim, o autor apresenta um modelo de simulação implementado com a finalidade
de avaliar o desempenho da camada MAC considerando as mesmasmétricas avaliadas
através da aplicação do modelo analítico. Os resultados mostram a vazão máxima e o
atraso médio observado durante as simulações. Os resultados são comparados com aque-
les obtidos analiticamente, a fim de validar a ferramenta de simulação proposta.

4.7.2 Propostas e Análises de Desempenho de Codificadores emCanais Ruidosos

As pesquisas relacionadas a propostas de codificadores FEC geralmente realizam aná-
lises de desempenho a fim de verificar a eficácia dos codificadores propostos em compa-
ração aos encontrados na literatura. Essas análises de desempenho são divididas basica-
mente em duas abordagens. A primeira é a mais encontrada na literatura e consiste na
modelagem de canais segundo erros aleatórios, normalmentedo tipo AWGN. A segunda
abordagem é baseada em modelagens de canais afetados por erros em rajada, ou seja, a
seqüência de erros está concentrada em um pequeno número de símbolos transmitidos,
afetando fortemente esses símbolos. Canais modelados de acordo com erros em rajada
caracterizam melhor o comportamento realístico de um canalde RF, tendo em vista que
este tipo de meio de transmissão é bastante sensível a fenômenos físicos e interferências
provenientes de outros sistemas transmitindo na mesma faixa de freqüência.

4.7.2.1 Pesquisas que Utilizam Modelagem de Canais Afetados por erros AWGN

Xu (2008) propõe uma otimização dos códigos conhecidos comoTurbo Product Co-
des(TPC) através da proposta de uma simplificação no procedimento de codificação e
da proposta de um novo algoritmo para decodificação. Resultados obtidos pelos auto-
res mostram que, em comparação com outras propostas encontradas na literatura, a nova
abordagem reduz a complexidade da codificação e decodificação de códigos do tipo TPC,
ao mesmo tempo que melhora o desempenho do mecanismo de decodificação. Esta abor-
dagem considera apenas erros gerados aleatoriamente durante a transmissão, de acordo
com erros do tipo AWGN. Os resultados são comparados com os trabalhos de Pindyah
(1994;1998), Adde (2000), Hirst (2001) e Argon (2004), sendo que os dois últimos serão
detalhados a seguir. Em todos os trabalhos utilizados no comparativo, as simulações são
realizadas em ambientes similares ao proposto por Xu.

Hirst (2001), por sua vez, aborda o problema da decodificaçãode TPCs sob a ótica da
utilização de métodos algébricos para realizar a operação ao invés dos tradicionais mé-
todos baseados em treliças. O algoritmo proposto é baseado no método conhecido como
Chase Decoding, o qual minimiza a utilização de operações redundantes no processo de
decodificação e, por esse motivo, melhora a performance do algoritmo sem, no entanto,
reduzir sua capacidade de correção. Resultados correlacionam a relação sinal/ruído em



45

um canal afetado por erros AWGN com a aplicação do algoritmo proposto com uma
transmissão BPSK não codificada.

Já Argon (2004) propõe um algoritmo que, a exemplo da proposta de Xu, tem o obje-
tivo de otimizar os decodificadores TPC. A abordagem utilizada no trabalho em questão
consiste em estender os códigos Bose-Chaudhuri-Hocquengem (BCH) a fim de reduzir a
complexidade da decodificação dos TPCs. Os resultados correlacionam uma taxa de erros
residual após a decodificação utilizando o algoritmo proposto com a relação sinal/ruído
observada em um canal afetado por erros AWGN.

4.7.2.2 Pesquisas que Utilizam Modelagem de Canais Afetados por Erros em Rajada

O objetivo de Sandeep et al, no artigoEvaluation of Error Probabilities in the Pre-
sence of Timing Errors and Fading(2007) é utilizar as séries aproximadas de Fourier
para obter expressões que descrevam a probabilidade de erros para sinalização BPSK,
considerando canais ruidosos afetados principalmente pordesvanecimento do sinal. A
modelagem dos erros é realizada com base em canais afetados por AWGN. Os resultados
obtidos mostram o comportamento do modelo proposto pelo autor em relação a diver-
sos modelos de propagação como: Rayleigh, Weibull e Nakagami-m, sob os aspectos da
probabilidade de erro calculada levando em consideração a relação sinal/ruído e a perda
causada por erros temporais que afetam o canal.

Wang, no artigoA New Class of Generative Models for Burst-Errors Characterization
in Digital Wireless Channel(2007), inicialmente realiza um levantamento bibliográfico
dos modelos de erros mais utilizados, bem como de propostas encontradas na literatura
que têm como base estes modelos. A abordagem inicial considera tanto a modelagem
de erros para canais digitais, quanto para canais físicos. Em seguida, apresenta um novo
modelo derivado a partir da utilização de processos determinísticos a fim de gerar uma
seqüência de erros em rajada, cujo foco principal é a modelagem de canais de RF. Resul-
tados obtidos através de simulações indicam que o modelo proposto aproxima-se bastante
dos demais modelos consagrados para geração de seqüências de erros em rajada.

Analisando-se os trabalhos relacionados, percebe-se que eles não realizam uma ava-
liação de desempenho do mecanismo de codificação de canal originalmente proposto no
padrão IEEE 802.16 considerando cenários suscetíveis à ocorrência de erros em rajada.
Portanto, no Capítulo 5 será realizada tal análise, sendo que o principal foco será na in-
jeção de erros em rajada. Os resultados obtidos serão comparados com a abordagem
tradicionalmente encontrada na literatura, ou seja, injeção de erros aleatórios.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capítulo apresentará os cenários de simulação utilizados para obtenção dos re-
sultados referentes à análise de desempenho proposta nestetrabalho. Além disso, serão
apresentados e discutidos os resultados obtidos.

5.1 Descrição dos Cenários de Simulação

Em redes IEEE 802.16, os dados a serem transmitidos são mapeados em símbolos
OFDM, cuja duração total é definida por:Ts = Tb + Tg. Ou seja, um símbolo OFDM é
composto por um intervalo de transmissão efetiva (Tb) somado a um tempo de guarda (Tg)
utilizado para reduzir a probabilidade de interferências entre símbolos OFDM adjacentes.
A Figura 5.1 ilustra a composição de um símbolo OFDM (IEEE, 2005).

Cíclico

Tg Tb

Ts

Prefixo 

Figura 5.1: Estrutura de um símbolo OFDM

O tempoTb corresponde ao intervalo de tempo durante o qual as informações conti-
das nos quadros são enviadas, sendo seu valor inversamente proporcional ao espaçamento
entre as subportadoras OFDM (∆f ), definido em unidades de Hertz (Hz), conforme apre-
sentado na expressão 5.1.

Tb = 1/∆f (5.1)

O espaçamento entre as subportadoras,∆f , é dado pela expressão 5.2, na qualNFFT

é o número total de subportadoras, considerando-se as de dados, as pilotos e o intervalo
de guarda.

∆f =
Fs

NFFT

∴ Tb =
NFFT

Fs

(5.2)

Nessa expressão,Fs é a freqüência de amostragem, que depende da largura de banda
(Bw) disponível no canal e do fator de amostragem (n) que é definido no padrão IEEE
802.16 (IEEE, 2005) pela da expressão 5.3:
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Fs =

⌊

Bw.n

8000

⌋

.8000 (5.3)

A Tabela 5.1 apresenta fatores de amostragem típicos para diversas larguras de banda
do canal de RF em redes IEEE 802.16.

Tabela 5.1: Relação entre o fator de amostragem e a largura debanda

Largura de Banda (BW ) Fator de Amostragem (n)
Múltiplo de 1,25 MHz 144/125
Múltiplo de 1,5 MHz 86/75
Múltiplo de 1,75 MHz 8/7
Múltiplo de 2 MHz 57/50
Múltiplo de 2,75 MHz 316/275
Demais casos 8/7

Pode-se substituirFs na expressão 5.2, obtendo a expressão 5.4, que permite o cál-
culo direto do tempo de duração de um símbolo OFDM, considerando-se o número de
subportadoras (NFFT ), a largura de banda disponível (Bw) e o fator de amostragem (n)
(BOTH et. al., 2008).

Tb =
NFFT

⌊

Bw.n

8000

⌋

.8000

(5.4)

O outro intervalo que compõe um símbolo OFDM é o tempo de guarda (Tg), o qual é
responsável por fornecer o sincronismo dos símbolos OFDM noreceptor e por minimizar
o efeito causado por fenômenos físicos presentes em canais de RF, tais como: desvane-
cimento, atraso por multipercurso e interferência entre símbolos OFDM adjacentes. O
intervalo de guarda é composto pela cópia cíclica da porção final do símbolo, originando
um prefixo cíclico, ouCyclic Prefix, conforme apresentado na Figura 5.1. O tamanho (G)
do prefixo cíclico pode variar entre 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32, sendo sua proporção definida
pelo tempo destinado à cópia cíclica em relação a duração da parte útil do símbolo (Tb).
Ou seja, quando determinada BS define pela utilização do prefixo 1/4, isso indica que
20% do tempo de símbolo será reservado como intervalo de guarda. A eficiência (ηCP )
da transmissão utilizando prefíxo cíclico é expressa por 5.5:

ηCP =
Tb

Ts

.100 (5.5)

A Tabela 5.2 mostra a eficiência de transmissão para todas as proporções de prefixo
cíclico suportadas pelo padrão IEEE 802.16.

A duração efetiva do prefixo cíclico é calculada considerando a proporção de infor-
mações redundantes empregada e o tempo de transmissão efetiva, como pode ser visto na
expressão 5.6.

Tg = G.Tb ∴ G =
Tg

Tb

(5.6)
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Tabela 5.2: Eficiência de transmissão considerando o prefixocíclico

Proporção Eficiência
1/4 80% do símbolo OFDM é utilizado para transmissão de dados
1/8 88,89% do símbolo OFDM é utilizado para transmissão de dados
1/16 94,12% do símbolo OFDM é utilizado para transmissão de dados
1/32 97,15% do símbolo OFDM é utilizado para transmissão de dados

Tendo como base as informações apresentadas acima, é possível obter a quantidade de
símbolos (SOFDM ) OFDM transmitidos em um quadro MAC, através da expressão 5.7:

SOFDM =
Tf

Ts

(5.7)

Na expressão acima,Tf é a duração do quadro MAC quando transmitido através de um
canal de RF multiplexado utilizando a técnica OFDM eTs corresponde ao tempo total de
um símbolo OFDM. As durações de quadro suportadas pela tecnologia são apresentadas
na Tabela 5.2 (IEEE, 2005).

Tabela 5.3: Durações do quadro MAC para transmissões OFDM

Código Duração do Quadro (Tf ) [ms] Quadros MAC por segundo
0 2,5 400
1 4 250
2 5 100
3 8 125
4 10 100
5 12,5 80
6 20 50

Pode-se calcular também a quantidade de bits que são transmitidos em um quadro,
valor este que varia de acordo com a largura de banda disponível (Bw), o número total de
subportadoras OFDM (NFFT ), a quantidade destas que são utilizadas na transmissão de
símbolos (Nutilizadas), a proporção do prefixo cíclico (G), a taxa de codificação de canal
empregada (C) e a quantidade de bits associados a cada símbolo de modulação (bsimb),
conforme apresentado na Tabela 4.3. A vazão total da rede é dada pela expressão 5.8
(NUAYMI; NOUN, 2006).

V =

⌊

BW .n

8000

⌋

.8000.
Nutilizadas

NFFT

.
1

1 + G
.C.bsimb (5.8)

A partir da vazão (V ), e da duração do quadro MAC (Tf ), pode-se calcular a quan-
tidade de bits de dados que serão transmitidos em um quadro OFDM ou OFDMA, pela
expressão 5.9.

bf = V.Tf .10−3 (5.9)
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A quantidade de bits transmitida em cada símbolo OFDM (bs) pode ser calculada
pela expressão 5.10, na qualbf indica a quantidade de bits por quadro, enquantoSOFDM

representa o número de símbolos OFDM transmitidos em cada quadro.

bs =
bf

SOFDM

(5.10)

Para as simulações a fim de obter-se o desempenho dos codificadores IEEE 802.16 ba-
seadas em multiplexação OFDM, foram escolhidas as codificações RS(40, 36, 2), RS(120,
108, 6) e RS(64, 48, 8). Em todos os casos, aplicou-se as codificações convolucionais
compatíveis com a codificação RS. No caso de simulações de sistemas móveis, optou-se
por codificar os bits a serem transmitidos apenas através de codificadores convolucionais,
tendo em vista esta ser a recomendação do padrão IEEE 802.16.

No que diz respeito ao tamanho dos quadros, escolheu-se o valor de duração igual a
10ms, por ser o valor médio dentre os suportados. As simulações foram realizadas para
transmissõesdownlink, cuja duração foi definida como 50% do tamanho do quadro, ou
seja, 5 ms. A largura de banda escolhida para as simulações é de 3,5 MHz.

Os parâmetros básicos de simulação foram selecionados com afinalidade de refletir
configurações utilizadas em sistemas realísticos e são apresentados na Tabela 5.3. Em
todos os casos, considera-se intervalos de confiança de 95%.

Tabela 5.4: Parâmetros de simulação

Parâmetro Redes Móveis Redes Nomádicas
Técnica de multiplexação OFDMA OFDM
Modo de transmissão Downlink
Largura de banda 3,5MHz
Total de subportadoras 1024 256
Subportadoras utilizadas para dados840 192
Tamanho do subquadro DL 5ms
Tempo de símbolo útil 256µs
Duração do CP 64µs (1/4)
Duração do símbolo OFDM 320µs
Símbolos OFDM por quadro 15
Intervalo de confiança 95%

No que diz respeito as probabilidades de transição associadas à cadeia de Markov que
descreve o comportamento do canal, foram selecionados valores já citados no Capítulo 3.
Portanto, considerando-se que, nas simulações realizadas, a duração do subquadro DL é
de 5ms, obtém-se que o tempo de permanência no estado Ruim (TR) é igual a 0,6ms, ou
seja, 12,5% da duração do subquadro. Em conseqüência, a duração do estado Bom (TB)
é igual a 4,4ms, portanto, 87,5% da duração total do subquadro DL. Por fim, considera-
se variações na severidade dos erros, quem pode ser obtidas através de alterações nas
probabilidades de erro associadas aos estados Bom e Ruim.
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5.2 Avaliação de Desempenho

Nesta seção é realizada a avaliação de desempenho do mecanismo de codificação de
canal implementado em redes IEEE 802.16. Na Subseção 5.2.1 éavaliada a capacidade
de controle de erros adicionada pelas técnicas FEC, bem comoo impacto causado pelos
fenômenos físicos que afetam o canal de RF considerando-se canais afetados tanto por
erros em rajada, modelados pelo injetor de erros proposto, quanto por erros aleatórios.
Em seguida, na Subseção 5.2.2, é apresentada avaliação de desempenho das técnicas de
diversidade temporal em cada um dos modelos de erros, levando-se em conta variações
nos parâmetros de diversidade temporal. Por fim, na 5.2.3, é adotada uma abordagem teó-
rica, considerando a capacidade de transmissão máxima de sistemas nomádicos e móveis.
Além disso, é estudado o impacto causado pelooverheadinserido pelo mecanismo AMC
sobre as transmissões em redes nomádicas.

5.2.1 Análise de Desempenho dos Codificadores FEC

O primeiro fator analisado com respeito ao desempenho dos codificadores FEC é sua
capacidade de correção de erros em ambientes afetados por erros em rajada, em compa-
ração com seu comportamento em cenários cuja distribuição dos erros é dada através de
AWGN. Sendo assim, torna-se possível analisar o impacto causado por erros em rajada
sobre transmissões sem fio baseadas no padrão IEEE 802.16. A análise apresentada é
baseada no gráfico da Figura 5.2, que mostra resultados referentes ao comportamento das
técnicas FEC para os dois tipos de erros considerando taxas de erro injetadas variáveis
entre10−4 e 10−2. Neste caso, selecionou-se as taxas de codificação FEC mais robustas,
com o objetivo de analisar o comportamento do sistema em situação nas quais as condi-
ções de propagação do canal de RF são adversas. Sendo assim, os resultados apresentados
foram obtidos através do emprego da configuração AMC QPSK 1/2.
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Figura 5.2: Impacto dos erros AWGN e em rajada

Os resultados mostram que em cenários afetados por erros em rajada na ordem de
10−4 observa-se uma taxa de erros residual próxima a4.10−4. Por outro lado, ao simular
a injeção de erros AWGN no mesmo ambiente, percebe-se uma redução no erro residual
para valores próximos a zero. Ao analisar a resposta das técnicas FEC em situações nas
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quais as taxas de erros injetados variam entre10−3 e 10−2 - valores tipicamente encon-
trados em sistemas sem fio -, percebe-se um aumento no impactodos erros em rajada,
passando a ser em torno de 61% mais prejudiciais à transmissão do que os erros AWGN,
considerando-se um taxa de erros injetados na ordem de10−2.

Os resultados apresentados mostram que modelar canais de RFde acordo com erros
AWGN não é uma abordagem realística no que diz respeito às redes IEEE 802.16. O
comportamento mais prejudicial a transmissão por parte doserros em rajada é explicado
pelo fato de que os erros neste caso estão concentrados em parcelas dos dados transmi-
tidos, ou seja, afetam fortemente alguns blocos FEC, enquanto não afetam outros, o que
dificulta muito o processo de controle de erros, visto que as técnicas FEC possuem limi-
tação de correção em cada bloco. Por outro lado, seqüências de erros AWGN tendem a
ser distribuídas uniformemente através dos blocos FEC, o que facilita a correção. Sendo
assim, as seqüências de erros AWGN podem ser consideradas abordagem otimistas para
canais de RF, uma vez que não correspondem à realidade do canal.

Outro fator considerado na análise proposta neste trabalhoé a duração dos erros em
rajada em canais de RF. Pode-se perceber que esta duração é variável de acordo com as
condições de propagação do canal, isto é, deve-se levar em consideração o fato de que
as características de determinado canal variam com o passardo tempo, de acordo com
condições naturais e com o surgimento de obstáculos que geram ruídos e interferências no
meio de transmissão. Sendo assim, a Figura 5.3 mostra o comportamento do mecanismo
de codificação de canal em situação em que a duração normalizada do estado Ruim da
cadeia de Markov, que descreve o comportamento do canal, varia entre 0 e 0.5. Neste
caso, considera-se que a taxa de erros injetada é compatívelcom o valor comumente
observado em canais de RF, ou seja,10−3 (STALLINGS, 2004).
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Figura 5.3: Impacto da variação na duração da rajada

Analisando-se o gráfico, percebe-se que as taxas de erro residual variam entre10−5 e
10−4. Isso indica, em termos quantitativos, que se aumentando cinco vezes a duração da
rajada de erros, tem-se um aumento no erro residual em um fator de 10, o que demonstra
que não há uma relação diretamente proporcional entre a duração da rajada de erros e o
erro residual.

Com a finalidade de avaliar o desempenho dos codificadores FEC, o gráfico apresen-
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Figura 5.4: Comportamento das técnicas FEC

tado na Figura 5.4 ilustra o comportamento de três configurações AMC. As configurações
AMC foram escolhidas a fim de avaliar três níveis distintos derobustez do sistema, o que
representa diversas condições de propagação do canal de RF.Neste cenário, as simulações
são conduzidas considerando canais multiplexados de acordo com OFDM e afetados por
erros em rajada (a) e AWGN (b).

Na Figura 5.4 (a), pode-se observar o desempenho das técnicas FEC, considerando a
aplicação tanto de codificação RS, quanto CC, sem considerarentrelaçamento dos bits,
em um ambiente onde os erros são injetados com distribuição em rajada. Analisando-
se o gráfico, é possível inferir que a diferença de desempenhoentre o melhor caso, que
refere-se à codificação RS(64,48,8), a qual possui capacidade de correção de 8 bytes, e o
pior caso, RS(40,36,2), que pode corrigir até 2 bytes de erros em um bloco, é de cerca de
56%, para uma taxa de erros injetados de10−2. Com isso, percebe-se o ganho conseguido
pelas diversas configurações do codificador RS, uma vez que neste cenário, o codificador
convolucional foi mantido constante na taxa 1/2.

Por outro lado, na Figura 5.4 (b), observa-se o ganho obtido pelas codificações RS
e CC, em um cenário com ocorrência de erros do tipo AWGN. Pode-se observar com a
análise do gráfico em questão um desempenho superior em relação àquele observado em
cenários com erros em rajada. Em termos quantitativos, percebe-se que para uma taxa de
erros injetados na ordem de10−2 o codificador mais robusto foi capaz de corrigir cerca
de 91% mais erros do que o menos robusto. Este comportamento deve-se à natureza da
distribuição de cada tipo de erro analisado, conforme explanado anteriormente.

O último aspecto observado é o comportamento do mecanismo decodificação de ca-
nal, com principal foco nos codificadores FEC empregados, além de discutir os avanços
observados entre a tecnologia IEEE 802.16. Cabe salientar que, no caso das redes móveis,
o aspecto dehandoffnão foi considerado nas simulações executadas neste trabalho.

Em sistemas nomádicos, o mecanismo FEC é implementado através da concatenação
de uma codificação RS e um CC cuja taxa seja compatível com a saída do bloco RS. Por
outro lado, em sistemas móveis, a codificação FEC é composta apenas por um CC. O
gráfico apresentado na Figura 5.5 mostra que redes nomádicaspossuem melhor capaci-
dade de correção de erros, se comparadas com sistemas móveis. Em termos quantitativos,
sistemas nomádicos são capazes de corrigir, em média, aproximadamente 66% mais er-
ros do que redes móveis. Entretanto, ao implementar-se a concatenação de codificadores,
demanda-se uma quantidade elevada de processamento, o que geralmente não está dis-
ponível em dispositivos móveis, tendo em vista que estes normalmente são limitados em
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questões de poder de processamento e armazenamento, além denecessitarem considerar
o consumo de energia, uma vez que é outro recurso limitado no contexto de dispositivos
móveis.
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Figura 5.5: Impacto do uso de diversas configurações FEC

5.2.2 Análise de Desempenho das Técnicas de Entrelaçamento

Técnicas de entrelaçamento são aplicadas a fim de espalhar osbits entre diferentes
blocos FEC. Sendo assim, quando os blocos originais são reconstruídos pelo receptor das
informações, os erros em rajada causados durante a transmissão através do canal de RF
são distribuídos em múltiplos blocos FEC (SHI et al., 2004).Esta manipulação é baseada
na utilização de uma matriz, na qual o número de linhas e de colunas representam a
diversidade temporal adicionada à transmissão.

Com o objetivo de avaliar a efetividade da utilização de mecanismos de entrelaça-
mento são realizadas simulações da aplicação da técnica. A escolha dos parâmetros de
simulação leva em conta a quantidade de linhas e de colunas utilizadas pelo entrelaça-
dor, bem como a configuração de modulação e codificação adaptativa utilizada. Sendo
assim, escolheu-se utilizar a configuração AMC 64-QAM 3/4, em conjunto com o nú-
mero de colunas da matriz de entrelaçamento recomendado pelo padrão IEEE 802.16, ou
seja, 1152. O número de linhas é variado a fim de verificar-se a variação apresentada pelo
comportamento do sistema com o emprego de diferentes distâncias relativas à diversidade
temporal.

Analisando-se a Figura 5.6 (a), percebe-se que as técnicas de entrelaçamento não pos-
suem efeitos significativos quando aplicadas em canais afetados por erros AWGN. Este
comportamento explica-se pelo fato de que a distribuição dos erros AWGN é aleatória,
ou seja, a tendência é de que os erros sejam distribuídos no tempo. Sendo assim, aplicar
técnicas de entrelaçamento geralmente irá apenas deslocaros erros entre blocos FEC, no
entanto, este deslocamento não afetará a distribuição dos mesmos, exigindo, portanto, o
mesmo trabalho para correção de erros do que em situações onde não haja aplicação de
técnicas de diversidade temporal.

Por outro lado, a Figura 5.6 (b) mostra que a aplicação de diversidade temporal em
transmissões afetadas por erros em rajada melhora o desempenho das técnicas FEC. Em
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Figura 5.6: Comportamento das técnicas de diversidade temporal

termos quantitativos, considerando-se uma matriz de entrelaçamento cujo tamanho seja
(1152,6) (como pode ser visto no gráfico), provê um aumento nacapacidade de correção
de erros de aproximadamente 75%. Este valor é obtido ao analisar uma taxa de erros
injetados na ordem de10−2, em comparação com situações em que não haja adição de
diversidade temporal. Outro comportamento que pode ser observado ao analisar o gráfico
é que a utilização de entrelaçamento através de uma matriz de1152 colunas e 2 linhas
não apresenta impacto significativo no cenário em questão. Isso ocorre porque ao utilizar
duas linhas, tem-se a adição de diversidade temporal relativamente pequena, o que faz
com que o espalhamento temporal não seja suficiente para prover melhorias na correção
de erros. Neste caso, a tendência é de que grande quantidade dos erros espalhados con-
tinue próxima, logo, permaneça dentro do mesmo bloco FEC, não afetando, portanto a
capacidade de correção por parte dos codificadores.

Outro fator levado em consideração durante a avaliação do mecanismo de diversidade
temporal foi a utilização de maiores distâncias na diversidade temporal do que as reco-
mendadas pelo padrão IEEE 802.16, que são 2, 4 e 6 linhas. Paratanto, simulou-se situ-
ação na qual foi empregada uma matriz de diversidade temporal com tamanho (1152,8).
Nesse casos, não foram observados ganhos significativos se comparados com as taxas de
erro residual obtidas com a matriz (1152,6). É importante salientar que a utilização de
maiores distâncias demanda maior quantidade de processamento para realizar a opera-
ção, portanto, geralmente não é vantajoso utilizar distâncias maiores que as padronizadas,
uma vez que o pequeno ganho observado normalmente não irá justificar o aumento na
demanda de processamento.

5.2.3 Análise da Vazão e doOverhead

Nesta seção será apresentada análise do desempenho de redesIEEE 802.16 tanto em
cenários nomádicos, quanto móveis, sob dois focos principais: vazão teórica dos siste-
mas eoverheadinserido pelo mecanismo de controle de erros implementado através de
técnicas FEC.

O primeiro aspecto analisado é a vazão teórica obtida em redes IEEE 802.16. Neste
caso, são consideradas variações na largura de banda e nas condições de propagação do
canal de RF, expressadas através de alterações na configuração AMC empregada. Para
tanto, obteve-se resultados analiticamente, através da aplicação da expressão 5.8. O grá-
fico apresentado na Figura 5.7 mostra o comportamento da vazão em sistemas baseados
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em multiplexação OFDM com variações na largura de banda entre 3.5 MHz e 28 MHz.
Além disso, são consideradas as sete configurações AMC sugeridas pelo padrão IEEE
802.16 para sistemas OFDM.
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Figura 5.7: Vazão em relação à largura de banda do canal

Os resultados mostram que com o aumento da largura de banda disponível, a vazão
máxima da rede pode aumentar em cerca de 87%, isso é, de aproximadamente 14,11
Mbit/s em transmissões cuja largura de banda é 3,5 MHz para 112,63 Mbit/s no caso de
28 MHz. Estes valores são obtidos quando a configuração AMC empregada é a menos
robusta, ou seja, 64 QAM - 3/4. Já no que diz respeito ao impacto do mecanismo AMC,
se for observado o comportamento da curva no canal de 28 MHz, percebe-se que com a
aplicação da configuração AMC menos robusta, há um ganho em termos de vazão que
chega até 90%, comparando-se com a mais robusta (isso é, BPSK- 1/2). Sendo assim,
fica clara a existência de um relação inversamente proporcional entre a capacidade de
correção de erros, a qual será definida de acordo com as condições de propagação do
canal de RF e a vazão obtida.

O gráfico da Figura 5.8 tem como objetivo realizar um comparativo entre a vazão ob-
servada em sistemas nomádicos em relação a sistemas móveis.Na figura em questão, são
apresentadas duas faixas de valores, que representam o menor e o maior valor encontra-
dos para vazão em sistemas nomádicos (linhas escuras) e móveis (região hachurada). Os
valores máximo e mínimo são obtidos através de variações na robustez oferecida pelas
configurações AMC disponíveis, isto é, utilizando, respectivamente, a configuração mais
e menos robusta para cada tecnologia de multiplexação. Os valores intermediários, por
sua vez, são calculados a partir da variação nas configurações de modulação e codificação
adaptativa suportadas.

Em termos quantitativos, ao analisar-se o comportamento das redes nomádicas, é ob-
servada uma variação no valor da vazão entre 11,26 Mbit/s e 112,63 Mbit/s em canais
cujas condições de propagação permitam a utilização de configuração AMC menos ro-
busta e nos quais a largura de banda disponível seja igual a 28MHz. No mesmo cenário,
os valores de vazão calculados para redes móveis variam na faixa entre 21,76 Mbit/s e
116,05 Mbit/s. Analisando-se este comportamento, pode-seconcluir que as redes móveis
aumentam a capacidade de vazão do canal em cerca de 48% em condições desfavorá-
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Figura 5.8: Vazão em sistemas nomádicos e móveis

veis de propagação, ou seja, quando é necessário o emprego detécnicas de codificação e
modulação mais robustas.

Os ganhos obtidos pelas redes móveis devem-se a basicamenteduas inovações. A pri-
meira é a utilização de OFDMA como técnica de multiplexação do canal, o que permite o
uso de maior quantidade de subportadoras, as quais podem serdesignadas para usuários
específicos, aumentando assim a capacidade de transmissão no canal de RF, se comparado
com a técnica OFDM, empregada por redes nomádicas. O segundoaspecto que influen-
cia no fato da vazão em redes móveis ser superior é a substituição do mecanismo FEC,
que em redes nomádicas é composto pela concatenação de codificadores RS e CC por um
mecanismo FEC baseado apenas em CC. Com isso, a quantidade deinformações redun-
dantes é menor em sistemas móveis, o que permite a transmissão de maior quantidade de
dados úteis.

O impacto exercido sobre a vazão total do sistema pela utilização de diferentes con-
figuração de prefixo cíclico em sistemas baseados no emprego de multiplexação de ca-
nal OFDM é ilustrado pelo gráfico mostrado na Figura 5.9. Paraa análise em questão,
obteve-se resultados analíticos considerando-se as quatro configurações de prefixo cíclico
definidas pelo padrão IEEE 802.16. Para fins de caracterizar-se a transmissão física dos
dados, utilizou-se como parâmetro de cálculo canais com 3,5MHz de largura de banda e
configuração AMC 64-QAM 3/4.

Os resultados obtidos apontam para um ganho em termos de vazão na ordem de 17,5%
ao empregar-se o menor prefixo cíclico, se comparar-se com o maior. A menor configu-
ração, 1/32, compromete cerca de 3% do símbolo OFDM para o prefixo cíclico, ao passo
que a maior (1/4) repete 25% dos símbolo. Embora haja uma considerável redução nas
informações redundantes, deve ser levado em conta que o emprego de prefixos cíclicos
menores é dependente das condições de propagação do canal, uma vez que à medida
que é reduzida a redundância, aumenta-se a probabilidade deinterferência entre símbo-
los OFDM adjacentes. Sendo assim, se a relação sinal/ruído do canal de RF for muito
reduzida, não é recomendável o emprego de prefixos cíclicos pequenos.

A seguir, será analisado o impacto causado pelooverheadinserido pelo mecanismo
AMC. É importante salientar que na abordagem em questão trata-se somente ooverhead
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Figura 5.9: Vazão em relação à variação do prefixo cíclico

físico e desconsidera-se o inserido por cabeçalhos de controle a nível MAC, tendo em
vista que estes são encapsulados na área de dados do quadro transmitido através da in-
terface física. Para tornar possível a análise proposta, é necessário calcular a quantidade
de bits de dados e redundantes transmitidos em cada configuração AMC. Sendo assim,
a Tabela 5.4 relaciona cada um dos sete mecanismos AMC propostos para utilização em
sistemas OFDM com a área de dados e o respectivooverheadadicionado pelo mecanismo
de controle de erros baseado na aplicação de técnicas FEC. A configuração AMC é re-
presentada na tabela em questão pelo esquema de modulação empregado, bem como pela
sua taxa de codificação total.

Tabela 5.5: Quantidade de bits por quadro OFDM em relação ao AMC

Configuração AMC RS (n, k, t) CC Área de Dados Overhead Total
BPSK 1/2 Não aplicado 1/2 5376 5376 10752
QPSK 1/2 (32,24,4) 2/3 10720 10720 21504
QPSK 3/4 (40,36,2) 5/6 17920 3584 21504
16-QAM 1/2 (64,48,8) 2/3 28672 14336 43008
16-QAM 3/4 (80,72,4) 5/6 35840 7168 43008
64-QAM 2/3 (108,96,6) 3/4 48384 16128 64512
64-QAM 3/4 (120,108,8) 5/6 53760 10752 64512

O gráfico mostrado na Figura 5.10 ilustra o referido comportamento, o qual evidencia
os principais motivos pelos quais a vazão é reduzida à medidaem que se emprega confi-
gurações AMC mais robustas. Primeiramente, a quantidade deinformações transmitidas
varia de acordo com o esquema de modulação, portanto, quantomenos robusta a configu-
ração, maior será a quantidade de bits suportada. Além disso, a proporção de informações
redundantes tipicamente é reduzida quando aplica-se configurações menos robustas, uma
vez que tal abordagem indica que as condições de propagação do canal de RF são favo-
ráveis. Sendo assim, no pior caso, a taxa deoverheadchega a 50%, sendo reduzida para
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25% no melhor caso. Tomando-se como base a configuração menosrobusta, ao analisar
somente a quantidade de dados transmitidas, há uma evoluçãode dez vezes, ou seja, de
certa de 5,3 Kbits para aproximadamente 53 Kbits de área de dados por quadro.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um injetor de erros baseado no modelo Gilbert-Elliot,
onde o comportamento do canal de RF foi modelado por uma cadeia de Markov composta
por dois estados. No modelo proposto, um desses estados é afetado por erros aleatórios
do tipo AWGN e outro por erros em rajada. A probabilidade de erro associada a cada
estado é definida de acordo com medições experimentais do comportamento dos erros
nos canais de RF encontradas na literatura. O injetor de erros proposto neste trabalho
pode ser considerado um modelo híbrido, uma vez que permite ageração de seqüências
de erros que simulam tanto a ocorrência de erros em rajada quanto aleatórios no canal de
RF.

Com base no injetor de erros proposto, foi realizada uma análise de desempenho do
mecanismo de codificação de canal do padrão IEEE 802.16, com foco principal na ava-
liação das técnicas de codificação FEC aplicadas. Os resultados obtidos foram utilizados
para analisar aspectos como: capacidade de correção das técnicas FEC, desempenho do
mecanismo de adição de diversidade temporal (interleaving) e o impacto dos erros em
rajada comparando-se com a ocorrência de erros aleatórios.Além disso, estudou-se as
diferenças entre as redes móveis e fixas baseadas no padrão IEEE 802.16, com foco prin-
cipal nas alterações dos mecanismos FEC e na vazão teórica obtida em cada cenário.

Outro aspecto discutido neste trabalho foi o impacto causado por erros sobre os codi-
ficadores FEC em transmissões em canais de RF. Nesse caso, comparou-se os resultados
obtidos pelo modelo proposto, com erros do tipo AWGN. Os resultados mostram que a
modelagem de erros em rajada representa com maior fidelidadeo comportamento real
dos canais de RF, especialmente em cenários móveis, visto que neste caso, há maior
probabilidade de ocorrência de fenômenos físicos e obstáculos que podem interferir na
transmissão. Em termos numéricos, a modelagem de erros em rajada gera até 61% mais
erros residuais do que o ruído AWGN. Pode-se concluir que o modelo apresentado neste
trabalho se difere das pesquisas atuais na área de análise dedesempenho de codificadores
FEC, uma vez que as mesmas são focadas unicamente na utilização de modelos baseados
em erros aleatórios.

Aspecto importante, também abordado por este trabalho, é a análise da técnica de
diversidade temporal empregada pelo padrão IEEE 802.16. A adição de diversidade tem-
poral é baseada na utilização de entrelaçamento dos bits. A análise, neste caso, consi-
dera também a ocorrência de erros em rajada, em comparação com canais afetados por
erros aleatórios. Analisando os resultados pode-se concluir que avaliar o desempenho
das técnicas de entrelaçamento sobre canais afetados por erros aleatórios não é uma boa
abordagem. Isso justifica-se porque, nesse caso, os erros tendem a ser uniformemente
distribuídos, o que torna a técnica ineficiente. Considerando o intervalo de confiança
ao analisar os resultados, percebe-se que a aplicação da técnicas de entrelaçamento em
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canais de RF afetados por erros aleatórios não provoca diferenças significativas no com-
portamento do canal. Por outro lado, quando simula-se a ocorrência de erros em rajada,
o impacto causado pelo entrelaçamento dos bits é evidenciado, uma vez que a adição de
diversidade temporal, neste cenário, aumenta a capacidadede correção dos codificadores
FEC em cerca de 75%.

Por fim, foi analisada a vazão média das redes baseadas no padrão IEEE 802.16 nomá-
dicas e móveis. Em termos de vazão, os ganhos apresentados pelas redes móveis podem
chegar a cerca de 48%, em condições de propagação desfavoráveis, ou seja, quando o
canal de RF está suscetível a ocorrência de uma grande quantidade de erros. Esse com-
portamento é observado devido ao emprego da técnica de multiplexação OFDMA em
ambientes móveis. Esse técnica permite uma melhor distribuição dos recursos da rede,
principalmente no que diz respeito à divisão da utilização da largura de banda, já que per-
mite acesso múltiplo ao canal de RF, através da alocação de umgrupo de subportadoras
para determinado usuário.

Analisando os resultados obtidos, principalmente no que diz respeito ao desempenho
dos codificadores FEC, percebe-se que a proposta de um injetor de erros capaz de gerar
erros em rajada e aleatórios é importante para possibilitarsimulações do comportamento
de canais de RF. O modelo proposto permite a simulação do comportamento realístico
dos canais de RF, já que utiliza os dois modelos de erros, bem como parametrizações
baseadas em medições experimentais. O comportamento observado nos resultados é bas-
tante próximo da realidade. O fato de que é simulada a ocorrência de erros aleatórios e
em rajada diferencia esta proposta de grande parte das pesquisas sobre comportamento de
canais de RF, as quais geralmente modelam as seqüências de erros de acordo com ruídos
AWGN.

No que diz respeito a trabalhos futuros, pretende-se criar um modelo genérico que
permita a associação de probabilidades de erros variáveis acada estado da cadeia de Mar-
kov que descreve o comportamento do canal. Com isso, será possível obter um resultado
ainda mais próximo da realidade, em cenários onde a mobilidade está presente, uma vez
que nestes casos, as condições de propagação do canal de RF tendem a variar com o
tempo. Outra possível abordagem para, tratar a mobilidade de maneira mais precisa, é au-
mentar a quantidade de estados da cadeia de Markov, afim de poder considerar a memória
do canal nas análises. Entretanto, neste caso existe o problema do aumento do poder de
processamento necessário para realização das simulações.

Além disso, futuras investigações podem envolver a extensão da metodologia de si-
mulação apresentada, para simular outros aspectos de redesIEEE 802.16 fixas e móveis.
Uma possível abordagem é considerar informações sobre as condições de propagação dos
canais de RF para propor uma arquitetura que forneça garantias de QoS. Essa informação
pode ser usada para adaptar a codificação FEC e as taxas de modulação com objetivo de
permitir uma utilização otimizada dos recursos de rede, resultando em uma melhor utili-
zação da capacidade dos canais de RF. Essa abordagem está sendo trabalhada no grupo de
pesquisa em redes de computadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, atra-
vés de pesquisas voltadas à camada MAC da tecnologia em questão, visando a integração
com os resultados obtidos nesta dissertação. A partir disso, será proposta uma arquitetura
de escalonamento e um mecanismo de controle de admissão de conexões (Call Admission
Control - CAC) que considerarão as variações temporais que ocorrem nas condições de
propagação dos canais de RF.

Outros trabalhos futuros podem envolver a implementação e avaliação de desempenho
de codificadores FEC cuja implementação não é obrigatória deacordo com os padrões da
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família IEEE 802.16. Neste sentido, é interessante estudaro desempenho, em termos
de capacidade de correção de erros e poder de processamento exigido para a operação
de codificação e decodificação, de codificadores FEC apontados como tendências para o
futuro, como é o caso deConvolutional Turbo Codes(CTC) eLow Density Parity Check
Codes(LDPC). Por fim, a proposta de um gerador de seqüências de erros apresentada
neste trabalho pode ser empregada em pesquisas futuras que envolvam ambientes onde
seja importante considerar as condições de propagação do canal de RF, como ocorre na
integração de redes heterogêneas, baseadas no padrão IEEE 802.21. Além disso, sugere-
se a utilização do injetor de erros em estudos voltados a um melhor aproveitamento do
espectro de freqüências utilizado para transmissão, conforme a proposta de padronização
IEEE 802.22.
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APÊNDICE A ARTIGO PUBLICADO NO IEEE INTERNA-
TIONAL SYMPOSIUM ON WIRELESS COMMUNICATIONS
AND SYSTEMS 2008 - ISWCS08

O artigo em questão combina trabalhos realizados no grupo depesquisa de Redes de
Computadores da UFRGS. A idéia central é analisar ooverheadintroduzido pelo meca-
nismo de alocação de banda do padrão IEEE 802.16, considerando canais sem fio mul-
tiplexados de acordo com a técnica OFDM. Para fins de análise,são consideradas as
condições de propagação do canal que influenciam no overheaduma vez que provocarão
alterações na configuração AMC utilizada. Ou seja, a conclusão que chega-se é que os
codificadores FEC são um dos principais causadores dooverheadobservado. Analisa-se
também o overhead causado pela transmissão de mensagens de controle exigidas pelo
mecanismo de alocação de banda. Os resultados mostram a importância em considerar-se
as condições de propagação do canal sem fio a fim de que a rede seja projetada de maneira
precisa. Além disso, os resultados mostram a relação entre aquantidade de SSs atendidas
por cada BS e as garantias de qualidade de serviço oferecidaspela rede.

• Título: Analysis of WiMAX bandwidth allocation mechanism considering physical
conditions;

• Autores: Cristiano Bonato Both, Eliane Gobetti de Camargo, Rafael Kunst, Lisan-
dro Zambenedetti Granville, Juergen Rochol

• Local de submissão:5th IEEE International Symposium on Wireless Communi-
cations and Systems 2008 - ISWCS08;

• Situação: a ser apresentado no período compreendido entre 21 e 24 de outubro de
2008.

O texto do artigo é reproduzido a seguir1.

1Houve ainda uma publicação da fase inicial deste trabalho noIEEE COLCOM 2007, cujo título é
Performance Evaluation of Burst Profiles in IEEE 802.16 Considering Variable Channel Bandwidthe os
autores são Rafael Kunst, Cristiano Bonato Both e Juergen Rochol
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APÊNDICE B ARTIGO SUBMETIDO À IEEE COMMUNI-
CATIONS MAGAZINE

O artigo em questão apresenta alguns dos resultados obtidosneste trabalho. O enfoque
principal é em discutir o impacto causado pelos erros em rajada em sistemas móveis ba-
seados na tecnologia WiMAX (padrão IEEE 802.16e). Neste sentido, o artigo mostra em
termos quantitativos a diferença no desempenho dos codificadores FEC e, principalmente
das técnicas de entrelaçamento quando um canal sem fio é afetado por erros em rajada em
comparação a quando ele é atingido por erros do tipo AWGN. Para tanto, é apresentado
o modelo da ferramenta proposta nesta dissertação e, a partir de então são apresentados
resultados obtidos através de simulação que servem como base para a discussão referente
ao desempenho das técnicas FEC em ambos ambientes. A seguir,são apresentados os
dados do artigo:

• Título: On the Impact of Burst Errors on Mobile WiMAX Networks;

• Autores: Rafael Kunst, Cristiano Bonato Both, Lisandro Zambenedetti Granville e
Juergen Rochol

• Local de submissão:IEEE Communications Magazine;

• Situação: em avaliação, aguardando parecer.

O texto do artigo é reproduzido a seguir.
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