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RESUMO

Com o passar dos anos o aumento do numero de usuarios (UEs (users
equipaments)) se tornou bastante expressivo, e um fato esperado é que esse
aumento se torne cada vez mais potencializado. Adicionalmente, o avanco de
tecnologias e técnicas empregadas em redes moéveis, permite um aumento de
eficiéncia significativo, possibilitando servicos de qualidade para uma grande
guantidade de usuérios. Atualmente, nas comunica¢cdes modveis um fator que
merece bastante atencéo séo as interferéncias intercelular, principalmente em redes
Heterogéneas, e também a questdo dos algoritmos de escalonamento, que de fato,
contribuem muito para uma maior eficiéncia da rede o que, consequentemente,
resulta em uma maior qualidade de servico entregue ao usuéario. Para estudo da
importancia e impacto desses dois fatores, utilizou-se modelagem e simulacéo.
Neste sentido, dois esquemas de coordenacdo de interferéncia sao testados e
analisados sendo o elCIC e o FelCIC, (enhanced inter-cell interference coordination
e further elCIC respectivamente). Além disso, os algoritmos de escalonamento
avaliados séo: o0 RR (Round Robin), o PF (Proportional Fair) e o GPF (Generalized
Proportional Fair). Por fim, os resultados das simulacfes realizadas permitiram a
vizualizacdo dos beneficios proporcionados pelas técnicas mais elaboradas
testadas, a saber, FelCIC e GPF.

Palavras-chave: LTE-A; elCIC; FelCIC; algoritmo de escalonamento; Redes
Heterogéneas.



ABSTRACT

Over the years, the increase in the number of users became quite expressive,
and one fact was the one that stood out more and more potentialized. In addition,
advanced technologies and techniques used in mobile networks, allows a significant
increase in speed, enabling quality services for a large number of users. Nowadays,
mobile communications are a factor that deserve more attention, such as intercellular
interferences, especially in Heterogeneous networks, and also a matter of scheduling
algorithms, which in fact contribute a lot to a greater efficiency of the network,
consequently results in a Higher quality of service to the user. For the study of the
influence and use of two factors, we used modeling and simulation. In this sense, the
two interference communication schemes are tested and propagated by elCIC and
FelCIC, (better coordination of inter-cell interference and more elCIC respectively). In
addition, the scheduling algorithms are evaluated: the RR (Round Robin), the FP
(Proportional Fair) and the GPF (Generalized Proportional Fair). Finally, the results of
the simulations performed allowed a visualization of the tests provided by the most
elaborated techniques tested, to know, FelCIC and GPF.

Keywords: LTE-A; elCIC; FelCIC; scheduling algorithm; Heterogeneous Networks.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das tecnologias e a tendéncia cada vez maior de se
romper barreiras geogréficas, é notavel a necessidade de estabelecer a comunicacdo
entre os seres humanos desde locais proximos um do outro, como também com o0s
lugares mais diversos do globo. Com o desenvolvimento das comunicacfes foi possivel
uma maior proximidade com relacdo as pessoas, pois se tornou algo rotineiro manter o
contato, mesmo que estando em lugares que nao possibilitavam isso no passado.
Atualmente, uma pessoa, mesmo em movimento, em uma rodovia por exemplo, é capaz
de se comunicar normalmente com quem quer que seja; aléem também de conseguir
navegar na internet tranquilamente. Com o desenvolvimento das tecnologias a
necessidade por servi¢os ligados a comunicacao foi crescendo cada vez mais, e com iSSo
a exigéncia para uma maior qualidade na entrega deste servico.

O mundo hoje é servido com uma grande diversidade de meios de transmisséo
e propagacdo, em que pode-se citar como exemplo: comunicacbes via satélite,
propagacédo por linhas de transmissdo, comunicac¢des via fibra éptica, transmissfes via
radio, dentre outras. Com o passar dos anos cada sistema foi se desenvolvendo a medida
gue a demanda crescia, uns de forma mais acelerada, isso devido a maior viabilidade de
alguns sistemas em vista de outros. No caso das comunicaces moveis € notavel o
impacto da tecnologia no dia a dia das pessoas nos ultimos anos. Com o decorrer do seu
desenvolvimento, as comunicacdes se tornaram cada vez mais praticas e possiveis de se
estabelecer. No ambito do acesso moével esse desenvolvimento se torna mais rapido a
cada ano que se passa, como se fosse uma corrida tecnoldgica, com o intuito de entregar
com maior qualidade e ofertar primeiro a proxima geragdo movel para o celular.

E possivel notar o nivel de evolucdo das redes moveis pelo passar dos anos e
0 quao rapido foi o seu desenvolvimento pelo inicio da Primeira Geracao e chegando até
hoje, em que ja se fala e realiza-se testes com relacdo a Quinta Geracdo. Em 1990 deu-
se o inicio da Primeira Geragdo do celular, com o sistema AMPS (Advanced Mobile
Phone System) que foi 0 mais popularizado, em que se baseava somente no trafego de
voz. Por volta de 1997 veio a Segunda Geracdo, em gue se teve o inicio dos servigcos
digitais dando ao sistema uma maior eficiéncia quando comparado com a Primeira
Geracao, além de ofertar agora ndo apenas o trafego de voz, mas também dados. O
sistema mais popular foi 0 GSM (Global System for Mobile Communications).
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Vale ressaltar que a evolucéo das redes moéveis nao ficou restrita as geracoes
em si, de forma que, no periodo entre uma geracdo e outra, houve diversos
aperfeicoamentos até se chegar nas especificagcdes daquela determinada geracdo. Por
volta de 2003, foi instaurada a Terceira Geracao, ofertando servicos até entdo impossiveis
de se atingir com as geracdes anteriores, como: alta qualidade de conteudo de multimidia
movel, streaming de video HD, jogos online, video ao vivo, rede social, troca de arquivos
peer2peer, dentre outros, de forma que o sistema mais utilizado foi o UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System). Para a evolucdo das geracdes do acesso movel,
foram elaboradas diversas técnicas tanto de modulacédo quanto de codificacdo, buscando
sempre otimizar a utilizagdo do espectro, assim como, usa-lo de maneira mais eficiente
com o intuito de aperfeicoar cada vez mais os servicos oferecidos ao usuario. Com a
implantacédo do 4G pelas operadoras, utilizando a tecnologia LTE (Long Term Evolution)
houve um grande avanco no que diz respeito as velocidades atingidas pelos dispositivos
moveis, com taxas acima de 200Mbps, representando uma grande evolu¢cdo com relacéo
a Terceira Geragao, chegando ao Brasil por volta de 2013.

Além disso, para auxiliar a crescente demanda por parte dos usuarios,
surgiram redes heterogéneas formadas pelo conjunto de nés adicionais no entorno da
area de cobertura de uma macrocell, de forma que, os nos adicionais sdo constituidos
pelas picocells. As redes heterogéneas sao formadas com o intuito de estabelecer a
diversificacdo celular. A diversidade da rede é importante por apresentar-se com um
elemento que garante uma maior cobertura do sistema, podendo assim atender a
crescente demanda de dados mdveis de maneira eficiente. As redes heterogéneas sdo
vantajosas por obterem um excelente aproveitamento do uso do espectro de frequéncia,
além de cobrir eficientemente os UE (user equipamment). Poréem um fator que deve ser
levado em consideracdo é o cenario de interferéncia inter-celular, que é bastante critico
em redes heterogéneas, justamente pela suas proximidades entre as estacdes. As
técnicas de coordenacdo de interferéncia, juntamente com os algoritmos de
escalonamento sé@o responsaveis por tratar esse limitante tendo em vista a alocacao de
recursos de maneira adequada, justa e eficiente feita pelos escalonadores e ao mesmo
tempo as tratativas com relacdo as interferéncias por meio das técnicas de coordenacao
de interferéncias, tornando assim o sistema ainda mais adequado.

As redes atuais, com foco nas chamadas redes heterogéneas, possuem
diversos desafios para acompanhar o aumento da demanda por parte dos usuarios e

fornecer uma qualidade de servico (QoS) para as aplicagfes. Nos ultimos anos tém-se
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notado o crescimento cada vez maior do trafego de dados moveis e, para acompanhar
essa tendéncia, surge a necessidade de novas estratégias para que as redes celulares
atendam esse aumento da demanda com qualidade e confiabilidade. Um dos problemas
especificos que sao tratados diz respeito a interferéncia inter-celular em redes
heterogéneas, que por meio de técnicas de coordenacado de interferéncia seu impacto é
diminuido significativamente ao passo que em conjunto com o0s algoritmos de
escalonamento consegue-se estabelecer uma alocacdo mais adequada dos recursos da
rede.

Ao longo do trabalho sédo apresentadas algumas técnicas de escalonamento,
além da modificacdo do algoritmo de escalonamento PF (Proportional Fair) seguindo a
referéncia [11], chamado de GPF (Generalized Proportional Fair) e duas técnicas de
coordenacdo de interferéncia (elCIC e FelCIC). O objetivo inicial foi o estudo e
compreensao de técnicas de coordenacdo de interferéncia e a sua integracdo com 0s
algoritmos de escalonamento em redes LTE-A, seguindo a abordagem apresentada em
[16]. Como contribuicdo o presente trabalho visa inserir um algoritmo de escalonamento
simples (0 GPF), mas mais eficiente do que os basicos testados no artigo referenciado [1],
tomados como base deste trabalho, e comparar os resultados em diferentes cenarios. Os
resultados foram gerados por meio de simulagbes, com o intuito de realizacao de testes e

analise dos diferentes resultados.
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1.1 MOTIVACAO

O presente trabalho consiste na analise do codigo base e resultados
apresentados na publicacdo [1], além de realizacdes de simulacdes de uma rede LTE-A
heterogénea, utilizando o software MatLab. O seu desenvolvimento foi motivado pela
possibilidade de andlise de problemas importantes enfrentados nas redes atuais, além de
avaliar possiveis implementa¢des que possam vir a tornar o sistema mais eficiente para

determinados servigos.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho tem como principal objetivo o estudo e, consequentemente, uma
maior experiéncia com técnicas de escalonamento e coordenacdo de interferéncia para
redes heterogéneas LTE-A. Para enriqguecimento da andlise, implementou-se uma
modificacdo em um algoritmo de escalonamento bem conhecido, a saber, o PF
(Proportional Fair) resultando no GPF (Generalized Proportional Fair). Além disso,
objetivou-se estudar as vantagens encontradas na proposta original do GPF [11] em
redes LTE-A heterogéneas e atuacdo conjunta com técnicas de coordenagdo de

interferéncia.

Além disso, realiza-se uma avaliagdo das técnicas considerando diferentes
quantidades de picocells por célula. Ao fim das simula¢des analisa-se quais as melhores
técnicas tanto de coordenacao de interferéncia como de escalonamento, de maneira que
ilustre bem quais 0s esquemas que em conjunto ofertam a rede um servico mais eficiente

ao usuario.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho em questdo esta organizado conforme descricdo a seguir. No
Capitulo 2 tém-se a Fundamentacéo tedrica, com 0s principais conceitos basicos acerca
do tema, como redes LTE-A Heterogéneas, técnicas de coordenacdo de interferéncia,
técnicas de escalonamento, dentre outros conceitos que sao importantes para o
embasamento tedrico acerca do assunto tratado. O Capitulo 3 refere-se ao objeto de

estudo deste trabalho, desde o cddigo e também o software utilizado para as simulacées,
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além de todo o ambiente estudado criado para a simulacdo e métodos utilizados para a
geracdo dos resultados; no Capitulo 4 sdo apresentados e detalhados os resultados
obtidos por meio das simulacdes em diferentes cenérios; no Capitulo 5 tem-se as
conclusdes acerca do trabalho ao todo, bem como as observacdes e comparacdes a
respeito dos resultados obtidos, além de informar as contribuicbes do trabalho com
relacdo ao sistema no geral e também a possibilidade de trabalhos futuros a partir do

tema abordado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para que se possa compreender o que diz respeito as técnicas de
escalonamento e de coordenacdo de interferéncia, € necessario, primeiramente, entender
e adquirir um conhecimento basico sobre o sistema na qual elas vao estar inseridas, no
caso as redes LTE-A heterogéneas. Ao longo deste capitulo, sdo descritos os aspectos
gerais desses conceitos basicos presentes no sistema de analise, a fim de contextualizar

0 assunto tratado.

2.1 REDES LTE-A HETEROGENEAS

As redes LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) se referem a quarta geracéo
das redes celulares, estabelecendo uma grande evolucdo e mudanca no cenario das
comunicacdes moveis, levando o0 mesmo para um novo patamar. O sistema LTE foi
projetado por uma colaboracdo de padrdes nacionais e regionais de telecomunicacoes,
conhecido como The Third Generation Partnership Project (3GPP). O LTE é um sistema
desenvolvido a partir da tecnologia do 3GPP, que ficou conhecida como Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS), que foi uma evolucdo do chamado Global System
for Mobile Communications (GSM). Para entender com mais detalhes a respeito da rede
LTE-A, € necesséario se ter uma visao geral com relacdo a arquitetura das redes de

terceira e segunda geracao.

2.1.1 Arquitetura das redes UMTS e GSM — Core Network, Radio Access

Network e Diferencas

As redes UMTS e GSM compartilham de uma arquitetura de rede em comum,
como mostrado na Figura 1.

Os trés componentes principais da arquitetura de rede no UMTS e no GSM
sao: Core Network, The Radio Access Network e The Mobile Phone.
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Figura 1: Arquitetura de rede em comum: UMTS e GSM

Radio access Core
network network
0 — 7 GERAM CS domain PSTN
. Servers
[:l — UTRAN PS domain PDNs

UE
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No Core Network sao observados dois dominios, no caso o CS (circuit
switched) e o PS (packet switched). O dominio CS funciona de maneira semelhante a
uma linha tradicional de um sistema de telecomunicacdes, de forma que, estabelece e
transfere ligacOes telefbnicas para toda a regido geografica na qual a rede possui
cobertura. A mesma estabelece comunicagdo com a PSTN (public switched telephone
network), dessa forma, os usuéarios podem estabelecer comunicag¢do com telefones fixos,
além de permitir a interacdo com os operadores de outras redes. O dominio PS transmite
os fluxos de dados, como paginas web, e-mails, entre os usuarios e as PDNs (packet
data networks).

Os dois dominios transportam suas informacdes de duas maneiras diferentes.
O dominio CS utiliza a técnica conhecida como comutacao de circuitos (circuit switching),
na qual é baseada em uma conexao bidirecional individual para cada ligacao telefénica,
de forma que é possivel transmitir a informac¢édo com uma taxa constante de dados e um
delay minimo. O dominio PS utiliza uma técnica diferente, conhecida como comutagéo de
pacotes (packet switching). Nessa técnica, o fluxo de dados é dividido em pacotes, de
forma que, cada um contém as suas marcacdes de origem e destino. Nessas redes, 0s
roteadores interpretam a etiqueta de endereco, incluida nos pacotes, e os direciona para
seus respectivos destinos. Os recursos da rede sdo compartilhados com todos os
usuarios, fazendo com que essa técnica seja mais eficiente com relacdo a comutacao de

circuitos, que reserva todo o canal para apenas alguns usuarios ao longo da duracao da
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chamada. Ao passo que, com a técnica PS, o delay pode variar muito, de forma que,
dependera da quantidade de usuarios que desejam transmitir em um dado momento.

Dessa forma, é mostrado uma visdo geral com relagdo ao core network das
redes UMTS e GSM, compartilhando de um esquema em comum de rede.

Na Radio Access Network é realizado a comunicacdo entre o core network e o
usuario. Na figura 1 é bem ilustrado como essa arquitetura € definida, sendo dividida em
GSM EDGE radio access network (GERAN) e também o UMTS terrestrial radio access
network (UTRAN), ou seja, essas sao as duas técnicas de comunicacédo de radio distintas
para 0 GSM e UMTS, porém as mesmas compartiiham em comum o core network entre
elas. O usuério, que pode ser conhecido como UE (user equipament) e também
coloquialmente como usuario movel, comunica-se com a RAN (Radio Access Network)
por meio do ar, conhecido também como interface de radio.

A comunicacdo pode ser feita em dois sentidos, no caso do moével se
comunicando com a RAN se diz que esta no sentido uplink, agora no caso da RAN para o
modvel a comunicagdo é realizada no sentido downlink. Uma caracteristica importante do
UE se trata da possibilidade de mobilidade ao longo de diversas redes, de forma que, a
nova rede € chamada de rede visitada. Mesmo com a mobilidade do usuario ao longo de
novas redes, suas caracteristicas e dados ficardo contidos em sua rede local, para que a
mesma possa ser solicitada sempre que outro usuario deseja-se comunicar com ele,
passando as informacbes necessarias com respeito a rede visitada. A situacao
anteriormente descrita € conhecida como roaming, que se trata basicamente da
capacidade de enviar e receber dados através de redes moveis fora do servico local da
propria companhia.

Os sistemas UMTS e GSM compartilham uma arquitetura de core network
semelhantes, de forma que, suas diferencas significativas se encontram nos
equipamentos e estruturas com relacdo a RAN.

Na terceira geracdo a RAN é composta, basicamente, por uma estacao base
gue recebe o nome de Node B e da mesma forma por uma estacao de controle, chamada
de RNC (radio network controller). No sistema UMTS, a estacdo base tém a funcéo de
transmitir a informacé&o aos usuarios por meio de setores, de forma que, cada setor possui
uma regido de cobertura, formando assim as chamadas células que atendem certa regido
e, respectivamente, os usuarios que ali se encontrarem. O modelo RAN do UMTS é

ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2: Modelo RAN do UMTS
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No caso do GSM é bastante similar, porém suas capacidades sdo menores,
além de que entregam uma menor quantidade de servigcos e com uma qualidade inferior
ao sistema UMTS. Na segunda geracdo a estacédo base é chamada de Base Transceiver
Station (BTS) e sua estacao de controle é conhecida como Base Station Controller (BSC).

Apesar das geracfes 2G e 3G possuirem bastante semelhancas no que diz
respeito as suas arquiteturas, a terceira geracdo trouxe melhorias significativas com
relacdo as aplicagbes de dados, além de maiores taxas de transmissdo tanto de
download como upload, de maneira que introduzisse no ambiente das comunicacdes
moveis uma maior variabilidade na taxa de dados e também um aperfeicoamento no

tempo de chegada das informacdes.

2.1.2 Surgimento do LTE

Com o passar dos anos a quantidade de dados moveis sofreu um crescimento
bastante expressivo, de forma que, necessitou-se de uma rede capaz de oferecer uma
maior quantidade de trafego além de maiores taxas de transmisséo. A terceira geracao foi
eficaz e ainda atende grande parcela de usuarios das operadoras, porém com O
crescimento exponencial do nimero de usuarios a demanda foi se tornando alarmante
para os dados analiticos de capacidade das redes UMTS. No inicio as liga¢6es de voz
dominavam o trafego das redes de telecomunicagcdes, porém com o passar dos anos e
das tecnologias, percebeu-se uma inversdo das tendéncias com relacdo a como estava

sendo direcionado o trafego da rede, como pode ser percebido pela Figura 3.
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Figura 3: Tendéncia do trafego das redes de telecomunicac¢fes

o

[

[ -

(o)

EEU

-

@

O

un

315

-

o Data

" .

' M Voice

_|1D

=

+

_—

0O

[T

=

M

-

4

EO----------—-------—

+ o = <= < v N W W W W Ww W M~ M~ ™~ M~ 00 00 o

0 ™ = = == = = =l 1 Y =~ = I = = = =1 = = =

|— c O O O O O 0O O 0o o o oo o o o o o o o
N N N N BN N NN NN N N NN NN N NN
~ ~N M st " NN Mo ST AN M ST e N M S e N M
g d 0 0d 00 adgd acoogogdooogagaano

FONTE: Retirado de [15]

E notado que o trafego sobre a rede movel sofreu uma grande alteracéo nos
altimos anos, de maneira que, as operadoras e fabricantes se viram obrigadas a
acompanhar todo esse desenvolvimento, buscando ofertar um servico ao usuario de
acordo com as suas necessidades. Outros fatores colaboraram para o surgimento da
guarta geracéo, dentre eles, a necessidade de se manter duas redes core, uma para a
comutacdo de circuitos (aplicacdo em ligacbes de voz) e outra para a comutacdo de
pacotes (aplicacdo na transmissdo de dados). Com uma rede com uma maior capacidade
e taxa de transmisséo, se tornou viavel a comunicac¢do de voz por meio do VolP (voice
over IP), de forma que, todos os dados seriam transmitidos por meio da comutagéo de
pacotes, tornando assim a rede mais eficiente.

Com todas essas demandas que estavam surgindo no cenario das redes
moveis, o desenvolvimento do 4G se tornou cada vez mais uma realidade, resultando

assim em uma mudancga significativa em termos de arquitetura, quando comparado com
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as redes UMTS e GSM. No caso do LTE, o chamado EPC (evolved packet core) substitui
0 que corresponde ao comutador de pacotes nas redes de terceira e segunda geracao.
No caso do comutador de circuitos, o 4G ndo possui nenhum equivalente, de forma que,
para as aplicacbes de voz é necessario 0 uso de outras tecnologias introduzidas. No
sistema LTE, o chamado E-UTRAN (evolved UMTS terrestrial radio access network)
estabelece a comunicacdo do EPC com o movel, sendo o correspondente direto do
UTRAN da rede 3G e 2G. Oficialmente, todo o sistema é conhecido como EPS (evolved
packet system), de forma que ficou conhecido como LTE (long term evolution), devido a

evolucdo com relacéo a utilizacdo do enlace de radio.

E possivel notar a diferenca do LTE com relacéo as arquiteturas UMTS e GSM

por meio da Figura 4.

Figura 4: Comparacéao entre as arquiteturas do LTE com o UMTS e GSM
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Uma das principais diferencas com relacdo ao LTE se trata dos requisitos
bastante especificos no que diz respeito a interface de radio. Os enlaces necessitam de
uma taxa de 100Mbps de downlink e uma taxa de 50Mbps no uplink, de forma que essas
taxas sejam as minimas aceitaveis para ser considerada uma rede 4G, podendo assim

serem excedidas.

Seguem duas tabelas que especificam os principais requisitos de uma rede
LTE, além de estabelecer comparagcfes com a rede UMTS (TABELA 1, TABELA 2).
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TABELA 1 — REQUISITOS DO PADRAO LTE-A

Caracteristicas LTE
Técnica de Acesso Multiplo OFDMA e SC-FDMA
Bandwidth 1,4, 3,5, 10, 15 ou 20 MHz
Frame Duration 10 ms
Intervalo de tempo de transmissédo 1ms
Modos de operacao FDD e TDD
Canais de transporte Compartilhados

FONTE: AUTORIA PROPRIA

TABELA 2 — COMPARACAO ENTRE AS REDES UMTS E LTE

Caracteristicas UMTS LTE
Radio Access Network Node B, RNC eNodeB
Versao do protocolo IP IPv4 e IPv6 IPv4 e IPv6
suportado
Mecanismos de transporte | Comutacéo de circuito e pacotes Comutacéo de pacotes

CS (circuit switched) domain MSC, MGW N/A

PS (packet switched) domain SGSN, GGSN MME, S-GW, P-GW
Voz e mensagens SMS Incluido Externo

FONTE: AUTORIA PROPRIA

Por volta de 2008 a Unido Internacional de Telecomunicac¢des (ITU) lancou o
chamado IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications), em que estabeleceu
uma série de parametros para a quarta geracdo de maneira aperfeicoada. De acordo com
essa publicacéo, os requisitos para uma rede 4G avancada seria de taxas em torno de
600Mbps de downlink e 270Mbps de uplink, o que estaria indo além das capacidades da
rede de quarta geracdo convencional, sendo assim chamada de LTE-A (Long Term
Evoltion Advanced).

No processo de desenvolvimento do LTE-A se teve a preocupacao com relacéo
a compatibilidade com o LTE convencional, de forma que, aprimoraram a técnica
permitindo assim a conectividade ainda com os outros sistemas LTE e vice e versa. As

redes LTE sofreram grandes alteracbes ao longo dos anos, sempre com o intuito de
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buscar uma melhor qualidade de servico para se ofertar ao usuario. O sistema LTE foi
inicialmente especificado pelas realeases 8 e 9, ao passo que o LTE-A pelas releases 10
a 12, de forma que suas adapta¢cOes continuam com o chamado LTE-Advanced Pro (LTE-
A Pro).

Conforme o 3GPP, o desenvolvimento do LTE-A € um esforco realizado para
gue a internet movel de alta velocidade consiga prover uma taxa ainda mais alta de
transferéncia de bits, com uma eficiéncia capaz de entregar um servico com mais
qualidade, tornando-se muito mais atraente para o usuario. Além disso, a ideia &€ cumprir
todos os requisitos impostos pela ITU, que vdo além daqueles citados anteriormente.

Seguem alguns dos requisitos atuais para uma rede ser considerada LTE-A:

e Taxas de pico de 1Gbps para Downlink e 500Mbps para uplink;
e L argura de banda maior que 70 MHz para o downlink e 40 MHz para o uplink;
e Taxa de transferéncia média para o usuario trés vezes maior do que no LTE;

e Capacidade trés vezes maior do que no LTE, refletida como a eficiéncia do
espectro;

¢ Capacidade de pico — Downlink: 30bps/Hz, Uplink: 15bps/Hz;

e Flexibilidade do espectro: suporte a agregacao espectral e largura de banda
escalavel;

e Mobilidade igual a do padréo LTE;
e Cobertura deve ser otimizada;

e Compatibilidade com redes anteriores.

No caso deste trabalho, o foco é a aplicacdo de técnicas de escalonamento em
conjunto com coordenadores de interferéncia em redes LTE-A heterogéneas. Tendo o
conhecimento no que diz respeito as redes LTE-A, é importante falar sobre as redes
heterogéneas. Uma rede heterogénea é composta por algumas macrocells que sao
rodeadas pelas picocells, que buscam entregar uma cobertura mais efetiva ao usuario. As
redes heterogéneas sdo responsaveis por entregar um servico com maior taxa de dados,
por justamente se fazer mais préxima dos UEs e ajudar a "desafogar" uma macrocell com
trafego excessivo. Com a reducdo das distancias entre os UEs e as BS, consegue-se
diminuir as perdas de percurso do sinal transmitido, melhorando assim o ganho e a

capacidade do canal, além de permitir taxas de dados elevadas.
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Contudo, ao usuario utilizar os sistemas de redes heterogéneas, que € 0 que
acontece atualmente devido a constante evolucdo tecnologica e com isso a necessidade
por melhores condi¢cbes de conexao, se torna necessario 0 uso de redes com essas
caracteristicas e consequentemente, o avanco com relacdo as redes moveis deve
acompanhar todo esse processo. Diante disso, as redes LTE-A Heterogéneas serdo
objeto de estudo e analise ao longo deste trabalho, com conclusGes a serem obtidas
acerca do desempenho da rede, colocando assim em confronto as mais diversas técnicas
tanto de escalonamento quanto de coordenacéo de interferéncia, para se obter um maior

desempenho da rede.

2.1.3 Enlace Downlink do LTE

Os dados de Downlink séo transmitidos pela eNodeB por meio do PDSCH
(Physical Downlink Shared Channel). Pelo préprio nome pode-se inferir que o PDSCH é o
responsavel por compartilhar para todos os usuarios ao longo de uma célula os recursos
reservados no LTE. Pela Figura 5, pode-se visualizar melhor como é feita a transmissao

dos dados no enlace downlink.

FIGURA 5: Divisao no tempo e na frequéncia nos quadros de transmisséo do enlace downlink
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Nos primeiros quadros de transmissdo (amarelos) da Figura 5 séo
representados os simbolos dedicados a sinalizacdo, agora nos quadros em azul ja sdo
representados os simbolos usados para transmissdo de dados. Os canais sdo divididos
em sub-frames especificos, cada um com uma frequéncia e tempo determinados. Da
mesma forma os sinais sdo transmitidos por meio de simbolos OFDM, que se trata
especificamente da multiplexacdo por divisdo de frequéncias, em que € uma técnica de
transmissdo de dados que utiliza sua banda dividida em mudltiplas portadoras ortogonais,
chamadas de subportadoras, para modulagdo, cada sub-portadora € escolhida, em
termos do espacamento entre elas, de forma que, cada uma esteja centrada nos zeros

das restantes [12].

Os recursos sao transmitidos por meio das técnicas ja citadas, de maneira que
tanto dados quando sinais de controle e sinalizacdo passam pelo mesmo processo. Os
dados transmitidos em redes LTE se constituem pela jungcéo de varios recursos que Sao
alocados ao canal, como os chamados RBs (resource blocks) que representam a menor

parcelada de recurso que pode ser escalonado em redes LTE para transmissao.
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2.2 TECNICAS DE COORDENACAO DE INTERFERENCIA

A crescente requisicdo de dados na borda da célula é desafiadora em redes
heterogéneas, principalmente quando se depara com o congestionamento de espectro
como acontece a medida que as redes de telecomunicacdes se desenvolvem. As redes
heterogéneas sdo compostas de diferentes estruturas de células, como macro, pico,
femto, e também noés retransmissores. Com o desenvolvimento das redes moveis, a
tendéncia é a de que as células diminuem cada vez mais, buscando aumentar a
capacidade das eNodeBs, sendo assim instaladas cada vez mais préximas aos USUArios.
Com todo esse cenario, a alta eficiéncia espectral € um desafio, de maneira que, técnicas
avancadas de coordenacdo serdo necessarias para gerenciar a estrutura toda, de forma
gue as eNodeBs nao interfiram umas nas outras.

Ao se utilizar técnicas de coordenacgédo de interferéncias, as mesmas, possuem
a tarefa de gerir os recursos de radio de tal forma que a interferéncia entre as células seja
a minima possivel. Sdo chamados de Coordenacao de Interferéncia entre Células (ICIC)
0S esquemas que gerenciam a comunicagao que ocorrem entre as células, de forma que,
sdo essenciais no modelo atual de redes médveis, para se obter uma boa transmissao e
recepcdo sem que haja tantas interferéncias que cheguem a prejudicar a qualidade do
sinal. O ICIC é uma funcéo de gestao de recursos de radio multi-cell, que leva em conta
as informacdes a partir de varias células, como por exemplo, o estado de uso, 0 uso de
recurso e também a situacéo de carga de trafego. [8]

A necessidade de esquemas de gerenciamento de interferéncia em redes
heterogéneas origina-se do fato de que os usuarios na area de expansao das faixas das
células pequenas (nesse trabalho denominada de picocell), se tornam vulneraveis com
relacdo a sinais de interferéncia mais fortes (originados, por exemplo, na MacroCell) do
que os proprios sinais Uteis da célula pequena, com a qual o usuario esta associado.
Outra técnica utilizada se trata do chamado elCIC (enhanced ICIC) que inclui
componentes no dominio da frequéncia e do tempo com a utilizacdo do ABS (Almost
Blank Subframes) e também do chamado CRE (Cell Range Expansion) sendo uma
evolucdo das técnicas ICICs [1].

No caso do elCIC ao utilizar a técnica ABS, que sdo configuradas nas
macrocells, o intuito é cessar as transmissdes de dados em determinados intervalos de

tempo, reduzindo assim as interferéncias nas picocells. JA quando se utiliza a técnica
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CRE o usuario ndo necessariamente se associa a estacdo base que fornece a maior
poténcia.

O fato das redes LTE/LTE-A possuirem atualmente preocupacéo acerca do uso
e da otimizacdo dos recursos, ao utilizarem a técnica ABS esse problema se agrava,
devido ao fato de que pelas restricbes das macrocells de que silenciem suas
transmissdes de dados inteiramente, em certos momentos, pode resultar em um uso
ineficiente desses recursos, que se mostram escassos. Nesse contexto surge a técnica de
coordenacdo de interferéncias chamada de FelCIC (Further enhanced Inter-cell
Interference Coordination) para lidar melhor com esse cenario. Dessa forma nessa técnica
€ proposta a chamada RP-ABSs (Reduced Power Almost Blank Subframes). Com a RP-
ABSs as transmissdes nao sao cessadas em intervalos de tempo, mas sim, atendendo os
usuarios ao inves disso, em niveis reduzidos de poténcia, gerando assim um uso mais

eficiente dos recursos, quando comparado a técnica elCIC.

2.2.1elCIC

Com o objetivo de tratar dos problemas relacionados com interferéncias em
redes heterogéneas, foi evoluindo constantemente os estudos acerca das técnicas de
coordenacdo de interferéncia. Como tentativas de aprimorar as técnicas ICIC, foi
padronizada pelo 3GPP o elCIC, com o intuito de superar as limitacoes dos esquemas
anteriores.

Uma das principais mudancas, com relacdo ao ICIC, se trata da adicdo de
técnicas no dominio do tempo, podendo assim particionar oS recursos no tempo,
resultando em uma maior limitacdo na interferéncia aos usuarios na borda das picocells. A
técnica é feita da seguinte forma: uma macrocell cria sub-frames de certa forma
“protegidos” para uma picocell, de maneira a reduzir sua poténcia ou até cessar sua
transmissdo em certos sub-frames, ou seja, a técnica ABS. Outra técnica também
utilizada no esquema elCIC é o chamado CRE (do inglés Cell Range Expansion) que tém
0 objetivo de descarregar o trafego das macrocells e aumentar a capacidade do sistema,
de maneira que, essas areas possam ser cobertas pela picocell, ainda que o UE esteja
recebendo um sinal de poténcia maior vindo da macrocell.

O elCIC definido pela Realease 10, onde seu desempenho € identificado e
analisado em termos de mobilidade, quando se trata das Redes Heterogéneas.

Suas principais caracteristicas sdo descritas a seqguir:
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Introduzido no 3GPP LTE pela realease 10;

Trata o ambiente de Redes Heterogéneas (Macro e Picocells);

Considera as interferéncias dos canais de controle e de dados;

Usa os dominios de poténcia, tempo e frequéncia, para lidar com as interferéncias;
Conceito de ABS (Almost Blank Subframe) introduzido para minimizar a
interferéncia de downlink;

Conceito de CRE (Cell Range Expansion) de forma que, as picocells consigam

abranger mais usuarios.

2.2.2 FelCIC
Na técnica FelCIC (do inglés Further enhanced Inter-Cell Interference

Coordination), ao invés de oferecer o esquema ABS, as macrocells utilizam o RP-ABS (do

inglés, Reduced Power Almost Blank Subframe), de forma que atende os usuarios em

niveis reduzidos de poténcia, ao passo que ndo causa subutilizacdo dos recursos do

canal, além de reduzir as interferéncias de maneira eficiente ao longo da comunicacgéo [8].

Suas principais caracteristicas sdo descritas a seguir:

Introduzido no 3GPP LTE pela Realease 11;

Considera interferéncias dos canais de controle e de dados;

Usa o dominio da poténcia, tempo e frequéncia para lidar com as interferéncias;
Conceito de RP-ABS (Reduced Power — Almost Blank Subframe);

Conceito de CRE (Cell Range Expansion), permitindo as picocells atender uma
maior quantidade de usuarios;

Pode cancelar a interferéncia em até 2 células vizinhas.
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2.3 TECNICAS DE ESCALONAMENTO

O estudo acerca das técnicas de escalonamento diz respeito ao sistema no
enlace de downlink, buscando assim otimizar os recursos com algoritmos eficientes e que
buscam garantir uma justica aos usuarios no cenario real e suas respectivas aplicacoes.

Como foi destacado anteriormente, o provimento dos servicos de uma rede de
comunicacdes moveis é realizado a partir da estacdo base, ou seja, a eNodeB no caso do
LTE. A estacdo base seleciona os terminais em um determinado instante de tempo dentro
da area de cobertura da prestadora do servico e fornece o sinal necessario para a entrega
e utilizacdo da rede, de maneira que, quanto melhor é o sinal emitido pela estacdo, o

usuario podera receber em seu dispositivo mével uma maior velocidade de conexao.

O procedimento pelo qual a estacdo base seleciona qual usuario ira transmitir
se trata dos algoritmos de escalonamento, implementados na propria estacdo. De acordo
com essa selecdo de usuérios atraveés do algoritmo, serdo alocados os recursos da rede,
atribuindo um RB (Resource Block), contido em um slot do frame para transmissao em um
determinado periodo de tempo. No processo de escalonamento de redes LTE, o sistema
de transmissao € dividido em times slots que sdo, basicamente, certos intervalos ao
longo do tempo em que uma parcela dos recursos da rede é destinada para cada usuario
solicitante. Outro processo bastante utilizado no escalonamento do LTE, se trata da
utilizacao das subportadoras, que por meio da técnica OFDMA o sistema as distribui para
diferentes usuarios ao mesmo tempo, de maneira que varios usuarios podem receber
dados simultaneamente [5].

Nesse cenario existem diferentes tipos de algoritmos de escalonamento, dentre
0s quais sdo escolhidos a critério da prestadora de servicos, de acordo com as aplicacbes
e parametros que a mesma oferece ao usuario com base em suas necessidades. Dentre
varios escalonadores existentes para a tecnologia LTE serdo tratados neste trabalho trés
em destaque, no caso o Round-Robin (RR), Proportional Fair (PF) e o Generalized
Proportional Fair (GPF), em que cada um possui uma politica diferenciada para a

distribuicdo dos recursos.
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2.3.1 Round Robin

O RR compartilha os recursos da rede definindo um intervalo de tempo para
cada processo, ao passo que o tempo de transmissao € igual para todos os usuarios do
sistema. Esse algoritmo € considerado muito simples em termos de processamento em
comparacao com 0s outros algoritmos de escalonamento. O algoritmo consome poucos
recursos da eNodeB para selecionar 0s usuarios, ao passo que, ndo avalia a qualidade do
enlace e nem a laténcia requisitada pelo usuario, além de que os parametros de QoS

também nao séo considerados [12].

Na Tabela 3 é exemplificada a politica de escalonamento do algoritmo RR.
Supondo que em uma rede sejam alocados recursos para seis usuarios, sendo eles UEL,
UE2, UE3, UE4, UES5, UES6.

TABELA 3: Distribuicdo dos recursos no escalonador RR

| UE1 | UE2 | UE3 | UE4 | UE5 | UE6 | UE1 | UE2 | UE3 | UE4 |
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Por meio do fluxograma da Figura 6 pode-se visualizar melhor como é
realizada a alocacéo de recursos da rede LTE-A por meio do RR.

No RR cada cliente recebe uma fatia de tempo do servidor (Qquantum), dentro
do qual é atendido, sendo que apés a expiracdo desse tempo, caso a atividade ndo seja
completada, o usuario é retirado e outro passa a ser atendido. No caso o usuario que foi
interrompido retorna ao servidor e continua a sua atividade.

Dessa maneira pode-se concluir que o0 RR é o tipo mais simples de
escalonador dentre todos os outros algoritmos, sendo que, sua funcdo engloba a
verificacdo dos usuarios que se encontram na lista para transmitir e alocam 0s recursos

necessarios para os mesmos a medida de que chegam na fila.
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FIGURA 6: Fluxograma para alocagéo de recursos na rede LTE-A pelo RR
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2.3.2 Proportional Fair

O PF é um escalonador que prové uma entrega justa de recursos aos usuarios
ao longo do sistema. Esse algoritmo de escalonamento é baseado no céalculo da taxa de
transmissdo instantdnea do usuario em relacdo a sua taxa média de dados. Esse
processamento € de uma complexidade maior para a eNodeB, justamente porque é
necessario informar também as posicées dos UEs nos slots do frame de transmissdo. O
estado do enlace é avaliado conforme a seguinte equagéo [11].

Wii}:r\i\(t)/Rm(tJ (EQ- 1)

De maneira que:

r.[t| — taxa de dados instantanea do canal do usuério

R,t| — taxa média de dados do usuario i.

O calculo de Ri(t), ou seja, a taxa média de dados é realizado pela equacao 2.
R(t+1)=(1-1/t )% R[t]+(1/t, | *r [t] =i’

R(t+1)=(1-1/t,|*R,[t] izi' (Eq. 2)
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Em que:
i'- refere-se ao usuario selecionado

t - parametro de controle do escalonador

Logo em seguida é mostrado pela Figura 7 o fluxograma que exemplifica a

alocacéao dos recursos da rede pelo PF.

FIGURA 7: Fluxograma para alocagéo de recursos na rede LTE-A pelo PF
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Dessa maneira o escalonador PF baseia-se em manter um equilibrio entre dois
interesses concorrentes: Tentar maximizar a taxa de transferéncia total e, a0 mesmo
tempo, permitir a todos os usuarios pelo menos um nivel minimo de servico. Esse
procedimento como foi visto anteriormente € feito atribuindo a cada fluxo de dados uma
taxa de dados ou uma prioridade de agendamento (dependendo da implementacao), que
de certa forma é inversamente proporcional ao consumo antecipado dos recursos,
contribuindo assim de maneira mais eficiente que o escalonador RR para a otimizagcao

dos recursos disponiveis na rede.



34

2.3.3 Generalized Proportional Fair

O algoritmo de escalonamento GPF fornece uma solugao eficaz para melhorar
o desempenho do trafego em um cenario downlink. Essa estratégia explora a diversidade
de usuarios ao longo da rede no dominio da frequéncia e do tempo. O escalonador GPF
encontra o equilibrio certo entre justica e taxa de transferéncia, ajustando certas variaveis
na métrica GPF [11]. Esse escalonador analisa o throughtput alcancado e as taxas de
dados instantaneas dos usuarios, a fim de aumentar a probabilidade de alocacdo e
atender aos usuarios de acordo com 0s requisitos prioritarios e, portanto, obter um melhor

desempenho da rede.

A métrica de escalonamento do GPF visa equilibrio entre o desempenho da
taxa de transferéncia e a justica na distribuicdo dos recursos pelo PF. A métrica do

escalonador GPF pode ser expressa pela equagao 3.
w,=[rt)1[R [t]" (Eq. 3)

Em que:

r\t}- taxa de dados esperada para o usuario em determinado instante — taxa

1

de dados instantanea

R.[t]- trata-se da vazdo média do usuério até determinado tempo

Os indices beta e gama sao aqueles responsaveis por modificar o impacto da
taxa média de dados e da taxa instantanea de dados.

Ressaltando que quando y = 0, o rendimento maximo e a eficiéncia espectral
maxima serdo garantidos a custa da justica, pois ndo se levara em conta o valor médio
dos dados anteriores da taxa de dados. A métrica do GPF modifica o peso da taxa média
de dados anteriores dos UEs no intervalo de tempo atual. Como por exemplo: Se a taxa
de transferéncia alcancada no passado fosse maior, 0 algoritmo escalonador seria capaz
de alocar mais recursos aos UEs para ajuda-los a alcancar taxas de dados mais altas.
Agora por outro lado, quando = 0, o cenario de escalonamento de taxas iguais aos
usuarios é alcancado, entregando assim a mesma taxa para todos que solicitam. Dessa
forma, a métrica do escalonador é responséavel por modificar o impacto da politica de

alocacéao de recursos na taxa de dados instantaneas esperadas para os UEs na rede, de
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maneira que com uma taxa igual para todos 0s usuarios, o escalonador aloca recursos
para os UEs de tal forma que eles alcancem uma taxa de transferéncia igual.

Quanto maiores os valores de beta, maior sera a influéncia da taxa de dados
instantanea que pode ser alcancada, logo, melhora a probabilidade de servir um usuario
com boas condi¢cBes de canal. Isso se traduz em uma maior taxa de transferéncia na
rede, mas com um indice de justica de taxa de transferéncia mais baixo. No momento em
que se tém um aumento na métrica, procura-se ampliar a influenciar da vazao alcancada
em momentos anteriores, isso aumenta a chance de um usuario que alcangou menores
valores de taxa de transferéncia ser agendado, resultando em uma baixa taxa de
transferéncia de rede, mas um alto indice de justica pode ser previsto.

Dessa forma é visto que o escalonador GPF busca uma adaptacao tanto para
entregar justica aos usuarios, assim como também altas taxas de transferéncia. Por meio
de inumeras simulacdes, adaptacfes e alteracbes de valores, os valores 6timos a serem

utilizados como padréo para e y séo 0,6 e 0,7, respectivamente [11].
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo detalhar quais os métodos utilizados nas
pequisas para a elaboracéo do presente trabalho, citando também a ferramenta utilizada,

0 objetivo de analise e estudos, além de suas principais caracteristicas.

3.1 METODOS DE PESQUISA

No presente trabalho séo realizados dois tipos de pesquisas:

e Referencial Tedrico: trata-se de todo o embasamento tedrico e contextualizacdo
dos termos a serem trabalhados, por meio de pesquisas utilizando materiais ja existentes,
com o intuito de uma melhor compreenséo sobre o funcionamento e os impactos em todo

0 sistema de acordo com 0s cenarios estudados.

e Simulacdes: os testes de simulagdo sao realizados por meio do software MATLAB,
de maneira a estudar o comportamento da rede ao adicionar um algoritmo de
escalonamento distintos dos contidos em [1], e também verificar o seu desempenho

guando comparado com as técnicas ja implementadas em cenarios semelhantes.

No momento em gque se tem um embasamento dos principais componentes do
sistema a serem analisados, como, por exemplo, conceito de redes LTE-A heterogéneas,
técnicas de coordenacdo de interferéncia e de escalonamento, é possivel realizar e
compreender as alteracdes de alguns parametros em especifico, possibilitando assim a
analise e comparacgdo dos resultados entre si. Com os resultados obtidos, a intencdo é
estabelecer os pontos positivos e negativos da técnica de escalonamento GPF, que foi
adicionada ao codigo original, e as alteracbes dos parametros, com o objetivo de verificar

as vantagens na aplicacao desse sistema.
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3.2 MATERIAL DE PESQUISA

O ambiente de simulag&o trata-se de uma rede LTE-A heterogénea utilizando
para coordenacgdo de interferéncias as técnicas elCIC e FelCIC, e trés algoritmos de
escalonamento, a saber: RR, PF e GPF. O sistema é analisado utilizando o MATLAB
como software de simulagédo para um cenario de redes moveis.

O cddigo é dividido por diversas fung¢des, as quais, sdo chamadas na funcao
principal (main_ideal) a medida que a simulag&o entra em execucéo. No cédigo como um
todo, o processo roda em cima dessa funcéo principal, de forma que, ao longo da
simulagdo as fun¢des sdo buscadas pelo cédigo principal, enviando assim os parametros
adequados para a geracao dos valores desejados. A fungao neste trabalho implementada
foi a do algoritmo de escalonamento GPF, com o intuito de comparar seu desempenho
com o0s outros escalonadores e verificar a sua viabilidade. A funcdo que implementa o
escalonador é denominada de GPF_scheduler LTE, podendo ser encontrada no
apéndice 1 ao final deste trabalho. Os procedimentos adotados na implementacéo do
algoritmo foram baseados na literatura em questdo [1] com justamente uma adicdo e
alteracéo de parametros a funcéo pré-existente do escalonador PF.

Com o algoritmo do escalonador GPF implementado foi possivel a geracdo dos
resultados que consequentemente foram comparados com aqueles j& implementados (RR
e PF). Os resultados foram gerados de maneira que os valores de eficiéncia energética e
de eficiéncia espectral foram setados para os trés tipos de escalonadores. Com 0s
resultados gerados, foi possivel a simulagdo em trés diferentes cenarios, de forma que
pudessem estabelecer conclusdes acerca do desempenho do algoritmo de
escalonamento GPF incluido. Com o cddigo foram gerados os trés cenarios, de forma
que, a simulacdo ocorreu em diferentes momentos, de maneira a variar 0 namero de
picocells para cada célula e entdo gerar os resultados para cada respectivo cenario.

O cdodigo como ja foi dito anteriormente é composto por varias fungdes, dentre

as quais, algumas sdo descritas a seguir:

 BetterResp_elCIC: responsavel por implementar a técnica de coordenagdo de
interferéncia elCIC;

» BetterResp_FelCIC: responsavel por implementar a técnica de coordenacdo de
interferéncia FelCIC;

* main_ideal: funcao principal, responsavel por chamar todas as outras;
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e round_robin_scheduler: funcéo implementada para o algoritmo escalonador RR;

e PF_scheduler_LTE: funcdo implementada para o algoritmo escalonador PF;

e GPF_scheduler_LTE: fungcdo implementada para o algoritmo escalonador GPF;

e Troughput: funcdo responsavel por calcular os valores de taxa de transferéncia em

determinados instantes da simulacgéo.

Outras fungbes ainda foram utilizadas, porém de maneira geral as aqui
descritas sé@o as principais influenciadoras nos resultados deste trabalho, de maneira que
o algoritmo implementado diz respeito a funcdo denominada por GPF_scheduler LTE. O
codigo no geral depende de todas as fungdes para a geragéo correta dos resultados, de
forma que s&o gerados pelo software MATLAB apenas os valores e ndo os respectivos
graficos, pelo qual foi usado um software do sistema operacional Linux (Xubuntu)
chamado de LabPlot.

3.2.1 Métricas de Desempenho

Para avaliacdo das técnicas de escalonamento e coordenacao de interferéncia
sao utilizadas métricas de desempenho, que mostram o quanto o sistema esta reagindo
as alteracdes, seja de maneira negativa ou positiva. Existem diferentes tipos de métricas

que podem ser objeto de analise, porém o foco principal est4 nas descritas a seguir:

. Eficiéncia Espectral
. Eficiéncia Energética

J Vazao dos 5% piores usuarios

As métricas de desempenho sdo responsaveis para se obter conclusdes a
respeito do ambiente de simulagdo, possibilitando assim a comparagdo de seus

resultados para os mais diferentes cenarios.

Eficiéncia Espectral

Eficiéncia Espectral diz respeito a taxa de informacéo que pode ser transmitida

através de uma determinada largura de banda em um sistema de comunicacao
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especifico. Trata-se de uma medida de eficiéncia com que um espectro de frequéncia
limitado impacta de maneira significativa tanto nos recursos fisicos da rede, como também
no acesso as aplicacdes.

Sua unidade de medida € em bps/Hz (bits por segundo por Hertz), em que,
trata-se da taxa de transferéncia maxima dividida pela largura de banda em Hertz de um

canal de comunicacédo ou de um link de dados.

Eficiéncia Energética

Eficiéncia energética esta diretamente ligada ao fato de se usar menos energia
para realizar a mesma tarefa, ou seja, eliminar cada vez mais o desperdicio de energia. A
eficiéncia energética € medida em bits/J (bits por Joule), de maneira que se trata da
guantidade de bits transmitidos para determinada quantidade de energia medida em

Joules.

Vazéo dos 5% piores usuarios

Trata-se da quantidade de dados transferidos de um lugar a outro, ou também
a guantidade de dados processados em um determinado espaco de tempo. Suas
unidades basicas sao Kbps, Mbps e o Gbps. No trabalho as taxas de transferéncia sao
objeto de andlise a todo momento, de maneira que, quanto maior a taxa entregue ao
usuario, melhor estara sendo o servico ofertado. A taxa de transferéncia é responsavel
dentre varios fatores por reproduzir indiretamente se um sistema é eficiente ou ndo, tanto
energeticamente quanto espectralmente.

Uma analise importante a ser feita e tratada ao longo desse trabalho, se trata
do célculo de vazao dos 5% piores usuarios, por se tratar, normalmente, de usuarios na
borda da célula, sendo assim um cenéario ideal para a verificagdo da contribuicdes do
algoritmo de escalonamento GPF em conjunto com a técnica de coordenacdo de

interferéncia FelCIC.

Tendo conhecimento de todas as partes que compdem o sistema, as
caracteristicas de cada cenario e os valores que sdo modificados para realizar as

simulacdes e analises sdo descritos a seguir.
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3.2.2 Parametros de Simulacéo

Os parametros de simulacdo foram definidos com base em [1] conforme
mostrado pela Tabela 4.

Aqui séo listados em forma de tabela os principais parametros utilizados na

simulacao da rede:

TABELA 4: Pardmetros da simulagéo

Parametros Valores
Geometria da célula Hexagonal
Distancia entre macrocells 1000m
Dist. Min. Da macrocell p/ usuario 35m
Dist. Min. Da picocell p/ usuario 10m
Dist. Min. Da macrocell p/ picocell 75m
Largura de banda 5 MHz
Numero de RBs 25
TTI 1ms
Poténcia macrocell 40 W
Poténcia picocell 1w

FONTE: Autoria Propria

Para andlise das técnicas investigadas, optou-se por variar a quantidade de

picocells por celulas.

3.2.2.1 Técnicas Avaliadas

Com relacdo a coordenacdo de interferéncia, o sistema é submetido a trés
situacdes, dentre elas o uso de nenhuma técnica de coordenacdo de interferéncia, em
segundo lugar um esquema com a técnica elCIC e, por ultimo, a implementacdo de um

cenario com a FelCIC.

Os algoritmos de escalonamento avaliados sdo: RR, o PF e o GPF.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu os procedimentos experimentais do presente trabalho,
bem como as pesquisas realizadas e as simula¢des utilizadas como objeto de analise,
estudo e conclusdes. Ao final das simulacfes s&do obtidos resultados para avaliar o

desempenho do sistema em diversas situacdes. Dessa maneira, 0 capitulo 4 apresenta os
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resultados obtidos em cada procedimento experimental e as discussdes e conclusdes

cabiveis em cada resultado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos logo apés a
realizacdo das simulacBes descritas no capitulo 3 deste trabalho. Os resultados séo
apresentados nas formas de gréficos e tabelas, a partir dos quais analisa-se o

desempenho do sistema em diferentes cendrios e situagoes.

4.1 CENARIO 1

No primeiro cenario, os resultados sdo divididos de acordo com as variaveis
descritas no capitulo anterior, ou seja, a Eficiéncia Espectral, a Eficiéncia Energética e a
Vazdao dos 5% piores usuarios. Neste cenario é considerada uma unica picocell por célula
e as técnicas de coordenagédo de interferéncia elCIC e FelCIC, assim como os algoritmos
de escalonamento RR, PF e GPF. O cenario Null indica que nenhuma técnica de
coordenacdo de interferéncia foi utilizada. Em todas as situacdes foram construidas
tabelas que informam os resultados obtidos do sistema simulado e, com esses valores,
foram desenhados graficos que representam a relacdo entre tais valores com as

respectivas técnicas utilizadas.

4.1.1 Eficiéncia Espectral com uma picocell por célula
Ao simular o sistema no primeiro cenario, com uma unica picocell por célula,
foram obtidos os resultados de eficiéncia espectral contidos na Tabela 5 abaixo e

mostrados na Figura 8.

TABELA 5: Valores da eficiéncia espectral medidos em bps/Hz com uma picocell por célula

1 pico BS por célula RR PF GPF
Null 13,652 16,997 17,550
elCIC 14,233 17,292 18,497
FelCIC 15,013 17,324 18,679

FONTE: AUTORIA PROPRIA
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FIGURA 8: Eficiéncia Espectral em funcao das técnicas de coordenacéo de Interferéncia com uma picocell
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FONTE: AUTORIA PROPRIA

No cenério analisado, por meio da tabela e da figura € possivel concluir que
mesmo com a alteracdo das técnicas de coordenacdo de interferéncia, assim como 0s
algoritmos de escalonamento, se teve um aumento significativo da eficiéncia espectral
dos esquemas mais elaborados com relacdo aos métodos mais simples. Houve certa
mudanca ligada ao fato da adicdo de alguma coordenacédo de interferéncia, como no
primeiro momento ao se adicionar & implantacdo a técnica elCIC. E perceptivel um
aumento a partir da adicdo do mesmo, porém deve-se contrabalancear quando se trata de
melhorias, ou seja, levar ao questionamento se a melhoria em termos de eficiéncia
espectral foi tamanha a ponto de superar a complexidade adicionada ao sistema com
essa técnica. A eficiéncia espectral € medida em bits por segundo por Hertz, e a maior
contribuicdo em termos de eficiéncia sera a partir da adicdo das técnicas de coordenacédo
de interferéncia.

Os algoritmos de escalonamento como o PF e o GPF também contribuem para
a melhoria do desempenho do sistema. Entretanto no cenario Null ndo hd uma mudanca
significativa em termos de contribuicdo, ou seja, seus resultados de eficiéncia espectral
sao bastantes semelhantes. Porém um fator € importante destacar, mesmo que nao se
tenha valores tdo significativos, o de que sem nenhuma técnica de coordenacdo de

interferéncias os valores entre 0 GPF e o PF eram bastante proximos, mas a medida que
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a técnica elCIC foi implementada ambos cresciam e logo que o FelCIC era utilizado a

diferenca entre os dois aumentava. Assim sendo, esse cenario contribui de maneira inicial

para se ter uma nocdo de que as técnicas de coordenacdo de interferéncia juntamente

com os algoritmos de escalonamento sdo capazes de entregar servicos com maior

eficiéncia espectral.

4.1.2 Eficiéncia Energética com uma picocell por célula

Ao simular o sistema, com uma picocell por célula, foram obtidos os resultados

de eficiéncia energética contidos na Tabela 6 abaixo e mostrados na Figura 9.

TABELA 6: Valores da eficiéncia energética medidos em bits/J x 105 com uma picocell por célula

1 pico BS por célula RR PF GPF
Null 0,7667 0,76866 0,76769
elCIC 1,35885 1,42119 1,44872
FelCIC 1,46669 1,71891 1,71638

FONTE: AUTORIA PROPRIA

FIGURA 9: Eficiéncia Energética em funcéo das técnicas de coordenacéo de Interferéncia com uma picocell
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Os valores de eficiéncia energética sdo representados por bits por Joule x 10'.

No caso da eficiéncia energética, os valores, as suas diferencas e contribuicdes relativas
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ao GPF sao mais significativos ja de inicio, de maneira que o GPF se mostra mais eficaz
e suas contribuicdes se destacam com relagdo ao PF, a medida que também é possivel
inferir sobre a contribuicdo das técnicas de coordenacédo de interferéncia, principalmente
nos valores elevados de eficiéncia e vazao do FelCIC em comparagédo com o elCIC. Com
a adicdo de escalonadores mais elaborados, a performance do ambiente ja mostra bem
mais eficiente e melhor com relagédo ao escalonador mais simples, o RR (Round Robin)
em comparagao com os demais.

Os valores de eficiéncia energética para esquemas sem nenhuma coordenacgao
de interferéncia acabam por se mostrarem bem préximas, independente do escalonador
escolhido. Por outro lado, ao serem implementadas as técnicas de coordenacdo de
interferéncia, diferencas comeg¢am a acentuar, podendo-se observar o melhor
desempenho da adi¢cdo de escalonadores em conjunto com os esquemas de coordenacao
de interferéncia, de maneira que, juntos estabelecem um desempenho crescente em

comparag¢ao com as técnicas mais simples.

4.1.3 Vazéo dos 5% piores usuarios com uma picocell por célula
Ao simular o sistema, com uma picocell por célula, foram obtidos os resultados

de vazao contidos na Figura 10 e Figura 11.

FIGURA 10: A cumulative distribution function (CDF) em fun¢éo da vaz&éo dos 5% piores usuarios com uma

picocell por célula
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FONTE: AUTORIA PROPRIA
Na Figura 10, sdo apresentados os valores de vazdo calculados ao utilizar
como algoritmo escalonador o GPF. A figura mostra os valores de CDF para as taxas de
vazado dos 5% piores usuarios, ou seja, aqueles que apresentam maiores niveis de

interferéncia, pelo fato de estarem na borda das células. Os resultados séo para o cenario
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de uma picocell por célula e, através dessa configuracdo ja é possivel notar as
contribuicbes em termos de vazdo referentes as técnicas de coordenacdo de
interferéncia. Ao utilizar a técnica elCIC é notavel o seu desempenho de melhorias com
valores de vazao mais elevados quando comparados a situagdo em que nenhuma técnica
coordenacao de interferéncia € implementada. No momento em que se utiliza a técnica
FelCIC deixa ainda mais claro a importancia e grande contribuicdo ao sistema pelas
técnicas de coordenacdo de interferéncia, gerando resultados ainda mais satisfatérios
guando comparados com o elCIC. Esse comportamento € resultado justamente das
melhorias em termos de eficiéncia espectral e energética obtidas pelas técnicas ICIC.
Neste cenario sao utilizadas apenas uma picocell por célula, de forma que, espera-se que
com o aumento da densificacdo celular com o acréscimo de picocells na célula o
desempenho em termos de vazdo venha a melhorar cada vez mais, como sera tratado

nos cenarios subsequentes.

FIGURA 11: CDF em fung¢éo da vazéo dos 5% piores usuarios dos algoritmos de escalonamento utilizando

a técnica FelCIC com uma picocell por célula
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Pela Figura 11, pode-se notar que inicialmente no cenario com uma picocell por
célula apenas, os resultados de vazao entre os algoritmos PF e GPF se mostraram de
certa forma bastante proximos em comparagcdo com o0s resultados obtidos para o
algoritmo escalonador RR. Foi utilizado na simulacdo todos os algoritmos de

escalonamento em conjunto com a técnica FelCIC, pela qual representa o melhor
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desempenho dentre todas as técnicas de coordenacéo de interferéncias. Pela adicdo de
mais picocells por célula ao longo dos cenarios € notado as contribuigcdes do algoritmo de

escalonamento GPF em conjunto com a técnica FelCIC.

4.2 CENARIO 2

No segundo cenario, os resultados também séo divididos de acordo com os
parametros de desempenho: Eficiéncia Espectral, Eficiéncia Energética e Vazdo. Porém
neste cenario sdo consideradas duas picocells por célula. SGo mostrados os resultados
das simulacdes, variando as técnicas de coordenacao de interferéncia (elCIC e FelCIC),
assim como os algoritmos de escalonamento (RR, PF e GPF). Em todas as situagdes
foram construidas tabelas que informam os resultados obtidos com relacdo a eficiéncia

energeética do sistema simulado
4.2.1 Eficiéncia Espectral com duas picocells por célula
Ao simular o sistema, com duas picocells por célula, foram obtidos os

resultados de eficiéncia espectral contidos na Tabela 7 abaixo e mostrados na Figura 12.

TABELA 7: Valores da eficiéncia espectral medidos em bps/Hz com duas picocells por célula

2 pico BS por célula RR PF GPF
Null 18,992 24,578 25,017
elCIC 20,106 29,739 30,558
FelCIC 20,097 29,436 30,627

FONTE: AUTORIA PROPRIA
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FIGURA 12: Eficiéncia Espectral em funcao das técnicas de coordenacao de Interferéncia com duas

picocells por célula
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Pode-se observar que com o aumento do nimero de picocells por células, a
diferenca entre os valores de eficiéncia espectral se torna mais notavel com a utilizacao
das técnicas de coordenacdo de interferéncia e escalonamento. Pelos resultados, a
impressdo € de que tanto as técnicas de coordenacdo de interferéncia como as de
escalonamento, passaram a interferir mais, em relacdo ao cenario anterior. Independente
da utilizacdo de um escalonador, apenas com 0 uso de mais picocells por célula, obtém-
se elevados e expressivos ganhos. Um fato importante de se destacar é que a partir do
aumento do numero de picocells, as diferencas acabam aumentando com o uso tanto de
escalonadores como também de coordenadores de interferéncia, mostrando mais suas
reais contribuicbes e possibilitando uma comparacdo entre as diferentes técnicas de
maneira mais efetiva, de forma que possa tomar decisdes mais assertivas acerca de qual
esquema utilizar. Com o cendrio 2, foi percebido uma maior elevagéo de valores daqueles
que possuem um escalonador de maior complexidade em comparacdo com aquele que
possui apenas o0 mais simples de todos (RR). De forma que, os valores entre os
esquemas que utilizaram as técnicas PF e GPF se mostraram bastante semelhantes,
embora o GPF apresenta uma performance ligeiramente superior, porém ndo tédo
significativa.

A técnica GPF nao inclui complexidade significativa ao sistema quando
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comparada com a técnica PF, pois apenas se tém a adicdo de expoentes a expressao do
PF, produzindo resultados melhores com basicamente a mesma complexidade.

E visto que, com o cenario de duas picocells, foi mais perceptivel a concepcio
da contribuicdo dos algoritmos de escalonamento e técnicas de coordenacdo de

interferéncia para o sistema de redes moveis.

4.2.2 Eficiéncia Energética com duas picocells por célula
Ao simular o sistema, com duas picocells por célula, foram obtidos os

resultados de eficiéncia energética contidos na Tabela 8 e mostrados na Figura 13.

TABELA 8: Valores da eficiéncia energética medidos em bits/J x 1075 com duas picocells por célula

2 pico BS por célula RR PF GPF
Null 1,12573 1,34776 1,32569
elCIC 1,64437 1,73895 1,72491
FelCIC 192171 2,28961 2,30195

FONTE: AUTORIA PROPRIA

FIGURA 13: Eficiéncia Energética em funcéo das técnicas de coordenacéo de Interferéncia com duas

picocells por célula
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No momento em que se adiciona mais uma picocell por célula, os valores em
questdo de eficiéncia energética continuam aumentando, de maneira que as diferencas
entre os sistemas que nao utilizam coordenagdo de interferéncia e os que utilizam
aumentam da mesma forma. Os sistemas sem coordenacao de interferéncia comecam a
apresentar uma discrepancia entre as opcdes de escalonadores, podendo analisar assim
da mesma forma como na sec¢ao anterior, a contribuicdo e a importancia da quantidade de
picocell por célula, de forma que, quando sé@o adicionadas ao sistema € incrementado
consequentemente os valores de eficiéncia com a utilizacao de escalonadores eficazes.

E notavel que com o aumento do nimero de picocells por célula a diferenca
entre os sistemas com coordenacdo de interferéncia aumenta gradativamente. Além
disso, que a técnica FelCIC se mostra cada vez mais com um melhor desempenho
comparada com o elCIC diante do aumento do numero de picocells.

4.2.3 Vazéo dos 5% piores usuarios com duas picocells por célula
Ao simular o sistema, com duas picocells por célula, foram obtidos os

resultados de vazé&o contidos na Figura 14 e Figura 15.

FIGURA 14: A cumulative distribution function (CDF) em fun¢éo da vazéo dos 5% piores usuarios com duas

picocells por célula
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No momento em que se adiciona duas picocells por célula os valores de vazao

acabam aumentando ainda mais quando comparados com o cenario 1. Um fator

importante de se notar, € o de que 0s aumentos se tornam mais significativos para os
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ambientes que utilizam as técnicas de coordenacéo de interferéncia. Como destaque para
o FelCIC que expande ao longo do eixo da vazéo, assumindo valores cada vez mais
satisfatorios, que tendenciam também a se distanciar cada vez mais do elCIC, em termos
de valores da vazdo, a medida que se adiciona mais picocells por célula, registrando

melhores desempenhos.

FIGURA 15: CDF em funcéo da vazéo dos 5% piores usuérios dos algoritmos de escalonamento utilizando
a técnica FelCIC com duas picocells por célula
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No cenéario com duas picocells por célula € notado um maior distanciamento
em termos de vaz&o do algoritmo GPF com relagdo aos outros dois, RR e PF. E notado
que a medida que o algoritmo GPF é implementado em conjunto com a técnica de
coordenacéao de interferéncia FelCIC, seus resultados de vazdo aumentam em uma maior
proporcdo com o0 acréscimo de picocells por célula com relacdo aos outros

escalonadores.

4.3 CENARIO 3
No terceiro cenéario, os resultados também sao divididos de acordo com as

variaveis: Eficiéncia Espectral, Eficiéncia Energética e Vaz&o. Porém neste cenario sao
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consideradas trés picocells por célula. Sdo mostrados os resultados das simulacoes,
variando as técnicas de coordenacéo de interferéncia (elCIC e FelCIC), assim como 0s
algoritmos de escalonamento (RR, PF e GPF). Em todas as situa¢cfes foram construidas
tabelas que informam os resultados obtidos com relacdo a eficiéncia energética do

sistema simulado

4.3.1 Eficiéncia Espectral com trés picocells por célula
Ao simular o sistema, com trés picocells por célula, foram obtidos os resultados

de eficiéncia espectral contidos na Tabela 9 abaixo e mostrados na Figura 16.

TABELA 9: Valores da eficiéncia espectral medidos em bps/Hz com trés picocells por célula

3 pico BS por célula RR PF GPF
Null 21,355 27,931 30,914
elCIC 23,901 32,466 36,834
FelCIC 24,519 37,067 39,662

FONTE: AUTORIA PROPRIA

FIGURA 16: Eficiéncia Espectral em funcao das técnicas de coordenacao de Interferéncia com trés

picocells por célula
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No cenario com trés picocells por célula pode-se notar 0 qudo grande € a
contribuicdo para os valores de eficiéncia espectral a utilizacdo de mais picocells por
célula. Isso se justifica pelo fato de uma maior otimizagdo dos recursos 0 que possibilita
uma maior qualidade de servico aos usuarios. Em comparacdo com os gréaficos e
resultados anteriores, é notavel a contribuicdo maior em termos de eficiéncia utilizando
uma maior quantidade de picocells, além de acentuar a implementacdo tanto dos
algoritmos de escalonamento quanto também dos esquemas de coordenacdo de
interferéncia.

Comparando com os valores apresentados na secdo 4.1.1, é visto que a
diferenca entre os escalonadores aumentou significativamente com o aumento no nimero
de picocells por célula, além de que, da mesma maneira as técnicas de coordenacao de

interferéncia tornaram-se mais efetivas.

4.3.2 Eficiéncia Energética com trés picocells por célula
Ao simular o sistema, com trés picocells por célula, foram obtidos os resultados

de eficiéncia energética contidos na Tabela 10 e mostrados na Figura 17.

TABELA 10: Valores da eficiéncia energética medidos em bits/J x 1075 com trés picocells por célula

3 pico BS por célula RR PF GPF
Null 1,36324 1,58191 1,6921
elCIC 1,99731 2,23552 2,37028
FelCIC 1,98377 2,71203 2,81327

FONTE: AUTORIA PROPRIA
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FIGURA 17: Eficiéncia Energética em funcao das técnicas de coordenacgédo de Interferéncia com trés

picocells por célula
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E importante considerar o destaque para o escalonador GPF que em conjunto
com a técnica de coordenacdo de interferéncia FelCIC conseguiu resultados bastante
satisfatérios quando comparados com as outras técnicas utilizadas.

Contribuindo para o que foi dito dos resultados anteriores, a partir do momento
em que se adiciona mais picocells por célula no ambiente, os resultados tenderam a
apresentar melhores desempenho. Da mesma forma que, a técnica GPF juntamente com
o FelCIC se mostrava em todos os cenarios crescer a medida que se adicionava mais

picocells na rede simulada, cenario esse analisado na se¢ao a seguir.

4.3.3 Vazéo dos 5% piores usuarios com trés picocells por célula
Ao simular o sistema, com trés picocells por célula, foram obtidos os resultados
de vazéo contidos na Figura 18 e Figura 19.
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FIGURA 18: A cumulative distribution function (CDF) em fungéo da vazéo dos 5% piores usuarios com trés
picocells por célula
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Por fim é notado uma maior contribuicdo em termos de vazdo com a utilizacao
da técnica FelCIC, aumentando assim mais 0s seus respectivos valores, se distanciando
cada vez mais do elCIC e do cendrio em que nenhuma técnica de coordenacdo de
interferéncia é implementada. Dessa forma, quando as operadoras que fornecem os
servicos de redes moveis, necessitam entregar/melhorar a vazao dos usuarios, por todos
0s cenarios a técnica FelCIC se mostra mais adequada. Como todos os valores de
eficiéncia energética e também eficiéncia espectral se mostraram mais efetivos com o
algoritmo de escalonamento GPF, o mesmo foi o escolhido para a utlizacdo nas
simulacdes de vazdo apresentadas. Pode-se considerar que o cenario com resultados
mais satisfatérios seria o da utilizacdo do algoritmo GPF em conjunto com a técnica de
coordenacao de interferéncia FelCIC, de maneira que, com 0 aumento do numero de
picocells por célula, os resultados tendem a melhorar cada vez mais em conjunto com as

técnicas apresentadas e estudadas.
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FIGURA 19: CDF em funcéo da vazao dos 5% piores usuarios dos algoritmos de escalonamento utilizando
a técnica FelCIC com trés picocells por célula
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Pela Figura 19 é notado uma maior contribuicio do GPF em termos de
desempenho de vazao ao longo do acréscimo de picocells por célula. No cenéario com trés
picocells isso fica mais evidente, porque os valores de vazédo para o algoritmo GPF em
conjunto com a técnica de coordenacao de interferéncia FelCIC se distanciam ainda mais
dos resultados do PF em conjunto com o FelCIC. E notavel que & medida em que se
aumenta o namero de picocells por célula o algoritmo GPF se mostra cada vez mais
eficiente, estabelecendo-se como um algoritmo de baixa complexidade de implementacao

gue gera resultados satisfatorios em comparagdo com as outras técnicas abordadas.
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4.4 COMPARACAO DOS VALORES OBTIDOS COM O AUMENTO DO
NUMERO DE PICOCELLS POR CELULA

Quanto maior a quantidade de picocells por célula, acentua-se mais a diferenca
entre as técnicas de escalonamento e os beneficios da GPF com relacédo a PF.

Utilizando o FelCIC como técnica de coordenacao de interferéncia base para
gerar um comparativo entre os esquemas de escalonamento PF e GPF variou-se a
quantidade de picocells por célula. Este cenario € representado pela Figura 20 logo em
seguida, tomando como exemplo os valores gerados de eficiéncia energética

anteriormente apresentados, assim como o cenario com 4 picocells por célula.

FIGURA 20: Eficiéncia Energética em fungdo das quantidades de picocells por célula, utilizando o FelCIC

como técnica de coordenacao de interferéncia.
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A seguir é representado pela Figura 21 a diferenca entre os valores de
Eficiéncia Energética entre as técnicas GPF e PF de escalonamento, utilizando o FelCIC
para coordenacao de interferéncia, a medida em que se aumenta o numero de picocells

por célula.
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FIGURA 21: Diferenca entre os valores de eficiéncia energética pela quantidade de picocells por célula
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A seguir é representado pela Figura 22 a diferenca entre os valores de
Eficiéncia Espectral entre as técnicas GPF e PF de escalonamento, utilizando o FelCIC

para coordenacédo de interferéncia, a medida em que se aumenta o numero de picocells
por célula.

FIGURA 22: Diferenca entre os valores de eficiéncia espectral pela quantidade de picocells por célula
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Pelos resultados anteriormente mostrados é possivel concluir que em

ambientes com maiores quantidades de picocells, maior sera a performance da técnica
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GPF em conjunto com a FelCIC em comparagdo com 0s outros esquemas. De maneira
que, é projetado a partir dos resultados analisados, que com um cenario com uma maior
quantidade de picocells por célula a rede tende a se tornar cada vez mais eficiente, tanto
em termos de espectro quanto de energia. Ao passo que a0 mesmo tempo ndo é
adicionado basicamente nada de complexidade ao sistema, e também, com o aumento
das picocells, por um lado cresce-se a interferéncia, por outro lado ha mais possibilidades

de utilizar as picocells como alternativas de trafego para desafogar a macrocell.

Com todos os resultados gerados e analisados € possivel elaborar conclusdes
com relagéo ao desempenho do algoritmo de escalonamento implementado e, da mesma
forma, estabelecer um comparativo com relacdo aos resultados apresentados em [11]. A
eficiéncia espectral é essencial para o uso adequado dos recursos da rede, dessa forma,
se torna importante a sua analise e simulacdo. Como demonstrado em [11], o algoritmo
GPF consegue fornecer uma eficiéncia espectral superior com relacdo ao PF, de maneira
que, condiz com os resultados obtidos neste trabalho, mostrando que o algoritmo de
escalonamento GPF entrega uma maior eficiéncia espectral ao distribuir os recursos da
rede entre os usuarios. De maneira semelhante ocorre para os resultados obtidos de
eficiéncia energética e também para os valores de vazéo dos 5% piores usuarios.

No final de todas as simulacfes é possivel verificar que o comportamento do
algoritmo GPF esteve de acordo com o que foi apresentado em [11], pode-se notar ainda
gue a medida que o numero de picocells por células aumenta o seu desempenho cresce
ainda mais em comparagdo com as técnicas PF e RR, sugerindo que quanto mais
picocells sejam adicionadas, maiores serdo as contribuicbes em termos de eficiéncia

espectral, energética e vazao pelo algoritmo de escalonamento GPF.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados fornecidos a partir das simulacdes realizadas, o
Capitulo 5 apresenta um apanhado geral sobre o algoritmo de escalonamento GPF, bem
como quais sdo as contribuicbes do presente trabalho e quais as perspectivas de

trabalhos futuros abordando o assunto.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo visa fornecer algumas consideracdes finais acerca do trabalho
como um todo, apresentando conclusfes a partir dos resultados obtidos nas simulactes
realizadas. Além disso, também séo apresentados os trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos a partir do aqui desenvolvido.

5.1 CONCLUSOES

Durante o Capitulo 1, as redes LTE-A Heterogéneas, assim como 0s algoritmos
de escalonamento, foram contextualizados. O Capitulo 2 forneceu as informagfes bésicas
e estudos necesséarios para compreender minimamente o sistema de objeto de estudo
deste trabalho. O Capitulo 3 detalhou a forma que os experimentos foram desenvolvidos
para, no Capitulo 4, apresentar os resultados obtidos. Analisando os resultados
fornecidos no capitulo anterior, € possivel afirmar que o algoritmo de escalonamento GPF
adicionado, se apresenta nos cenarios avaliados como uma técnica simples e que

mostrou grande eficiéncia quando implementado em conjunto com a técnica FelCIC.

A contribuicdo do GPF ndo se mostra bem visual para quem est4 analisando o
seu desempenho em um primeiro momento, porém a medida que se inclui mais picocells
no sistema seu desempenho comeca a se destacar. Além disso, observa-se que a
melhora citada € acentuada a medida que se inclui mais picocells por célula. Por fim,
destaca-se que esse é 0 cenario esperado para que as redes mdveis de Ultima geracéo
atendam aos requisitos esperados.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O sistema ainda pode ser estudado para verificar a utilizacdo de outros
escalonadores e também comparar com o aqui implementado. E possivel a proposta de
novas técnicas e implementacdes tanto aos cenarios aqui trabalhados, como também a
utilizacao de outros ambientes de simulac¢do, por meio da alteracdo de parametros. Para
trabalhos futuros, pretende-se a adicao de novas métricas de desempenho, de forma que,

possam contribui para tornar mais completa a andlise realizada.
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APENDICE 1 - CODIGO DA FUNGCAO GPF IMPLEMENTADA

function [station,UE,Attachlist] = GPF scheduler LTE({station,UE,NumPRE, NoiseDen,NoiseFigure,
BWperRB,HumTimeSlots , NumFregSlots , window)

AttachList = find([UE.attach]==station.NameTag) ;

AvaTimeSlots = sum({station.ABS(l:NumTimeSlots)):; % Subframes disponiveis (intervalos de tempo),
% menores ou iguais a NumTimeSlots devido a ABS

NumUE = length (AttachList) ;

if ZvaTimeSlots > O && HumUE >

[UE {AttachList)] = Throughput (station.NameTag,UE (AttachlList),

NoiseDen,NoiseFigure ,BWperRB, HumTimeSlots , NumFregSlots) ;

UEID = [UE(AttachList).ID]:

gllocation = zeros (HumFregSlots , HumTimeSlots) ;

LBSix = find(station.ABS(l:NumTimeSlots) == 0); % 0= indices de subframes gus =30 LESs

T = zeros (HumUE ,NunTimeSlots+1); % Long-term taxa de transferéncia media de cada usuario

%fem cada subkgquadro.

% L primeira coluna representa o histdrico passado, a segunda coluna

irepresenta o primeiro subguadro,

ThroughputProfile = zeros (HumFregSlots, NumTimeSlots , NumlUE) ; % Registra a taxa de transferéncia

% de cada UE em cada FEB

for ue = . :HumUE
ThroughputProfile(:,:,ue}) = [reshape (UE (AttachList (ue)) .ThroughpuctPerPRE,
[HumTimeSlots, HumFregSlots]) ']

end

memory = O

for prk = L:HumTimeSlots*NumFregSlots
% Descobrindo gual subguadro &
sf = ceil (prh/NumFregSlots) ;
if sf ~= memory

for ue = L:NumlUE
T(ue,sf+) = [ - fwindow)*T (ue,sf) + /window *
sum({[allocation(: ,sf)=—UEID{ue)] .*ThroughputProfile(:,sf,ue) )} ]1"0.7;
end
memory = sf;

end
if isempty(find(ABSix==sT))
% Obtém taxas de transferéncia do UE nesse PRB
PRE ix = [prbk prb+cumsum(NumFregSlots*NumTimeSlots*ones (L, NumUE-1))]
throughput = [ThroughputProfile (FRB ix)]~C.6;
% Descubre para gual UE este PRB dewve ser alocado
if ~isempty(find(T(:,sf+ )==0))
nonzero ix = find(T(:,sf+l));
throughput (nonzero ix) = 07
[nouse ,ueix] = max{throughput) ;
else
[nouse ,ueix] = max(throughput./T(:,sf+1)):
end
allocation(prk) = UEID{usix)

T{usix,sf+.) = [(l - /window) *T (ueix,sf) + fwindow *
sum([allocation(: ,sf)==UEID{(ueix) ] .*ThroughputProfile(: ,sf,ueix))]”0.7;
end
end
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