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Resumo: Este trabalho apresenta a comparacdo, efetuada por meio de simulacdes de eventos
discretos das técnicas de duplexacdo por divisdo no tempo (TDD) e duplexacdo por divisdo da
frequéncia (FDD), dentro dos padrdes da tecnologia WiMAx 3,5GHZ. O modelo de simulagdo
considerou na fila de chegada dos servicos o conceito FIFO e as simulagdes foram realizadas
considerando cinco aplicagles (Streaming, Download, Web, E-mail e Small-Transaction) para
downlink e uplink. O parametro de eficiéncia utilizado foi 0 nimero minimo de canais necessarios
em cada um dos canais padrdes. A analise efetuada permitiu identificar que em trafego de dados
assimétricos a técnica TDD se apresentou mais eficiente e, observou-se existir ociosidade de
espectro na técnica FDD.
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Abstract: This work presents the comparison made by means of events discreet simulations the
techniques of time division duplex (TDD) and frequency division duplex (FDD) within the
standards of technology WiMAX 3,5GHz. The simulation model considered the concept FIFO in
the services line arrival and the simulations were accomplished considering five applications
(streaming, download, web, e-mail and small-transaction) for downlink and uplink. The regarded
efficiency parameter was the minimum number of channels necessary in each one of the standard
channels. The analyses were done considering, that in asymmetric data traffic, the TDD technique
was more efficient and there were spectrum idleness in the FDD technique.
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1 Introducéo

Ao final desta primeira década do segundo milénio, a demanda crescente para acesso onipresente de
internet € uma exigéncia constante para servicos ao usudrio final; seja ele doméstico, académico, empresarial ou
rural. A demanda de acesso para usuarios residenciais envolve diversos aspectos da vida social, politica e
econbmica, tais como entretenimento, educacéo, controle financeiro etc.

Da mesma forma, empresas necessitam de acesso rapido para transagfes comerciais em bancos ou
empresas financeiras, e-mails com respostas de contratos e orcamentos, ou até mesmo para reunides de
videoconferéncia entre clientes, fornecedores, acionistas, funcionarios e presidéncia. Na area rural, o acesso pode
facilitar o conhecimento de informagdes estratégicas sobre agronegdcios, envolvendo plantio, controle de
doencas, pragas ambientais, controle de fluxo médico-veterinario, cotacbes em tempo real, entre outros. Em
todos os ramos do conhecimento, essa demanda crescente de informacdo rapida e com qualidade impulsiona o
acesso a internet em qualquer hora e lugar, indicando as redes wireless de longa distancia como uma solucéo
vidvel e eficiente.

Porém, prover banda-larga sem fio para dados, voz e video ndo é ainda algo comum e frequente nas
cidades brasileiras. Dentro desse quadro, uma das motiva¢des do padrdo IEEE 802.16, definido para redes de
banda larga wireless, é oferecer acesso a internet sem fio, a longas distancias, e com eficiéncia [1].

A tecnologia WIMAX, acrénimo de Worldwide Interoperability for Microwave Access, trata da
interoperabilidade entre produtos baseados no padrdo IEEE 802.16. O Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) é responsével pelo padrdo IEEE 802.16 com o intuito de especificar formalmente redes sem-
fio de banda larga, para cobrir grandes &reas metropolitanas, ou seja, redes Wireless Metropolitan Area Network
(WMAN). Esse padrdo possui solucdes licenciadas e isentas de licengas, sendo a faixa de frequéncia para as
primeiras de 2,5 GHz, 3,5 GHz e futuramente 10,5 GHz, e para as segundas a frequéncia de 5,8 GHz.

Conforme o IEEE 802.16, o WiMAX utiliza técnica de duplexa¢do nos canais de comunicacdo, que
consiste no processo de criacdo de canais bidirecionais para uplink e dowlink da transmissdo de dados. Este
padrdo apresenta dois modos de duplexacgdo, que pode ser tanto no tempo, duplexacdo por divisdo no tempo,
como em frequéncia, duplexagdo por divisdo de frequéncia. Essa caracteristica permite a interoperabilidade do
IEEE 802.16 com sistemas celulares e outros sistemas sem fio, possibilitando, assim, uma flexibilidade de acesso
para usuarios.

A assimetria e simetria existentes nessas técnicas de comunicacdo sdo importantes para 0 WiMAX
operando em 2,5 GHz e 3,5 GHz, pois preveem blocos de frequéncia de up e downlink para implementar FDD
em canais distintos, mas permitem utilizar TDD nos blocos de subida e descida em um Gnico canal, e 0 WiMAX
5,8GHz e 10,5GHz utilizam somente a técnica TDD em sua comunicag&o.

O objetivo deste trabalho é comparar a eficiéncia dos canais de comunica¢cdo no modo de duplexagdo
TDD com o FDD, em banda licenciada WiMAX em 3,5GHz, simulando diversos cendrios, envolvendo
servigos em que estdo presentes aplicagdes de streaming de video, download, email, web e small-transaction.
Pretende-se, desse modo, avaliar qual técnica tem maior eficiéncia em um trafego de dados assimétrico, como é
0 caso da internet.

Neste artigo, as técnicas TDD e FDD séo expostas e sdo mostradas as simula¢@es que demonstram qual a
melhor técnica a ser utilizada em determinados servigos, como download, web browsing, e-mail, streaming e
small-transaction. Os resultados dessas simula¢cbes com FDD e TDD séo discutidos e as conclusdes sdo
apresentadas na ultima sess&o.

2 FDD versus TDD

A duplexagdo por divisdo de tempo (TDD) utiliza uma mesma faixa de frequéncia para uplink e
downlink, com um tempo-de-guarda entre eles, existindo uma competicdo de todos os transmissores pelo meio.
Essa técnica esta apresentada na Figura 2.
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Figura 1: Sincroniza¢do TDD [2].

A técnica TDD distribui parte do canal para down e uplink e pode alocar dinamicamente a utilizacdo do
canal para down e uplink dependendo da quantidade de trafego, provocando uma acomodacao eficiente do canal
para trafego de dados por rajadas. Evidencia-se que, neste sentido, é acomodado o tempo de transmisséo
dedicado ao down e uplink. Essa transferéncia assimétrica é adequada para trafego de internet, onde grandes
quantidades de dados precisam trafegar pelo downlink.

Quando a taxa alocada entre uma parte do frame de downlink e uplink varia no tempo, a técnica de TDD
é chamada dindmica ou adaptavel. A utilizacdo de TDD adaptavel em sistemas de acesso de réadio fixos
possibilita um uso eficiente do espectro disponivel, isso devido ao trafego que é assimétrico e imprevisivel e
representa uma porcentagem consideravel da carga de trafego do sistema. A Figura 2 ilustra essa natureza
assimétrica do TDD.
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Figura 2: Frame de sincronizagdo TDD de natureza assimétrica [2].
Devido a distribuicdo dindmica de up e downlink, ndo ha muito desperdicio de espectro para operagdes
assimétricas, ou seja, em servigos de Ultima milha, onde o trafego de uplink é tipicamente uma parte do trafego

de downlink. Pode-se observar que, reduzida a faixa do espectro, ainda é perdida nos tempos de guarda, mas é
insignificante, comparado com o comprimento total de dados em uma faixa de tempo [3].

Por sua vez, a duplexacdo por divisdo de frequéncia (FDD) requer um par de canais, um para transmissao
e 0 outro para recepgdo, ou seja, um para downlink e outro para uplink. Qualquer canal duplex consiste, entdo,
de dois canais simplex (um direto e outro reverso), contendo uma banda de guarda entre os dois canais para que
ndo acontega interferéncia. Esse espectro pareado permite a transmissdo e recepcao bidirecionais simultaneas e
simétricas [2]. A Figura 3 ilustra um canal FDD.
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Figura 3: Utilizacdo do espectro em FDD. [3]
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Os canais de comunicagdo FDD sdo sempre de tamanhos iguais, 50% para downlink e 50% para uplink.
Uma banda de guarda de cerca de duas vezes o tamanho do canal de up e downlink é necessaria para separar 0s
canais de down e uplink. Isso equivale a uma perda adicional de 50% no espectro [3].

Em aplicacBes de acesso a internet, de natureza assimétrica, isto é, quando a utilizacdo da banda para
downlink é muito maior do que a utilizada para uplink ou vice-versa, pode haver desperdicio do espectro. Entdo,
0 modo de duplexacdo FDD é tipicamente utilizado em aplicacBes que requerem largura de banda igual em
ambos os sentidos da comunicacdo, como as aplicacdes de voz ou videoconferéncia [4].

As técnicas de comunicacdo FDD e TDD sdo os dois esquemas de duplexagdo prevalecentes usados em
redes banda-larga sem fios. O WiMAX pode empregar qualquer um deles para separar uplink e downlink nos
sinais de comunicagdo. FDD ¢é comumente utilizado para as aplicagdes que exigem uplink e downlink iguais na
largura de banda. Ja o TDD ¢ frequentemente empregado na comunicagdo de cenarios assimétricos [6].

3 Cenérios simulados

O objetivo das simulacdes foi avaliar qual das técnicas, TDD ou FDD, é mais eficiente quando varios
servigos estdo disponiveis na rede. Foram feitas simulagdes com throughput médio de 600 kbps, tanto para a
comunicacdo TDD como FDD, utilizando o software Arena® que gera o tempo das filas em minutos para os
cenarios propostos de TDD e FDD. O tempo das filas converge para um valor a medida que se aumenta o
nimero de canais utilizado. A grandeza que caracteriza a eficiéncia dos padres TDD e FDD é o ndmero
minimo de canais necessario para que o tempo de espera de todos o0s servigos considerados tenha
convergido para um valor fixo. Como canal significa alocacdo de banda no espectro de frequéncia, quanto
menor este nimero, mais eficiente pode-se considerar a técnica de duplexacéo.

Cada tipo (i) de servico sera caracterizado pelos parametros:

¢ taxa média de chegadas (A, );

¢ intervalos entre chegadas, descrito pela distribuicdo exponencial negativa, sendo:
At
fty=Ae

¢ 0 tempo médio de servigo (Ti );

namero de canais;

# disciplina na fila: A disciplina da fila usado no modelo de simulacdo por eventos discretos
deste trabalho utiliza o conceito FIFO (first-in, first-out), ou seja, o atendimento é feito por
ordem de chegada, onde o primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido.

*

A simulacgdo por eventos discretos é propria para a analise de sistemas nos quais o estado discreto das
variaveis muda apenas com a ocorréncia de eventos (considerados instantaneos). Os modelos de simulagdo sdo
analisados por métodos numéricos ao invés de métodos analiticos. Isso &, em vez de métodos analiticos que
empregam o raciocinio dedutivo/matematico para resolver um modelo, consideram-se métodos numéricos que
empregam procedimentos computacionais para executar os modelos matematicos [7].

Determina-se que 0 Tempo Médio de Servico Ti é calculado pela expresséo (1):

(Tamanho_do_Pacote)
Ti = / 60s

Throughput

(M

Onde:
+ tamanho_pacote (i) = tamanho do pacote por aplicagéo (i);
¢ throughput = velocidade de transmissdo (neste caso 600 Kbps);
+ /60s = divide-se por 60s, para se obter os valores em minutos.

Através do software de monitoramento NetPerSec® ou observacdes estatisticas, pode-se constatar que o
trafego gerado através do canal de comunicacao pelos usuarios € mais intenso em determinados horarios e menos
intenso em outros [5].
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Esses periodos de maior movimento (PMM) dos usuarios, também conhecidos como horarios de maior
movimento (HMM) ou busy hour (BH) sdo considerados como base para o calculo da taxa de chegada no
simulador de eventos discretos. Sendo:

A = N° —de — Arquivos(i)
' Horas(i) * 60 min

(2)
Onde:

¢ );=Taxa de Chegada de cada Aplicacdo em particular;

+ n°-de-arquivos (i) = quantidade de arquivos de cada aplicacdo que compdem a BH;

+ horas (i) = quantidade de tempo que compdem a BH;

+ *60min = multiplica-se por 60min, para se obter os valores em minutos.

Como citado, a Busy-Hour (BH) é considerada como base para calculo da taxa de chegada no simulador
em todas as aplicagGes. Tem-se entdo a Tabela 1 mostrando todos os servicos, com todas as variaveis envolvidas.

Onde para todos os servicos é considerado um Percentual de Atividade na Sessdo? de um valor (i), sera
aberto uma Sessdo de Terminal de Leitura®, com um valor (i) e, onde a interface 4rea colocara em estado de
dormant” a portadora em (i) segundos.

Percebe-se que 0s servigcos Streaming e Small-Transaction ocupardo a interface aérea 100% do tempo;
isto ocorre devido ao tempo-de-leitura ser menor que o tempo de dormant.

Tabela 1: Modelo de Trafego para um usuario e percentual de atividade na sessdo

Tempo de Leitura Quantidade de Percentual de
Servico (em segundos) Utilizagdo na Atividade na
Sessao Sessao (%)
Streaming n/a 1 100%
Download 180 1 60%
Web 40 20 36%
E-mail 60 10 18%
Small-Transaction 55 2 100%

Salienta-se que o0s servicos considerados foram de streaming, download, web, e-mail e small-transaction,
com as seguintes caracteristicas [5], para cada um deles, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristica dos servicos utilizados

Servico NuUmero de arquivos/tempo Tamanho do pacote
Streaming 0,533 min/imagem 2.400 kbytes
Download 0,4444 min/arquivo 16.000kbits
Web 0,012 min/pacote 432.000 bits
E-mail 0,0022 min/pacote 80.000 bits
Small-transaction 0,000115 min/pacote 4.160 bits

2 percentual de atividade na sessdo: correspondente & parte do tempo total em que o usudrio ficou realmente ativo.

% Sessdo de terminal de leitura: é o tempo compreendido entre duas atividades realizadas pelo usuério na rede para uma
determinada aplicacéo (i). Utilizado normalmente para leitura e uso das aplicagdes descarregadas (download), medidos
em segundos.

4 Dormant: situacéo onde o usuario com sessio aberta néo esteja transacionando dados por um intervalo de tempo (baixa
atividade), entra em estado dormente.
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Foram utilizados trés cenarios para as simulagcfes em ambas as técnicas de duplexacdo, onde a variagdo
dos cenérios ocorreu de acordo com o perfil de trafego utilizado:

¢ 1° cenario: trafego de dados simétrico; ou seja, considerando o mesmo perfil de trafego para
downlink e uplink;

& 2° cenario: trafego de dados igualmente assimétrico para todos 0s servicos; ou seja, considerando
o trafego de downlink é 2, 5, 10 e 15 vezes maior que o de uplink;

& 3° cenario: trafego de dados com assimetrias diferenciadas por servicos; ou seja, considerando o
trafego de downlink nos diversos servigos variando de 2 a 5 vezes maior, de 5 a 10 vezes maior, e
de 10 a 15 vezes maior que o uplink e de 2, 5, 10 e 15 vezes mais no downlink que o uplink para
0s servicos de streaming e small-t.

A Figura 4 ilustra esses trés cenarios acontecendo na interface area em ambas as técnicas de duplexacéo.
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Figura 4: Ambiente com todos os cenarios das simulagdes nas comunicagdes TDD e FDD.

4 Simulag0es das aplicagdes em canais com duplexa¢éo TDD e FDD

Para as simulagfes, foi considerado que a base station (BS) controlara as estacbes méveis (AT) e serd
vista como centro de controle [5]. A &rea de cobertura da BS de downlink e uplink é considerada para nove
usuarios utilizando cinco servicos (Streaming, Download, Web, E-mail e Small- Transaction) dos provedores de
servico da internet.
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O modelo de simulagédo é baseado em eventos discretos, onde o tipo de filas das chegadas dos servigos
utiliza o conceito FIFO. A simulacdo foi desenvolvida utilizando-se do software Arena, podendo gerar o tempo
das filas em minutos para os cenarios propostos TDD e FDD.

4.1 Cenario 1 - Trafego simétrico

Nesse cenario foram considerados os cinco servigos (streaming, download, web, e-mail e small-
transaction) com o mesmo trafego tanto para downlink e uplink, sendo que o nimero de canais na BS varia de 4
a 60, com um throughput de 600 kbps, em ambos os modos. A Figura 5 ilustra essa situacdo mostrando a
igualdade da quantidade de canais ocupados em ambas as técnicas.

Cenario 1 - Trafego de Dados Simétrico

20+ 16
181
161
141
121

Numero de Canais
o

oONB&O

Downlink Simétrico
@D TDD mFDD

Figura 5: Cenario 1- Resultados das técnicas TDD e FDD com trafego simétrico para todos 0s servigos
4.2 Cenério 2 - Tréafego igualmente assimétrico para todos os servicos

Nesse cenario consideram-se também os cinco servicos (streaming, download, web, e-mail e small-
transaction) tanto para downlink e uplink, sendo que o nimero de canais na BS varia de 4 a 60 e o throughput
continua de 600 kbps. O perfil de trafego para downlink, nesse caso, é igualmente maior do que para uplink para
todos os servigos. Considerou-se a taxa de chegada dos servicos para downlink 2, 5, 10 e 15 vezes maior do que
para uplink, em ambas as técnicas. A Figura 6 ilustra os resultados obtidos, que apontam para a conveniéncia da
técnica TDD frente & FDD nesse cenario, pois quanto maior é a diferenga entre o trdfego de down e uplink,
maior é o nimero de canais necessario na técnica FDD comparativamente a técnica TDD.

Cenario 2 - Trafego igualmente assimétrico para todos os servigos

Numeros de Canais

oTDD
mFDD

Dow nlink 2x maior Dow nlink 5x m aior Downlink 10x maior Downlink 15x maior

Figura 6: Resultados das técnicas TDD e FDD com trafego igualmente assimétrico para todos os servigos

4.3 Cenério 3 - Tréafego assimétrico de modo diferenciado por servigos

O cenério 3 se desdobra em quatro estudos. No primeiro cendrio, 3A, o trafego € assimétrico e
diferenciado por servigos. Nesse caso a assimetria foi feita considerando-se, para cada servigo, duas situacées:
(a) que esse servico tenha o downlink 2x maior que o uplink, enquanto os outros servigos ficam com o downlink
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5x maior que o uplink; (b) que este servigo tenha o downlink 5x maior que o uplink, enquanto 0s outros servigos
apresentem o downlink 2x maior que o uplink. Nesse cendrio, identificaram-se duas situagdes nas quais a técnica
TDD mostrou melhor desempenho, mas, em todas as demais situacdes, a performance da técnica TDD foi
equivalente a da técnica FDD. Ou seja, ao se ter um trafego maior com os servigos de download e web, a técnica
FDD é impulsionada a utilizar uma maior quantidade de canais, dando indicios de ndo conseguir gerenciar esses
dois servicos de maneira adequada; pois sdo servicos que o tempo de dormant na interface aérea é maior que o
tempo de leitura que € utilizada por eles, trazendo, nesse sentido, uma demora em sua execucao. Percebe-se que
a técnica FDD ndo consegue gerenciar de maneira satisfatdria um trafego assimétrico, isso porque a alocacgéo do
canal é constante e a faixa-de-tempo sdo iguais, caracteristicas adequadas para trafego de dados simétrico. A
Figura 7 mostra os resultados do cendrio 3A em ambas as técnicas. Essas caracteristicas da técnica FDD tornam-
se cada vez mais evidentes, com todos os servigos, nos cenarios 3B (Figura 7), 3C (Figura 8) e 3D (Figura 9),
onde a assimetria do trafego é crescente.

Cenario 3A - Trafego Assimétrico de modo diferenciado por servigo 2x e 5x, 5x e 2x

25

20

Numeros de Canais

=

ebbxe 2 Email 2xe Bx Emailee2x  SmalbT2eeb  SmalkTExelx

gD  mFDD

Figura 7: Cenério 3A - Resultados das técnicas FDD e FDD diferenciado por servigos
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No cenério 3B, onde se mantém o trafego assimétrico diferenciado por servico do mesmo modo que no
cenario 3A, a varidvel consiste no fato de que o acréscimo de downlink com relagdo ao uplink é realizado de 5 e
10 vezes. Neste estudo, ja se torna perceptivel uma melhor utilizagdo dos canais com a técnica TDD e uma maior
ociosidade de espectro com a técnica FDD. Os servi¢cos que utilizam mais canais com a técnica FDD sdo
download (em ambas as situacBes), web e email (estes somente na situacdo de 5x e 10x). Essa situacéo é
demonstrada na Figura 8.

Cenario 3B - Técnicas TDD e FDD - Trafego Assimétrico de modo diferenciado por servigo (5x e 10x, 10x e 5x)
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Figura 8: Cenario 3B: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servigos

Ja no cenario 3C, as condicdes de trafego sdo mantidas, sendo que o fator de acréscimo de downlink para
uplink se faz de 10 e 15 vezes. Neste estudo, verifica-se que ha uma melhor utilizacdo dos canais com a técnica
TDD, havendo uma grande ociosidade na utilizacdo do espectro com a técnica FDD. Os servigos que consomem
mais canais com a técnica FDD nesse cenario sdo: streaming, download, email e small-t (todos os trés primeiros
servicos com a situacdo 10x e 15x, e o Gltimo somente na situacdo de 15x e 10x). A Figura 9 ilustra esse
resultado.

Cenario 3C - Técnicas TDD e FDD: Trafego Assimétrico de Modo diferenciado por servigo 10x e 15x, 15x e 10x
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Figura 9: Cenério 3C: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servi¢os

Nesse Ultimo estudo, o cenério 3D tem o trdfego também assimétrico e diferenciado pelos servigos de
streaming e small-t, sendo realizado na proporcéo de 2x, 5x, 10x e 15x. Identifica-se uma utilizacdo melhor dos
canais com a técnica TDD que, embora muito pequena para ser impactante, mas mesmo assim, apresenta melhor
resultado com estes servicos que necessitam de mais espectro. Constata-se que existe ociosidade do espectro
com a técnica FDD. O servigo que utiliza mais canais com a técnica FDD neste cenario € small-t, Figura 10.

Cenario 3D - Técnicas TDD e FDD: Trafego assimétrico de modo diferenciado por servigo 2x, 5x, 10x e 15x
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Figura 10: Cenério 3D: Resultados das técnicas TDD e FDD diferenciado por servigos
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Para analise dos resultados em todos os cenarios simulados, sendo simétrico e assimétrico, tem-se uma
variacdo na quantidade de canais. Analisando o Gréafico 7, pode-se perceber que, em um trafego de dados
simétrico (cenario 1) as duas técnicas mostram-se equivalentes. Ja nos cenarios 2 e 3, sendo um trafego de dados
assimétrico, a técnica TDD se mostra mais eficiente. E possivel concluir-se que, ao se ter um volume de trafego
de dados intenso e assimétrico (como exemplo, o trafego de dados da internet), a técnica TDD mostrara maior
eficiéncia do que a FDD; ou ainda, que a ociosidade na técnica FDD tendera a aumentar com o crescimento do
trafego de dados.

Pode-se perceber ainda, pela Figura 11, que a diferenga entre as técnicas variam de 8 a 16 canais no
cendrio 2 e, de até 16 canais no cenario 3. Podendo, sim, esses valores, serem indicadores importantes na escolha
de utilizagdo das técnicas.

Diferenca da quantidade de canais em ambas as técnicas nos 3 cenarios

Quantidade de Canais

Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 oD mFoD

Figura 11: Diferenca da quantidade de canais em ambas as técnicas nos 3 cenarios

5 Conclusao

O WIMAX ¢é uma das mais promissoras tecnologias mundiais para prover acesso banda-larga sem fio
a longas distdncias. E por esse motivo, para prover acesso a redes com qualidade, é importante fazer a
avaliacdo da eficiéncia espectral dessa tecnologia.

A eficiéncia do espectro é um parametro fundamental e extensamente usado para comparar tecnologias
sem fios diferentes ou avaliar a eficiéncia de alguma tecnologia em especifico.

Em redes sem fio banda-larga as técnicas de duplexacdo TDD e FDD séo as mais utilizadas e 0 WiMAX
pode empregar qualquer uma das duas técnicas®. Ambas, FDD e TDD, tém suas proprias vantagens, dependendo
das aplicacdes. A técnica FDD utiliza canais distintos de frequéncia onde sdo atribuidas a uplink e downlink.
Devido a natureza simétrica, os canais de transmissdo de up e downlink da técnica FDD sdo sempre de tamanho
igual. Consequentemente, FDD ¢ utilizado para as aplica¢cBes que requerem largura de banda iguais de up e
downlink.

Existe uma técnica hibrida de duplexagdo denominada HFDD — FDD Half-duplex. A técnica HFDD ¢ bem parecida
com a TDD. Um dispositivo de HFDD transmite e recebe em tempos diferentes como um dispositivo TDD. A diferenga
¢ que também usa frequéncias diferentes para transmitir e receber ao comunicar com uma Base Station FDD.

Outra técnica de duplexagdo existente refere-se ao TDD, isso acontece quando a relag@o entre os intervalos de tempo
designados para down e uplink varia no tempo. Nesse caso, a técnica TDD ¢é chamada ATDD — TDD dindmico ou
adaptavel.

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 4, n. 2, p. 72-82, out. 2012 81



Em contrapartida, TDD usa uma Unica frequéncia para transmitir sinais de ambas as dire¢oes, uplink e
downlink. TDD divide o fluxo de dados em quadros e atribui diferentes faixas de tempo para as transmissdes
em up e downlink, dentro de cada frame. Considerando que os dispositivos usam 0 mesmo canal de frequéncia
para transmitir ou receber sobre demanda, de forma flexivel, a técnica TDD pode controlar a quantidade de
largura de banda atribuida ao up e downlink. Por essa razdo, TDD tem maior eficiéncia na utilizacdo do espectro
nos cenarios de comunicacdo assimétricos que o FDD, onde o trafego de uplink poderia ser menor que o trafego
downlink.

Neste trabalho foi analisada a eficiéncia espectral considerando estas técnicas de duplexacdo citadas,
através de simulagdes com um perfil e trafego de dados simétrico e assimétrico; dentro dos padres da
tecnologia WiMAX 3,5 GHz.

As simulacbes realizadas com o software Arena® permitiram uma analise das cinco aplicagoes:
streaming, download, web, email e small-t, com as técnicas FDD e TDD, avaliando o tempo médio de servico.
Os resultados mostraram que em um trafego de dados simétrico as duas técnicas sdo equivalentes e, em um
trafego de dados assimétrico, a técnica TDD mostra-se mais eficiente indicando um melhor desempenho e,
uma ociosidade de espectro é apresentada na FDD.

Se considerar o tempo de guarda na técnica TDD, aumentara a quantidade de canais em torno de 10%, o
que representaria uma pequena desvantagem na diferenga de numero de canais, porém, ndo invalidaria
os resultados aqui encontrados que apontam para 0 melhor desempenho da técnica TDD.

Percebe-se entdo que TDD tem grande vantagem ao gerenciar a variacdo de tempo de gréfico de up e
downlink, permitindo um ganho de capacidade em relagdo ao FDD.

Como continuidade deste trabalho pretende-se realizar outras simula¢fes com throughput medio de 900
Kbps, que provera outras situacBes que possibilitem perceber a quantidade de canais necessarios, bem como,
quais servigos serdo beneficiados. Ou ainda, pode-se conceber um controle de servigos para clientes com
possiveis taxas melhores.

Outra possivel continuagdo consiste em proceder a uma analise quantitativa deste trabalho, pois 0 mesmo
trata-se de uma analise qualitativa. Isso pode ser feito separando os diversos servicos e tratando-os
estatisticamente de forma diferenciada. Foi utilizada a distribuigdo exponencial negativa para todos 0s servicos
aqui utilizados, sendo que, para refinar esse modelo, seria importante utilizar distribuigdes diferentes em
cada aplicagdo. Entdo, podera ser realizada uma andlise diferenciada priorizando-se o atendimento aos servigos.
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