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Resumo

Moreira, J., Escalonamento de Pacotes e Gerenciamento de Interferência em Redes He-
terogêneas Baseados na Teoria dos Jogos, UFU, Uberlândia, Brazil, 2021, 95p.

Redes celulares são esperadas para fornecer acesso de banda larga para um número
continuamente crescente de usuários móveis. A densificação das redes celulares é essencial
para aumentar a sua capacidade e melhorar a eficiência espectral, no entanto, a inter-
ferência inter-celular ainda representa um desafio que limita o desempenho do sistema,
especialmente para usuários localizados na borda da célula. Portanto, é necessário coor-
denar a alocação de recursos entre as estações base e minimizar a interferência de forma
eficiente. Este trabalho apresenta um framework para o escalonamento de pacotes e ge-
renciamento de interferência para as redes heterogêneas baseados na Teoria dos Jogos.
Como solução proposta, implementa-se um escalonador de pacotes no downlink LTE-A
baseado em Teoria dos Jogos, através do Jogo Colonel Blotto. Avalia-se o algoritmo pro-
posto por meio de simulação computacional, comparando-o com algoritmos relevantes na
literatura. Os resultados das simulações demonstraram que o escalonador proposto pode
alcançar um melhor desempenho em termos de eficiência energética, eficiência espectral
e justiça, enquanto apresenta um tempo de execução bem inferior em comparação com
outros escalonadores baseados na Teoria dos Jogos. Adicionalmente, utiliza-se a Teoria
dos Jogos através do Jogo Potencial Exato para o gerenciamento de interferência, das téc-
nicas enhanced Inter-Cell Interference Coordination (eICIC) e Further eICIC (FeICIC).
Além disso, implementa-se uma extensão da otimização eICIC por meio de uma função
de utilidade modificada, chamada de otimização eICIC+. Os resultados das simulações
ilustram o importante ganho de desempenho obtido pela otimização eICIC+ e, especial-
mente para usuários da borda da célula, cujos resultados apresentaram melhor justiça e
vazão, em comparação à otimização eICIC.

Palavras-chave: Interferência Inter-Celular, Teoria dos Jogos, Redes Heterogêneas,
LTE-A, Colonel Blotto, Jogo Potencial Exato, eICIC+.
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Abstract

Moreira, J., Packet Scheduling and Interference Management in Heterogeneous Networks
Based on Game Theory, UFU, Uberlândia, Brazil, 2021, 95p.

Cellular networks are expected to provide broadband access to a continuously growing
number of mobile users. The densification of cellular networks is essential to increase its
capacity and improve spectral efficiency, however, inter-cell interference still represents
a challenge that limits system performance, especially for users located at the edge of
the cell. Therefore, it is necessary to coordinate the allocation of resources between base
stations and to minimize interference efficiently. This work presents a framework for pac-
ket scheduling and interference management for heterogeneous networks based on Game
Theory. As a proposed solution, it is implemented a packet scheduler for heterogeneous
networks in downlink LTE-A based on game theory, through the Colonel Blotto algo-
rithm. The proposed algorithm is evaluated by means of computer simulation, comparing
it with relevant algorithms in the literature. The results of the simulations demonstrated
that the scheduler is able to achieve a better performance in terms of energy efficiency,
spectral efficiency and fairness, while presenting a much lower execution time compared to
another scheduler based on Game Theory. Moreover, the Exact Potential Game Theory
is used for interference management of the enhanced Inter-Cell Interference Coordina-
tion (eICIC) and Further eICIC (FeICIC) techniques. In addition, an extension of eICIC
optimization is implemented through a modified utility function, called eICIC+ optimi-
zation. The results of the simulations illustrate the important performance gain obtained
by eICIC+ optimization and especially for users at the edge of the cell, where the results
showed better fairness and throughput, compared to eICIC optimization.

Index-terms: Inter-Cell Interference, Game Theory, HetNets, LTE-A, Colonel Blotto,
Exact Potential Game, eICIC+.
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”Peçam, e será dado; busquem, e encontrarão;
batam, e a porta será aberta. Pois todo o que
pede recebe; o que busca encontra; e àquele
que bate, a porta será aberta.”

- Mateus 7:7-8

1
Introdução

A crescente demanda por serviços de redes móveis, VoIP e streaming de vídeo,
com requisitos de atrasos e de vazão, coloca novos desafios no projeto para as redes de
Quinta Geração de Sistemas de Telefonia Móvel (5G). Um estudo recente, apresentado
em [1], enfatiza que o tráfego de dados móveis aumentará 66% em 2023, e espera-se um
crescimento de algo em torno de 48,3 exabytes (EB) no volume total mensal de tráfego
em sistemas de comunicação em todo o mundo. Além disso, um aumento de 1000 vezes
no volume de tráfego de dados móveis é esperado para as redes 5G [2].

Nota-se, portanto, a proliferação de dispositivos móveis e o aumento praticamente
exponencial da demanda em redes móveis sem fio. Ao mesmo tempo, a necessidade
e possibilidade de prover serviços com Quality of Service (QoS) atraiu a atenção das
operadoras de telefonia móvel e da área de pesquisa nos últimos anos. Nesse contexto, o
Third Generation Partnership Project (3GPP) introduziu o padrão Long Term Evolution-
Advanced (LTE-A) [3]. Na rede LTE-A, o principal objetivo é alcançar maior capacidade
de rede em comparação com a rede Long Term Evolution (LTE).

As redes 5G prometem um significativo aumento na vazão da célula e uma eficiên-
cia espectral melhorada em comparação com os sistemas anteriores. Para alcançar esses
objetivos, a densificação da rede apresenta-se como um elemento chave para aumentar a
cobertura do sistema e atender à crescente demanda por dados móveis de maneira econô-
mica devido a sua capacidade de reutilização do espectro de frequência e a propriedade
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de preservação da Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) [4].

Entre as soluções desenvolvidas para atender a crescente demanda por serviços de
acesso a redes móveis no LTE-A/5G, a densificação do sistema é caracterizada pela im-
plantação de maior quantidade de estações de rádio base em uma determinada localidade
visando ampliar a disponibilidade de banda e a capacidade da rede. A densificação da
rede de acesso via rádio, resulta em reduzir as distâncias médias entre o User Equipa-
ment (UE) e a estação base mais próxima e, assim, diminui a perda de percurso do sinal
transmitido e melhora a capacidade do canal [5].

Uma alternativa para a densificação celular é implantar nós adicionais de baixa po-
tência, ou picocell, na área de cobertura da macrocell convencional, dando origem às He-
terogeneous Networks (HetNets). No entanto, as HetNets levam à Inter-Cell Interference
(ICI), afetando fortemente a SINR dos UEs ativos, especialmente os UEs localizados na
borda da célula [6], o que gera uma degradação significativa na vazão total desses usuários.
Portanto, é necessário coordenar a alocação de recursos entre as estações base e minimizar
a interferência de forma eficiente.

Nesse sentido, o mecanismo de escalonamento de pacotes e o gerenciamento de Inter-
Cell Interference Coordination (ICIC) são características fundamentais das redes LTE-A.
No entanto, a diversidade de aplicações e diferentes requisitos de QoS trazem desafios
complexos ao desenvolvimento de algoritmos de escalonamento de pacotes e ao gerencia-
mento da ICIC. Para isso, considera-se a complexidade desses problemas de otimização e
escolhe-se a Teoria dos Jogos como estratégia.

Nas próximas seções, identifica-se os principais desafios e as soluções desenvolvidas
pela comunidade de pesquisadores. Por conseguinte, desenvolve-se uma base de estudos
para orientar os esforços desta pesquisa na proposta de um novo algoritmo de escalona-
mento de pacotes baseado no Jogo Colonel Blotto. Ademais, utiliza-se o Jogo Potencial
Exato para o desenvolvimento de uma proposta de extensão da otimização eICIC por
meio do uso de uma função de utilidade modificada para o gerenciamento de interferên-
cia, ambos utilizados para as redes heterogêneas no downlink LTE-A.

1.1 Estado da Arte
O escalonamento de pacotes na rede LTE-A tem sido objeto de intensa pesquisa e pa-
dronização, com a maioria dos estudos concentrando-se no canal downlink. O trabalho
desenvolvido por Capozzi et al. [7] apresenta uma pesquisa com os principais artigos sobre
escalonadores de pacotes no downlink. Assim, esse trabalho é útil para leitores interessa-
dos em aprender os conceitos básicos, além de ser uma boa referência para se aprofundar
um pouco mais sobre este tópico.
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Alguns trabalhos aplicam a Teoria dos Jogos para implementar escalonadores em
redes móveis de banda larga sem fio. Como pode ser observado em [8], o autor desenvolve
o algoritmo Cake-Cutting com o objetivo de alocar subcanais de uma maneira justa.
O algoritmo Stackelberg Game é desenvolvido nos trabalhos em [9–11], para a alocação
de recursos em redes heterogêneas. Nos estudos, comprova-se a baixa complexidade do
algoritmo.

O Jogo Colonel Blotto pode ser modelado como um problema clássico de alocação de
recursos em redes móveis de banda larga sem fio. O algoritmo Colonel Blotto foi imple-
mentado para modelar uma vasta gama de situações práticas [12–15], por exemplo, alocar
espectro dinâmico em inter-redes [12], alocar espectro compartilhado em redes sem fio
[13], utilizar uma abordagem estocástica do Jogo Colonel Blotto assimétrico para estraté-
gias de alocação de recursos em redes sem fio [14], e defesa contra ameaças persistentes no
armazenamento em nuvem dinâmico [15]. No entanto, não foram identificados trabalhos
que utilizam a Teoria dos Jogos através do Jogo Colonel Blotto, aplicado ao escalonamento
de pacotes em redes heterogêneas LTE-A.

Diversos trabalhos na literatura discutem a interferência inter-celular em redes mó-
veis de banda larga sem fio. A pesquisa de ICIC desenvolvida em [16], é uma evolução
das soluções de atenuação de interferência da Release 8 até a Release 11. Comparam-se
os diferentes métodos, a saber, ICIC, eICIC e Coordinated Multi-Point (CoMP). Várias
semelhanças foram observadas e os resultados obtidos mostraram o aprimoramento de
desempenho em termos de vazão na borda da célula. No trabalho desenvolvido em [17],
os autores revisam diferentes técnicas de ICIC propostas sob as duas principais classes
de prevenção de interferência, especificamente, a frequency reuse-based (estática) e a cell
coordination-based (dinâmica). Para este fim, novos modelos de classificação são apresen-
tados e usados   para descrever as técnicas da ICIC.

O gerenciamento de interferência baseado em Teoria dos Jogos para as redes hetero-
gêneas LTE-A foi estudada nos trabalhos em [9, 18, 19]. Para [9], a alocação de potência
através de Jogos não-cooperativos com adaptação da SINR é usada para aliviar a inter-
ferência de femtocells em macrocells, enquanto em [18] o controle de potência é baseado
no Jogo Stackelberg para maximizar a capacidade das femtocells sob uma restrição de
interferência em várias camadas. Um algoritmo de controle de potência baseado em Jo-
gos não-cooperativos é proposto em [19] juntamente com um esquema de associação de
evolved NodeBs (eNodeBs ou eNBs) para as HetNets.

Vários algoritmos de otimização eICIC foram propostos na literatura utilizando duas
técnicas representativas de eICIC, como o Almost Blank Subframe (ABS) e o Cell Selection
Bias (CSB). O algoritmo de Tall et al. [20] desacopla a otimização do ABS e a otimização
do CSB, em que os padrões do ABS são simplificados como números fracionários. Prova-
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se a convergência dos algoritmos usando teoremas de aproximação estocásticos. Um
algoritmo centralizado é proposto em [21], no qual os padrões ABS e CSB são otimizados
em conjunto e as macrocells ao redor das picocells devem oferecer ABSs nos mesmos
subframes. Já em [22], os autores simplificam o problema de otimização conjunta de
ABS e CSB, de modo que a otimização de ABS e da associação de usuário são resolvidas
separadamente. No trabalho em [23], um algoritmo distribuído é proposto quando o
número de ABSs é determinado sem considerar os valores de CSBs. Determina-se uma
troca limitada de informações via backhaul e uma quantidade ótima de ABS derivada
individualmente em cada eNB.

Soluções em Jogo Potencial Exato para otimização eICIC distribuída são consideradas
nos estudos em [24–28]. Uma abordagem similar também foi empregada no trabalho
apresentado em [29], os autores utilizaram o Jogo Potencial Exato para o gerenciamento
de interferência das técnicas eICIC e FeICIC. Os resultados das simulações apresentaram
ganhos de desempenho com essas otimizações.

1.2 Definição do Problema
As redes móveis sem fio são esperadas para fornecer acesso de banda larga para um número
continuamente crescente de usuários móveis. Como previamente observado, através da
estimativa de crescimento de volume de dados móveis, mais capacidade deve ser adicionada
às atuais redes celulares, portanto, as operadoras de telefonia móvel precisam utilizar
eficientemente os recursos para aproveitar ao máximo o escasso espectro de frequências
disponível.

A densificação celular tem se mostrado uma técnica promissora para atender a de-
manda de usuários móveis, cujo objetivo é implantar nós adicionais de baixa potência,
ou picocells, sob a área de cobertura da macrocell convencional, dando origem às Het-
Nets. Entretanto, a ICI potencialmente introduzida por diferentes usuários transmitindo
sobre as mesmas bandas de frequência torna-se um fator limitante para o desempenho
das HetNets [30].

Além disso, em uma arquitetura HetNet, a área de cobertura de uma macrocell é
sobreposta a de vários nós de acesso de baixa potência, como picocells, femtocells e relays
[31]. A potência de transmissão das macrocells é muito maior do que os nós de acesso de
baixa potência (picocells), dessa forma, os usuários móveis que estão fisicamente locali-
zados perto das picocells são atraídos para as macrocells, portanto, podem criar picocells
subutilizadas e macrocells superlotadas. Por outro lado, a macrocell próxima às pico-
cells gera grande interferência para um usuário associado à picocell, assim, nessas redes,
são necessários esquemas inteligentes de escalonamento de pacotes e gerenciamento de
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interferência para obter ganhos de desempenho.

Deste modo, espera-se que por intermédio de uma alocação de recursos adequada jun-
tamente com técnicas de gerenciamento de interferência inter-celular através da enhanced
Inter-cell Interference Coordination (eICIC) e Further enhanced Inter-cell Interference
Coordination (FeICIC), a rede heterogênea no downlink LTE-A maximize a eficiência
energética, a eficiência espectral, a vazão da borda da célula e a justiça visando atender
às necessidades das aplicações. Por fim, diante dos cenários desafiadores descritos e das
técnicas atualmente empregadas, conclui-se que novas propostas inovadoras são necessá-
rias.

Na próxima seção, apresentam-se as soluções relevantes para as questões acima.

1.3 Solução Proposta
Com base no que foi apresentado na seção anterior, nota-se que a alocação de recursos é
uma tarefa complexa. Uma ferramenta que tem sido aplicada para resolver esse problema
e apresentado resultados promissores é a Teoria dos Jogos. Entretanto, com base na
pesquisa realizada, não é do conhecimento do autor deste trabalho, qualquer algoritmo de
escalonamento de pacotes para redes heterogêneas no downlink LTE-A baseado em Teoria
dos Jogos utilizando o Jogo Colonel Blotto.

O Jogo Colonel Blotto, proposto por Borel em 1921 [32], é um modelo fundamental
de alocação estratégica de recursos. Dois jogadores alocam uma determinada quantia de
recursos para um número fixo de campos de batalha com determinados valores. Cada
campo de batalha é então ganho pelo jogador que alocou mais recursos para ele, e cada
jogador maximiza o valor agregado dos campos de batalha que ele ganha. Este jogo per-
mite modelar muitos problemas práticos de alocação de recursos em várias configurações
estratégicas [33].

Neste trabalho, propõe-se a utilização do Jogo Colonel Blotto heterogêneo, em um
cenário envolvendo jogadores assimétricos [34], os quais modelam múltiplas macrocells e
picocells competindo para fornecer a alocação de recursos a um conjunto de UEs distri-
buídos por várias células (campos de batalha). As estações base competem umas com as
outras para fornecer a alocação de Physical Resource Blocks (PRBs) aos UEs, alocando
estrategicamente a largura de banda disponível. A alocação de recursos aos UEs será
baseada no conjunto de estratégias que otimizem a função de utilidade dos jogadores.

O algoritmo leva a um problema de equilíbrio de preços para a disputa entre os jogado-
res. O mecanismo empregado pelo Jogo Colonel Blotto funciona ajustando iterativamente
os “preços” das “mercadorias” e pressupõe que um jogador só adquira as “mercadorias”
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que possuem maiores utilidades para ele. Cada iteração do algoritmo envolve a resolução
de um problema de max flow, assim, o algoritmo termina dentro de iterações finitas [35].

No modelo apresentado, os jogadores são agrupados em pares. Uma abordagem di-
reta é formar os pares aleatoriamente e permitir que os jogadores negociem de maneira
arbitrária repetidamente até a convergência [36]. Finalmente, compara-se técnicas tradi-
cionais de alocação de recursos por serem algoritmos relevantes na literatura, como por
exemplo, o Proportional Fair (PF) e o Round Robin (RR), com a solução proposta através
de modelagem e simulação.

Para o gerenciamento de interferência inter-celular, emprega-se o Jogo Potencial Exato
nas técnicas eICIC e FeICIC utilizando os algoritmos apresentados no trabalho descrito
em [29]. Além disso, implementa-se uma extensão da otimização eICIC, por meio de
uma função de utilidade modificada em [24], através do Jogo Potencial Exato, chamada
de otimização eICIC+. Uma análise do algoritmo da otimização eICIC+ e um estudo
abrangente sobre o desempenho das técnicas de ICIC, são apresentados posteriormente.
Nota-se porém, um ganho de desempenho da otimização eICIC+ em comparação com a
otimização eICIC.

Como resultado, espera-se que as técnicas de gerenciamento de interferência inter-
celular em conjunto com a solução proposta, possam melhorar significativamente a efici-
ência energética, a eficiência espectral, a vazão de usuários da borda da célula e o índice
de justiça na rede LTE-A.

1.4 Objetivos e Metodologia
O principal objetivo deste trabalho é propor uma solução para o problema de alocação
de recursos em redes heterogêneas no downlink LTE-A. Para tal fim, considera-se a com-
plexidade desses problemas de otimização e escolhe-se a Teoria de Jogos como estratégia,
através do Jogo Colonel Blotto no escalonamento de pacotes. Além disso, utiliza-se a
Teoria dos Jogos através do Jogo Potencial Exato para o gerenciamento de interferência
por meio das técnicas eICIC, eICIC+ e FeICIC. Em particular, considera-se os seguintes
objetivos específicos:

• implementar e comparar o algoritmo de escalonamento proposto, baseado no Jogo
Colonel Blotto, com os algoritmos de escalonamento relevantes na literatura, tais
como o PF e o RR;

• avaliar o desempenho do algoritmo de escalonamento de pacotes baseado no Jogo
Colonel Blotto através das análises de eficiência espectral, eficiência energética e
índice de justiça para as redes heterogêneas LTE-A;
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• desenvolver uma extensão da otimização eICIC para o gerenciamento de interfe-
rência, por meio de uma função de utilidade modificada através do Jogo Potencial
Exato, chamada de otimização eICIC+;

• avaliar as técnicas eICIC, eICIC+ e FeICIC ao compará-las em cenários sem ge-
renciamento de interferência e com diferentes níveis de densificação para as redes
LTE-A.

A Teoria dos Jogos é uma ferramenta poderosa para resolver problemas complexos
de otimização, contudo, poucos estudos utilizam a Teoria dos Jogos para a aplicação
no escalonamento de pacotes em redes heterogêneas LTE-A. Nesse sentido, aplica-se o
Jogo Colonel Blotto no escalonamento de pacotes para as redes heterogêneas no downlink
LTE-A e verifica-se sua viabilidade em comparação com as soluções da literatura. Assim,
o algoritmo proposto deve ser capaz de se adequar à densificação da rede, enquanto
apresenta um tempo de execução satisfatório.

Para avaliar os objetivos propostos, é necessário definir um ambiente de simulação,
uma vez que há um número substancial de parâmetros envolvidos. Sendo assim, define-se
a ferramenta MATLAB como ambiente de simulação, visto que a ferramenta possui ca-
racterísticas para modelagem da rede heterogênea e da Teoria dos Jogos. Nesse contexto,
as avaliações são conduzidas por meio de simulação computacional, em que os cenários
descritos são reproduzidos de forma a atender as expectativas dos usuários e operadores
de rede em condições mais próximas da realidade. Ademais, utiliza-se a densificação de
redes, porque a adição de pequenas células (picocells) na área de cobertura das células
tradicionais (macrocells) é uma das principais estratégias para aumentar a capacidade
das redes LTE-A/5G.

Por fim, o gerenciamento de interferência é modelado com referência no trabalho em
[29] utilizando a Teoria dos Jogos através do Jogo Potencial Exato. Adicionalmente,
verifica-se o comportamento das técnicas eICIC, eICIC+ e FeICIC de forma a alcançar
os objetivos dessas otimizações.

1.5 Contribuições
A principal contribuição deste trabalho é um novo algoritmo de escalonamento de pacotes
baseado em Teoria dos Jogos através do Jogo Colonel Blotto para redes heterogêneas
no downlink LTE-A, considerando vários indicadores de desempenho da rede, como por
exemplo, a eficiência energética, a eficiência espectral e o índice de justiça.

Conforme dito anteriormente, com base na pesquisa realizada, não é do conhecimento
do autor deste trabalho, escalonadores de pacotes utilizando o Jogo Colonel Blotto para
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redes heterogêneas no downlink LTE-A. Dessa forma, as principais contribuições deste
trabalho são:

(i) Um framework de otimização utilizando Teoria dos Jogos: baseado no Jogo Colo-
nel Blotto e no Jogo Potencial Exato, propõe-se primeiramente um algoritmo que
obtém ganhos de desempenho através do uso do Jogo Colonel Blotto para o esca-
lonamento de pacotes. Além disso, apresenta-se um algoritmo distribuído por meio
do Jogo Potencial Exato que pode otimizar conjuntamente os padrões ABS e CSB
ou otimizar conjuntamente os padrões RP-ABS e CSB, para o gerenciamento de
interferência.

(ii) Um escalonador downlink mais eficiente baseado no Jogo Colonel Blotto: propõe-se
um escalonador de pacotes para as redes heterogênas no downlink LTE-A baseado
no algoritmo Colonel Blotto. Os resultados da simulação mostram que o escalonador
proposto pode melhorar a eficiência energética e a eficiência espectral em até 10%
em comparação com os escalonadores convencionais, principalmente em cenários de
maior densificação da rede. Além disso, o algoritmo alcança um melhor desempenho
em termos de justiça para todos os cenários avaliados e é cerca de 20 vezes mais
rápido que os algoritmos convexos convencionais em termos de tempo de execução
da simulação.

(iii) Técnica de otimização eICIC+: formula-se o problema de otimização como Teoria
dos Jogos, através do Jogo Potencial Exato, a fim de maximizar uma função de
utilidade modificada, que visa fazer melhorias no eICIC, denominada de otimização
eICIC+. Os resultados de simulação ilustram importantes ganhos de desempenho da
otimização eICIC+ no serviço de justiça dos usuários e, especialmente para usuários
da borda da célula, onde a vazão média aumenta em até 51% quando comparada à
otimização eICIC.

1.6 Resumo da Produção Técnica e Científica
Elenca-se a seguir as contribuições bibliográficas produzidas durante a realização deste
trabalho por meio das seguintes publicações:

• Periódicos:

1) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. eICIC Optimization Improve-
ments in Downlink Resource Allocation in LTE-A HetNets. Artigo
pulicado na revista Journal of Communication and Information Systems, Vol.
35, Issue 1, 15-24, Jan. 2020.
https://doi.org/10.14209/jcis.2020.2
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2) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. A New Strategy for Downlink
Resource Allocation Based on Colonel Blotto Game in LTE-A Het-
Nets. Em processo de escrita.

• Congressos:

1) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. Análise de Algoritmos de Es-
calonamento e Gerenciamento de Interferência para Redes Hetero-
gêneas no Downlink LTE-A e 5G. Anais do XXXVIII Simpósio Brasileiro
de Telecomunicações e Processamento de Sinais - SBrT 2020, (2020).
https://doi.org/10.14209/SBRT.2020.1570644406

2) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. Análise de Interferência Inter-
Celular eICIC para Redes Heterogêneas no Downlink LTE-A e 5G.
Anais da X Conferência Nacional em Comunicações, Redes e Segurança da
Informação - ENCOM 2020, (2020).

3) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. Técnicas de Coordenação de
Interferência Inter-Celular para Redes Heterogêneas no Downlink
LTE-A. Anais do XXXVII Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e
Sistemas Distribuídos - SBrC 2019, (2019). p. 910-923.
https://doi.org/10.5753/sbrc.2019.7410

4) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. Algoritmos QoS-aware para
o Escalonamento Downlink LTE-A em Cenários de Tráfego Misto:
Uma Comparação de Desempenho. Anais do XXXVI Simpósio Brasileiro
de Telecomunicações e Processamento de Sinais - SBrT 2018, (2018). p. 636-
640.
https://doi.org/10.14209/sbrt.2018.73

• Capítulo de livro:

1) Moreira J., Silva R. E., P. R. Guardieiro. Proposta de um novo Algoritmo
QoS-aware para o Escalonamento Downlink LTE-A em Cenários de
Tráfego Misto: Uma Comparação de Desempenho. e-book Técnicas de
Processamento de Sinais e Telecomunicações, 1 ed.: Atena Editora, v.1 , p.
73-84, (2019).
https://doi.org/10.22533/at.ed.4981908078
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1.7 Sinopse dos Capítulos
Este trabalho está organizado conforme a seguir.

O Capítuto 2 introduz os principais conceitos da rede LTE-A, que são elementos
importantes para compreender a pesquisa descrita neste trabalho.

O Capítulo 3 dedica-se a continuidade do embasamento teórico com mais detalhes
sobre o processo de alocação de recursos para os sistemas LTE-A. Ademais, descreve
como o escalonamento de pacotes é organizado e compartilhado entre os usuários. E, por
fim, apresenta conceitos da interferência inter-celular em redes heterogêneas no downlink
LTE-A.

O Capítulo 4 apresenta o algoritmo proposto para o problema de escalonamento de
pacotes definido na Seção 1.2. Esta apresentação propõe a aplicação da técnica de Teoria
dos Jogos para redes heterogêneas no downlink LTE-A através do Jogo Colonel Blotto.
Além disso, propõe-se neste Capítulo para o gerenciamento de interferência, a extensão
da otimização eICIC por meio do Jogo Potencial Exato, chamada de otimização eICIC+.

No Capítulo 5 avalia-se os algoritmos propostos do Capítulo 4, juntamente com algu-
mas discussões acerca de seus desempenhos. Além disso, também se descreve o ambiente
de simulação usado para realizar a avaliação da proposta desenvolvida e apresenta-se os
resultados obtidos da avaliação.

Finalmente, no Capítulo 6 apresenta-se as conclusões e desenvolvimentos futuros da
pesquisa.



”Eu disse essas coisas para que em mim vocês tenham
paz. Neste mundo vocês terão aflições; contudo, te-
nham ânimo! Eu venci o mundo.”

- João 16:33

2
Redes Long Term Evolution - Advanced

(LTE-A)

As redes móveis de banda larga sem fio são muito importantes atualmente na
sociedade. A rede Long-Term Evolution Advanced e a rede 5G são muito complexas
porque fazem uso de vários conceitos e tecnologias para acompanhar o crescente número de
usuários e as necessidades das novas aplicações. Este Capítulo apresenta alguns elementos
e conceitos que são importantes para compreender a pesquisa descrita neste trabalho.

2.1 Histórico da Evolução dos Sistemas Móveis de
Telecomunicações

O mundo testemunhou quatro gerações de sistemas de comunicação móvel, cada uma
associada a um conjunto específico de tecnologias e um conjunto específico de casos de
uso suportados. O LTE é comumente conhecido como uma rede móvel de quarta geração
(4G) [37]. Um importante aspecto da rede LTE é a aceitação mundial de uma única
tecnologia, ao contrário das gerações anteriores, para as quais existem várias tecnologias
concorrentes, conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1: Convergência das tecnologias móveis (Adaptado de [38]).

O fato de haver um padrão único para a rede 4G e dela ser universalmente aceita
acelera o desenvolvimento de novos serviços, além de redução de custo para usuários e
operadoras de rede. A seguir, desenvolve-se uma breve revisão das tecnologias antecessoras
ao LTE, bem como a evolução das redes móveis de telecomunicações.

2.1.1 1G e 2G - Tecnologias Centradas em Voz

Os sistemas móveis de telecomunicações de First Generation (1G) eram analógicos de
telefonia móvel e limitados apenas a serviços de voz. Esses sistemas foram emprega-
dos comercialmente no início da década de 80 e apresentaram uma eficiência espectral
limitada, além de dispositivos grandes e uma tecnologia cara. Os sistemas 1G incluem
Advanced Mobile Phone System (AMPS), Nordic Mobile Telephone (NMT) e Total Access
Communication System (TACS). A comunicação móvel estava disponível antes dos siste-
mas 1G, mas normalmente em pequena escala e visando um grupo selecionado de pessoas
[39].

A Second Generation (2G) surgiu no início dos anos 90 baseada em uma tecnologia
digital, que permitiria uma melhor eficiência espectral associada a dispositivos menores
e mais baratos. Os sistemas 2G ainda eram centrados na voz, mas, graças a serem
totalmente digitais, forneciam uma capacidade significativamente maior do que os sistemas
1G anteriores [40].

O sistema 2G mais popular é o Global System for Mobile Communication (GSM),
desenvolvido pela European Telecommunications Standards Institute (ETSI). O GSM usa
o Time Division Multiple Access (TDMA) como o método de transmissão. Outro pa-
drão notável é o IS-95, também conhecido como cdmaOne, projetado pela Qualcomm.
Este sistema é baseado no Code Division Multiple Access (CDMA), possibilitando melhor
aproveitamento da frequência alocando usuários em códigos de espalhamento espectral
diferentes. Exemplos de tecnologias 2G incluem a tecnologia GSM originada na Europa,
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as tecnologias americanas IS-95/CDMA e IS-136/TDMA e a tecnologia japonesa Personal
Digital Communications (PDC) [38].

Ao longo dos anos, algumas dessas tecnologias iniciais foram estendidas para também
suportar serviços de pacotes de dados. Essas extensões são algumas vezes chamadas de
2.5G para indicar que elas têm suas raízes nas tecnologias 2G, mas possuem uma variedade
significativamente maior de recursos do que as tecnologias originais. O sistema GSM
incorporou essas melhorias ao desenvolvimento do General Packet Radio Service (GPRS)
oferecendo suporte transparente ao protocolo TCP/IP na rede de núcleo e melhorando as
taxas de dados para até 114 Kbps. Outras melhorias foram integradas à rede GSM com
a introdução da técnica de Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE). A EDGE
aumentou as taxas de dados para até 384 Kbps [41].

2.1.2 3G - Terceira Geração de Redes Móveis

A Third Generation (3G) de sistemas de telefonia móvel teve seu início definido pela
International Telecommunications Union (ITU) no fim da década de 1990, ao criar o
programa International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) [42], de forma a
promover redes multimídia móveis de alta qualidade, que podem oferecer banda larga de
alta velocidade, sistema baseado em Internet Protocol (IP), roaming global, entre outros
recursos [39].

Nesse período, surgem dois grupos de trabalhos, a saber o 3GPP e o Third Generation
Partnership Project 2 (3GPP2). Cada uma dessas organizações desenvolveu suas próprias
tecnologias para as especificações do IMT-2000, pela qual a 3GPP direcionou seus esfor-
ços na tecnologia GSM e a 3GPP2 com foco em tecnologias IS-95. Dessa forma, duas
novas especificações passaram a competir pelo mercado das operadoras de rede celular: o
Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) e o cdma2000 [37].

O sistema 3G mais popular é o Universal Mobile Telecommunication System (UMTS).
O UMTS é um sistema desenvolvido a partir do GSM pelo 3GPP, tendo como caracte-
rística a alteração da interface aérea, enquanto mantém as particularidades da rede de
núcleo. O acesso via rádio, conhecido como UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) é baseado no WCDMA. Paralelamente, o 3GPP2 desenvolveu o cdma2000
a partir do cdmaOne. Existem três diferenças principais entre os sistemas UTRAN e
cdma2000 [37]:

• O UTRAN utiliza uma largura de banda de 5 MHz, enquanto o cdma2000 faz uso
da largura de banda de 1,25 MHz.

• O cdma2000 é compatível com versões anteriores do cdmaOne, ou seja, os disposi-
tivos cdmaOne podem se comunicar com eNBs cdma2000 e vice-versa. Isto não é
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verdade para as tecnologias UMTS e GSM.

• O UTRAN permite em uma mesma subportadora compartilhar o tráfego de voz e
dados. Por outro lado, o cdma2000 agrega voz e dados em diferentes subportadoras.

Os primeiros grandes aprimoramentos para o WCDMA vieram com a introdução do
High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) na Release 5 seguido pelas melhorias no
uplink na Realease 6 conhecido como High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), com o
objetivo de melhorar a eficiência espectral. Juntos, o HSDPA e o HSUPA formam o High
Speed Packet Access (HSPA). O HSPA, às vezes chamado de 3.5G, permitiu uma experi-
ência de banda larga móvel “verdadeira” com taxas de dados de vários Mbps, mantendo
a compatibilidade com as especificações 3G originais [38].

A 3GPP na Release 7, conhecida como Evolved High Speed Packet Access (HSPA+)
trouxe melhorias, aumentando a quantidade de antenas utilizadas pelos dispositivos com
o Multiple Input and Multiple Output (MIMO), modulações 16-Quadrature Amplitude
Modulation (16-QAM) (uplink)/64-QAM (downlink), bem como a introdução do beam-
forming, melhorando a taxa de dados experimentada pelos usuários para até 28 Mbps no
downlink e 11 Mbps no uplink [41].

O 3GPP2 seguiu uma direção similar e introduziu o High Rate Packet Data (HRPD),
também conhecido como Evolution Data Optimized (EV-DO). Posteriormente, o 3GPP2
aprimorou seu sistema e lançou o CDMA EV-DO Revisão A e CDMA EV-DO Revisão B
[41].

2.1.3 4G - Quarta Geração de Redes Móveis

A transição dos sistemas 3G para a Fourth Generation (4G) foi impulsionada pela criação
e desenvolvimento de novos serviços para dispositivos móveis, e possibilitada pelo avanço
da tecnologia. Houve também uma evolução do ambiente em que os sistemas móveis são
implantados e operados, em termos de concorrência entre operadoras móveis, desafios de
outras tecnologias, nova regulamentação do uso do espectro e dos aspectos de mercado
dos sistemas móveis [40].

Em direção à banda larga móvel sem fio 4G, o órgão 3GPP iniciou sua investigação
do padrão LTE como uma tecnologia viável para oferecer várias vantagens distintas sobre
outras tecnologias sem fio. Essas vantagens incluem aumento de desempenho, como altas
taxas de dados, baixa latência e maior eficiência na utilização do espectro sem fio [43]. O
LTE é uma solução de banda larga móvel que oferece um rico conjunto de recursos com
muita flexibilidade em termos de opções de implantação e possíveis ofertas de serviços.
Algumas das características mais importantes que merecem destaque são representadas
na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Evolução do LTE (Adaptado de [38]).

O LTE-Advanced é uma rede sem fio de banda larga que fornece altas taxas de da-
dos, tendo como principal objetivo alcançar maior capacidade de rede em comparação
com a rede LTE. Os principais requisitos do LTE são o custo reduzido da rede (custo
por bit), melhor provisionamento de serviços e compatibilidade com sistemas 3GPP e
com versões anteriores [44]. Além dos recursos avançados usados pelo LTE Release 8, o
LTE-Advanced possui alguns aprimoramentos que podem ser encontrados a seguir [41] e
também destacados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Comparação entre LTE e LTE-Advanced.

Parâmetros LTE LTE-A
Taxa de dados Downlink: 300 Mbps Downlink: 1 Gbps

Uplink: 75 Mbps Uplink: 500 Mbps
Eficiência espectral Downlink: 15 bps/Hz Downlink: 30 bps/Hz

Uplink: 3.75 bps/Hz Uplink: 15 bps/Hz
Transmissão da Downlink: 20 MHz Downlink: 100 MHz
largura de banda Uplink: 20 MHz Uplink: 40 MHz
Largura de banda 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz Entre 20–100 MHz
Duplexação TDD e FDD TDD e FDD
Cobertura Desempenho total até 5 km Igual ao LTE

• Mobilidade: O sistema deve suportar mobilidade em toda a rede celular para várias
velocidades móveis de até 350 km/h. O desempenho do sistema deve ser melhorado
para 0-10 km/h, superando os sitemas E-UTRA e E-UTRAN para velocidades mais
altas.
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• OFDMA: Para obter alta eficiência espectral o LTE faz uso do Orthogonal Fre-
quency Division Multiple Access (OFDMA). No downlink, o OFDMA oferece robus-
tez contra a interferência de múltiplos caminhos e dá suporte a técnicas avançadas,
como escalonamento channel-dependent no domínio da frequência e técnicas MIMO.

• Suporte para TDD e FDD: O LTE suporta Time Division Duplex (TDD) e
Frequency Division Duplex (FDD). Ao usar o FDD, a estação base e o dispositivo
móvel transmitem e recebem simultaneamente, mas usando frequências de portado-
ras diferentes. Usando o TDD, eles transmitem e recebem na mesma frequência da
portadora, mas em diferentes intervalos de tempo.

• Taxa de dados: LTE-Advanced deve suportar taxas de dados significativamente
maiores para permitir serviços e aplicativos avançados. Nas Releases 8/9, a taxa
de dados pode alcançar até 100 Mbps no downlink e 50 Mpbs no uplink. Com o
advento da estratégia da Carrier Aggregation (CA), a Release 10 oferece 3 Gbps
para o downlink e 1,5 Gbps para o uplink em 100 MHz de espectro. Finalmente, a
Release 13 aumentou as taxas de dados para 25 Gbps no downlink e 12,5 Gbps no
uplink, considerando uma largura de banda de 640 MHz.

• Técnicas aprimoradas de transmissão de múltiplas antenas: No LTE-A,
o esquema MIMO melhora a eficiência espectral, a vazão média da célula e de-
sempenho na borda da célula. Com a introdução da Coordinated Multi-Point, as
antenas de múltiplas células são utilizadas de tal forma que as antenas de transmis-
são/recepção da célula servidora e das células vizinhas podem melhorar a qualidade
do sinal recebido no equipamento do usuário e reduzir as interferências co-canal das
células vizinhas. A eficiência espectral é diretamente proporcional ao número de
antenas usadas.

2.1.4 5G/NR - Quinta Geração de Redes Móveis (New Radio)

As discussões sobre a comunicação móvel de Fifth Generation (5G) começaram por volta
de 2012. Na visão 5G, o acesso à informação e o compartilhamento de dados são possíveis
em qualquer lugar e a qualquer momento para qualquer pessoa e qualquer coisa. O
5G expande o uso de comunicações não apenas centradas no ser humano mas também
centradas em máquinas.

A comunicação móvel e sem fio se tornará cada vez mais a principal maneira de huma-
nos e máquinas acessarem informações e serviços. Isso levará a mudanças socioeconômicas
ainda não imagináveis, incluindo melhorias na produtividade, sustentabilidade, entrete-
nimento e bem-estar. Para tornar essa visão uma realidade, são propostas três áreas
emergentes [2, 45, 46] no cenário de redes 5G sem fio:
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• Aumento da eficiência espectral: CoMP, Multiple Input Multiple Output (MIMO),
técnicas de codificação aprimoradas.

• Densificação da rede: desenvolvimento massivo de smallcells.

• Eficiência energética: a rede IMT-2020 não deve exigir mais energia do que o IMT-
Advanced, no entanto, deve oferecer um desempenho aprimorado.

• Espectro adicional.

Os maiores ganhos de capacidade são esperados com a densificação da rede: será
necessária uma implantação maciça de células pequenas [47], em busca de capacidade
adicional [48]. A implantação densa de células pequenas em redes celulares heterogê-
neas (HetNet) levará a uma rede limitada por interferência, dependendo do espectro de
frequência disponível. Técnicas mais avançadas de mitigação de interferência entre células
precisarão ser implantadas para combater a interferência e melhorar a eficiência espectral.

Portanto, este trabalho de Tese poderá ser extendido para as redes 5G porque a adição
de pequenas células (picocells) na área de cobertura das células tradicionais (macrocells) é
uma das principais estratégias para aumentar a capacidade dos sistemas 5G, além de pos-
suir várias características e particularidades do gerenciamento de interferência do modelo
5G.

A banda larga móvel é, e continuará a ser, uma parte importante da futura comuni-
cação celular, mas as futuras redes sem fio são, em grande parte, também relacionadas
a uma gama significativamente maior de casos de uso. Dessa forma, surgem três classes
distintas de casos de uso para a rede 5G [38], como pode ser observado na Figura 2.3:

eMBB
High data rates, high traffic volumes

mMTC
Massive number of devices, 

low cost, low energy consumption 

URLLC
Very low latency, 

very high reliability and availability

5G

Figura 2.3: Classificação dos casos de uso em redes 5G (Adaptado de [38]).
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• enhanced Mobile Broadband (eMBB): corresponde a uma evolução direta dos
serviços de banda larga móvel de hoje, permitindo volumes de dados ainda maiores
e uma experiência aprimorada do usuário.

• massive Machine-Type Communication (mMTC): representa os serviços
que são caracterizados por um grande número de dispositivos. Os principais requi-
sitos para tais serviços incluem custo de dispositivo e consumo de energia muito
baixo, permitindo uma vida útil de bateria de dispositivo longa, de pelo menos
vários anos.

• Ultra-Reliable and Low-Latency Communication (URLLC): relaciona aos
tipos de serviços que são planejados para exigir latência muito baixa e confiabilidade
extremamente alta.

A partir de 2012, o ITU-R iniciou os trabalhos para a próxima geração de sistemas
IMT, denominada IMT-2020. Como parte do desenvolvimento, o ITU-R definiu um con-
junto de capacidades necessárias para uma tecnologia IMT-2020 a fim de suportar os
casos de uso 5G e cenários de uso identificados através de órgãos regionais, projetos de
pesquisa, operadores, administrações e outras organizações [49]. A Figura 2.4 ilustra os
principais recursos, juntamente com os números indicativos, destinados a fornecer uma
primeira orientação de alto nível para os requisitos mais detalhados do IMT-2020 que
estão em desenvolvimento.

Figura 2.4: Os principais recursos do IMT-2020 em relação ao seu antecessor, o IMT-
Advanced (Adaptado de [50]).
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Como pode ser visto, os valores são parcialmente absolutos e parcialmente relativos
aos recursos correspondentes do IMT-Advanced. Os valores para os diferentes recursos-
chave não precisam ser alcançados simultaneamente e alguns destinos são, até certo ponto,
mutuamente exclusivos [50].

2.2 Arquitetura Básica da Rede LTE/LTE-A
A arquitetura geral do sistema da rede de acesso via rádio e da rede básica foi revisada,
incluindo a divisão da funcionalidade entre as duas redes. Esse trabalho ficou conhecido
como System Architecture Evolution (SAE), e resultou em uma arquitetura de Radio
Access Network (RAN), além de uma nova arquitetura da rede de núcleo, conhecida como
EPC. Juntos, a LTE RAN e o EPC são referidos como o Evolved Packet System (EPS)
[38]. A Figura 2.5 descreve os principais elementos da rede EPS.

MME

eNodeB

eNodeB

eNodeB

S-GW S-GW

X2

S1-u

Core Network

S1-c

MME

S1-c

S1-u

S1-u

S1-cS1-c

S1-u

P-GW

HSS HSS

P-GW

EPC

LTE RAN

Internet

SGiSGi
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Figura 2.5: Os elementos da rede EPS (Adaptado de [38]).

O EPC é responsável por funções não relacionadas ao acesso via rádio, mas neces-
sárias para fornecer uma rede completa de banda larga móvel. Isso inclui, por exemplo,
autenticação, funcionalidade de cobrança e configuração de conexões de ponta a ponta.

Já a rede RAN é responsável por todas as funcionalidades relacionadas a rede geral,
incluindo, por exemplo, escalonamento, gerenciamento de recursos de rádio, protocolos de
retransmissão, codificação e esquemas de várias antenas [51]. A seguir, descreve-se cada
um desses elementos em mais detalhes.
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2.2.1 Rede de Núcleo

O EPC representa o núcleo de uma rede LTE. É formado por múltiplos nós, sendo os
principais o MME, S-GW, P-GW e HSS. Esses nós oferecem múltiplas funcionalidades,
como gerenciamento de mobilidade, autenticação, gerenciamento de sessões, configuração
de bearers e aplicação de diferentes Qualidades de Serviços [38]:

• Mobility Management Entity (MME): é o principal elemento de controle para
a rede de acesso LTE. Ele é responsável por autenticar o usuário, pelo rastreamento
dos UEs e o procedimento de paginação. Também é responsável por escolher o
Serving Gateway (S-GW) para os UEs e fornecer a função de plano de controle para
mobilidade entre as redes de acesso LTE e 2G/3G.

• Serving Gateway (S-GW): todos os pacotes IPs de usuários são transferidos
através do S-GW, que serve como âncora de mobilidade quando os dispositivos se
movem entre as eNodeBs. A coleta de informações e estatísticas necessárias para a
cobrança também é feita pelo S-GW.

• Packet Data Network (PDN) Gateway (P-GW): o P-GW é o ponto de
contato do EPC com a internet. Através da interface SGi, cada gateway PDN
troca dados com quaisquer dispositivos externos ou redes de dados por pacotes. A
alocação do endereço IP para um dispositivo específico é tratada pelo P-GW, bem
como a aplicação da QoS.

• Home Subscriber Server (HSS): o HSS contém dados de assinatura SAE dos
usuários, como o perfil de QoS atribuído pelo EPS e quaisquer restrições de acesso
para roaming. Adicionalmente, contém informações sobre os PDNs aos quais o
usuário pode se conectar, além de informações dinâmicas, como a identidade do
MME ao qual o usuário está atualmente conectado ou registrado.

No próximo tópico, discute-se o acesso via rádio destacando as principais interfaces
de comunicação.

2.2.2 Rede de Acesso via Rádio

A rede de acesso via rádio, denominada de LTE RAN, usa uma arquitetura simples com
um único tipo de nó, a eNodeB. A eNodeB é responsável por todas as funções relacionadas
ao rádio em uma ou mais células, como também pelo Radio Resource Management (RRM).
Isso significa que a eNodeB manipula, por exemplo, a alocação de recursos de rádio,
fornecendo a QoS requerida [37].

A eNodeB é conectada ao EPC por meio da interface S1, mais especificamente ao
S-GW por meio da parte do plano de usuário S1, S1-u, e ao MME por meio da parte do
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plano de controle S1, S1-c. Uma eNodeB pode ser conectada a vários MMEs/S-GWs para
fins de compartilhamento de carga e redundância [39].

A interface X2 faz a conexão das eNodeBs, sendo usada principalmente para suportar
a mobilidade no modo ativo. Essa interface também pode ser utilizada para funções de
gerenciamento de RRM, como o gerenciamento de interferência inter-celular (ICIC). A
interface X2 também é usada para suportar a mobilidade sem perdas entre as células
vizinhas por meio do encaminhamento de pacotes [39].

A interface entre a eNodeB e o dispositivo é conhecida como interface Uu. A menos
que seja utilizada dual connectivity, um dispositivo é conectado a uma única eNodeB. Há
também uma interface PC5 definida para comunicação direta device-to-device.

2.3 Arquitetura de Protocolos de Rádio
Com a arquitetura geral da rede em mente, a arquitetura de protocolos LTE RAN para os
planos de usuário e controle pode ser discutida (o MME, como discutido anteriormente,
não faz parte da rede LTE RAN, mas está incluído na imagem a fim de visualizar o sistema
como um todo). A Figura 2.6 ilustra a arquitetura de protocolos LTE RAN [38].
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User plane Control planeUser plane Control plane
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MMEeNodeBUE

Figura 2.6: Arquitetura de protocolos LTE RAN (Adaptado de [39]).

Como pode ser observado na Figura 2.6, o Non Access Stratum (NAS) gerencia opera-
ções de suporte à mobilidade, procedimentos para o gerenciamento de sessão e manutenção
de conectividade do protocolo IP entre os UEs com o MME [52]. Resumidamente, o NAS
atua como elo funcional entre a rede de núcleo (EPC) e a rede wireless (LTE RAN). Os
protocolos NAS e RRC completam a camada de protocolos no plano de controle

Na próxima seção, os protocolos do plano de usuário são descritos. Em seguida, pelos
protocolos do plano de controle na Seção 2.5. Como pode ser visto na Figura 2.6, muitas
das entidades de protocolos são comuns aos planos de usuário e controle e, portanto,
PDCP, RLC, MAC e PHY serão descritos apenas na seção do plano de usuário.
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2.4 Protocolos do Plano de Usuário
A rede LTE RAN fornece um ou mais radio bearers para os quais os pacotes IP são
mapeados de acordo com seus requisitos de QoS [53]. Uma visão geral da arquitetura de
protocolos LTE RAN para o plano de usuário é ilustrada na Figura 2.7.

A estrutura de protocolos LTE RAN relacionada às transmissões uplink é semelhante
à estrutura de downlink da Figura 2.7, embora existam algumas diferenças, como por
exemplo, a seleção de formato de transporte [38]. A seguir, descreve-se cada uma das
camadas da pilha de protocolos do plano de usuário.
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Figura 2.7: Arquitetura da pilha de protocolos da interface aérea (Adaptado de [37]).

2.4.1 PDCP - Packet-Data Convergence Protocol
A camada Packet-Data Convergence Protocol (PDCP) é responsável pela entrega em
sequência dos dados do plano do usuário, criptografia, descarte de pacotes duplicados,
verificação da integridade de dados do plano de controle e compressão de cabeçalhos IPs
- Robust Header Compression (ROHC). [54].

O PDCP também conta com um temporizador para prevenção de atrasos excessivos,
podendo assim tomar decisões de descarte de pacotes ou retransmissão, de forma a atender
os requisitos de QoS das aplicações.
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Além disso, na camada PDCP são realizadas as funções de transporte de nível superior
relacionadas às camadas subsequentes.

2.4.2 RLC - Radio-Link Control
As principais funções da camada Radio-Link Control (RLC) são a segmentação e a remon-
tagem dos pacotes da camada superior, descritas na Figura 2.8. Dependendo da decisão do
escalonador, uma determinada quantidade de dados é selecionada para transmissão de buf-
fer do Service Data Unit (SDU) da camada RLC, e as SDUs são segmentadas/remontadas
para criar a Protocol Data Unit (PDU) [55].

RLC PDU 

RLC SDU RLC SDU RLC SDU RLC SDU 

n+3 n+2 n+1 n 

RLC header RLC header 

Figura 2.8: Segmentação e remontagem da camada RLC (Adaptado de [39]).

Assim, para o LTE, o tamanho da PDU da camada RLC varia dinamicamente. Para
altas taxas de dados, um grande tamanho de PDU resulta em uma sobrecarga relativa me-
nor, enquanto que para taxas de dados baixas, um tamanho pequeno de PDU é necessário,
pois a carga útil seria, de outra forma, muito grande [39].

Em algumas configurações, essa camada também é responsável por garantir a entrega
confiável dos fluxos de dados que precisam chegar corretamente. Dependendo do tipo de
serviço, a camada RLC pode ser configurada em modos diferentes para executar algumas
ou todas essas funções [39].

2.4.3 MAC - Medium-Access Control
A camada Medium Access Control (MAC) é responsável pelo gerenciamento de priorida-
des dos canais lógicos, pela retransmissão Hybrid ARQ (HARQ), pelo procedimento de
”random-access” e pelo escalonamento de pacotes no enlace downlink e no enlace uplink
[56].

O MAC fornece serviços para a camada RLC na forma de canais lógicos. Por outro
lado, a partir da camada física, a camada MAC usa serviços na forma de canais de
transporte. A Figura 2.9 ilustra tal procedimento aplicado ao downlink. Em seguida,
descrevem-se os canais lógicos e de transporte.
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Figura 2.9: Mapeamento de canais no downlink (Adaptado de [39]).

Canais Lógicos

Um canal lógico é definido pelo tipo de informação que transporta e pelo modo ao qual
a informação é processada. Geralmente é classificado como um canal de controle, usado
para transmissão de informações de controle e configuração necessárias para operar um
sistema LTE, ou como um canal de tráfego, usado para os dados do usuário. Especifica-se
na Tabela 2.2 o conjunto de tipos de canais lógicos para a rede LTE [41].

Tabela 2.2: Canais lógicos do LTE.

Canal Nome Informação transportada
PCCH Paging Control Channel Mensagens de paging
BCCH Broadcast Control Channel Informação do sistema
CCCH Common Control Channel Sinalização
DTCH Dedicated Traffic Channel Plano de usuário
DCCH Dedicated Control Channel Informação do sistema
SC-MTCH Single-Cell Multicast Traffic Channel Plano de usuário
SC-MCCH Single-Cell Multicast Control Channel Sinalização
MTCH Multicast Traffic Channel Plano de usuário
MCCH Multicast Control Channel Sinalização

Canais de Transporte

Um canal de transporte é definido por como e com quais características as informações são
transmitidas pela interface de rádio. Os dados em um canal de transporte são organizados
em blocos de transporte. Em cada TTI, no máximo um bloco de transporte de tamanho
dinâmico é transmitido através da interface de rádio para um dispositivo na ausência de
multiplexação espacial (MIMO) [39].
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Os canais de transporte são listados na Tabela 2.3. Define-se o principal canal para
transporte de dados na camada MAC para a transmissão downlink, o Downlink Shared
Channel (DL-SCH). Dessa forma, esse canal é transportado em unidades de informação
definidas entre a camada MAC e PHY conhecidas como Transport Block (TB). O tama-
nho do TB, ou Transport Block Size (TBS), é definido a partir da quantidade de RBs
utilizados bem como o Modulation and Codification Scheme (MCS) adotado para trans-
missão (downlink) ou recepção (uplink). O DL-SCH comunica-se com o canal da camada
física, o PDSCH [40].

Tabela 2.3: Canais de transporte do LTE.

Canal Nome Informação transportada
PCH Paging Channel Mensagens de paging
BCH Broadcast Channel Bloco de informação mes-

tre
DL-SCH Downlink Shared Channel Dados e sinalização de

downlink
MCH Multicast Channel Dados MBMS

2.4.4 Camada Física

A camada física é responsável pela codificação, processamento hybrid-ARQ, modulação,
processamento de múltiplas antenas e mapeamento do sinal para os recursos físicos de
tempo/frequência apropriados. Também lida com mapeamento de canais de transporte
para canais físicos, como mostrado na Figura 2.7.

A rede LTE foi projetada como uma tecnologia de acesso de rádio altamente flexível
para suportar várias configurações de largura de banda do sistema (de 1,4 MHz a 20 MHz).
O LTE usa o OFDMA e o Single Carrier Frequency Division Multiple Acces (SC-FDMA)
como técnicas para acesso múltiplo para o downlink e uplink, respectivamente.

Para permitir que a eNodeB atenda múltiplos UEs, o OFDMA realiza as transmissões
no domínio do tempo e da frequência. Esse conjunto de frequências é conhecido como
subportadoras. Cada subportadora é modulada com um esquema de modulação convenci-
onal, como Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) ou (16-QAM). O uso de subportadoras
ortogonais também é importante para mitigar a Inter Symbol Interference (ISI), sendo
que as subportadoras são espaçadas de maneira que a interferência entre elas diminua. No
instante em que a amplitude de uma subportadora específica é amostrada, a amplitude
das outras subportadoras é igual a zero [37].

O OFDMA é capaz de fornecer alta escalabilidade, equalização simples e alta robustez
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no domínio do tempo e da frequência, além do channel fading. Por outro lado, o SC-FDMA
é usado no uplink LTE/LTE-A para aumentar a eficiência de potência dos UEs, uma vez
que esses dispositivos são suportados por bateria [7].

O OFDMA é implementado eficientemente via Fast Fourier Transform (FFT) e tam-
bém apresenta outras vantagens, como alta eficiência espectral e escalabilidade de largura
de banda. A Figura 2.10 ilustra um diagrama de blocos do transmissor OFDMA usado
pela eNodeB. Na transmissão OFDMA, cada símbolo é mapeado para uma subporta-
dora específica. Portanto, cada subportadora carrega apenas informações de um símbolo
específico.

Figura 2.10: Diagrama de bloco de um transmissor OFDMA (Extraído de [57]).

Um canal físico corresponde ao conjunto de recursos de tempo/frequência usados
para transmissão de um canal de transporte específico. O canal físico que destaca-se na
transmissão downlink é o Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), responsável por
alterar os esquemas de modulação em resposta às variações de qualidade do canal. A
Tabela 2.4 lista os canais físicos da transmissão downlink LTE.
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Tabela 2.4: Canais físicos do LTE.

Canal Nome Informação transportada
PBCH Physical Broadcast Channel BCH
PDSCH Physical Downlink Shared Channel DL-SCH e PCH
PDCCH Physical Downlink Control Channel DCI
PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel HI
PCFICH Physical Control Format Indicator Chan-

nel
CFI

EPDCCH enhanced Physical Downlink Control
Channel

DCI

MPDCCH Physical Downlink Control Channel DCI
R-PDCCH relay Physical Downlink Control Chan-

nel
L1/L2

PMCH Physical Multicast Channel MCH

A Tabela 2.4 também lista os canais de controle físico da transmissão downlink LTE.
Esses canais estão relacionados a informações de controle específicas. A seguir, a Tabela
2.5 enumera os tipos de informações de controle usados na rede LTE.

Tabela 2.5: Informações de controle usados na rede LTE.

Canal Nome Informação transportada
Comandos de escalona-
mento downlink

DCI Downlink Control Information Concessões de escalona-
meto uplink
Comandos de potência
uplink

CFI Control Format Indicator Tamanho da região de con-
trole downlink

A DCI é usada pela eNodeB para alertar os UEs de dados de downlink ou para notificar
o UE quando ele puder transmitir no canal compartilhado de uplink. A DCI também é
usada para ajustar a potência de transmissão dos UEs, enquanto que o CFI descreve a
organização de dados no downlink.

Por fim, são gerados também sinais específicos que auxiliam certas operações da ca-
mada física, como sinais de referência e sinais de sincronização primária e secundária.
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2.5 Protocolos do Plano de Controle
Os protocolos do plano de controle são, entre outras coisas, responsáveis pela configuração
da conexão, mobilidade e segurança. As mensagens de controle transmitidas da rede para
os dispositivos podem originar da MME, localizada na rede principal, ou através do Radio
Resource Control (RRC) localizado na eNodeB, como pode ser visto na Figura 2.6.

A funcionalidade do plano de controle denominada NAS, controlada pelo MME, inclui
gerenciamento de cabeçalho EPS, autenticação, segurança e diferentes procedimentos no
modo ocioso, como paginação. Também é responsável por atribuir um endereço IP a um
dispositivo [39].

O RRC está localizado na eNodeB e é responsável pelo tratamento dos procedimentos
relacionados à RAN, incluindo:

• Broadcast de informações do sistema necessárias para que o dispositivo possa se
comunicar com uma célula.

• Transmissão de mensagens de paginação originadas do MME para notificar o dis-
positivo sobre solicitações de conexão de entrada.

• Gerenciamento de conexão, incluindo a configuração de bearers e mobilidade dentro
do LTE.

• Funções de mobilidade, como a (re)seleção de células.

• Configuração de medição e relatórios.

• Gerenciamento de recursos do dispositivo. Quando a conexão é estabelecida, o UE
anunciará suas capacidades, pois nem todos os dispositivos são capazes de suportar
todas as funcionalidades descritas na especificação LTE.

As mensagens RRCs são transmitidas para o dispositivo através de Signaling Radio
Bearers (SRBs), usando o mesmo conjunto de camadas de protocolos (PDCP, RLC, MAC
e PHY), conforme descrito na Seção 2.4. O SRB é mapeado para o CCCH durante o
estabelecimento da conexão e, uma vez estabelecida uma conexão, com o DCCH.

Os dados do plano de controle e do plano do usuário podem ser multiplexados na
camada MAC e transmitidos para o dispositivo no mesmo TTI. Os elementos de controle
MAC mencionados acima também podem ser usados para o controle de recursos de rádio
em alguns casos específicos em que a baixa latência é mais importante do que a codificação,
a proteção de integridade e a transferência confiável [39].
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2.6 Considerações sobre o Capítulo 2
Neste capítulo, apresentou-se uma visão geral dos principais termos e conceitos que des-
crevem a rede LTE/LTE-A. Pode-se notar que a rede LTE/LTE-A é muito complexa,
com vários elementos e protocolos. Compreender os aspectos básicos desses sistemas,
bem como um pouco de sua evolução, é fundamental para o desenvolvimento de novas
tecnologias e produtos.

Além disso, os conceitos apresentados neste Capítulo fornecem um embasamento teó-
rico necessário para prosseguimento na compreensão da proposta deste trabalho. No
próximo Capítulo, estuda-se como a eNB aloca seus recursos entre os usuários conecta-
dos a ela, mostra-se também como é feita a alocação de recursos e destaca-se uma breve
revisão do gerenciamento de interferência inter-celular em redes HetNets.



”Não fui eu que ordenei a você? Seja forte e corajoso!
Não se apavore nem desanime, pois o Senhor, o seu
Deus, estará com você por onde você andar.”

- Josué 1:9

3
Alocação de Recursos, Escalonamento de

Pacotes e Gerenciamento de Interferência em
Redes Heterogêneas no Downlink LTE-A

Os recursos de rádio disponíveis para a rede são limitados e, portanto, é necessário um
gerenciamento para dividir os recursos de rede entre os usuários. Esse processo é chamado
de alocação de recursos. Além disso, é necessário o uso de algoritmos de escalonamento
de pacotes para realizar a distribuição dos recursos de rede entre os UEs. Dessa forma,
neste Capítulo, apresenta-se uma breve descrição de como as redes LTE-A compartilham
seus recursos entre os UEs, bem como as principais características dos algoritmos de
escalonamento de pacotes em redes heterogêneas no downlink LTE-A. Por fim, desenvolve-
se uma breve revisão do gerenciamento de interferência.

3.1 Alocação de Recursos em Redes Heterogêneas no
Downlink LTE-A

A rede móvel LTE-A melhora substancialmente a vazão do usuário final e reduz a latência,
além do provisionamento de recursos e Quality of Experience (QoE) aprimorados para
várias aplicações de multimídia em tempo real em relação as gerações anteriores. Com
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base no OFDMA, espera-se que a rede LTE-A ofereça suporte a uma ampla gama de
serviços de multimídia e Internet, mesmo em cenários de alta mobilidade, o que é esperado
para futuras redes.

Para atingir esses objetivos, o Radio Resource Management (RRM) explora várias
funções das camadas física e MAC, como compartilhamento de recursos, relatórios de
Channel Quality Indicator (CQI), link adaptation por meio de Adaptive Modulation and
Coding (AMC), HARQ, gerenciamento da radio bearer e mecanismos de QoS para efetuar
um tratamento diferenciado dos pacotes que trafegam pela rede.

Nesse contexto, uma estratégia eficaz para a alocação de recursos torna-se crucial. De
fato, o uso eficiente de recursos de rádio é essencial para atender às metas de desempenho
do sistema e satisfazer as necessidades do usuário de acordo com os requisitos específicos
de QoS [58].

3.1.1 Largura de Banda

Uma célula LTE pode ser configurada com diferentes valores de largura de banda, de
acordo com a Tabela 3.1. Esse conjunto de largura de banda oferece aos operadores de
rede um ambiente muito flexível para a implantação do LTE. Por exemplo, 1,4 MHz é
próximo à largura de banda usada anteriormente pelo cdma2000, 5MHz é a mesma lar-
gura de banda usada pelo WCDMA, enquanto 20 MHz permite que uma estação base
LTE opere com uma maior taxa de dados possível [37].

Tabela 3.1: Largura de banda suportadas pelo LTE.

Largura de banda Número de RBs Número de subportadoras
1.4 MHz 6 72
3 MHz 15 180
5 MHz 25 300
10 MHz 50 600
15 MHz 75 900
20 MHz 100 1200

A partir da Release 10 implementou-se o suporte a agregação de portadoras, caracte-
rística importante e necessária para ampliação da largura de banda no LTE-A, tanto no
downlink como no uplink. Com esse recurso é possível obter largura de banda de até 100
MHz.
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3.1.2 A Estrutura da Grade de Recursos

Além do espaçamento da subportadora, o LTE também utiliza a inserção de prefixo cíclico
para minimizar os efeitos da interferência na recepção do símbolo. A inserção do prefixo
cíclico consiste em uma técnica na qual uma parte final do símbolo é copiada para sua
frente. Os símbolos são agrupados em slots, cuja duração é de 0,5 ms. Esse agrupamento
pode ser realizado de duas maneiras [37]:

• normal cyclic prefix: cada símbolo é precedido por um prefixo cíclico que geral-
mente tem 4,7 µs de comprimento. O primeiro prefixo cíclico é definido como 5,2
µs, pois não é possível encaixar sete símbolos do mesmo tamanho em um slot.

• extended cyclic prefix: cada símbolo é precedido por um prefixo cíclico de 16,7
µs. Nesta configuração, o número de símbolos no slot é reduzido para seis.

Em um nível superior, os slots são agrupados em sub-frames. No modo FDD, dois slots
formam um sub-frame de 1 ms. Os sub-frames são definidos para fins de escalonamento.
Quando a eNodeB transmite para um UE, ela escalona suas transmissões em um sub-frame
por vez. O sub-frame também é conhecido como Transmission Time Interval (TTI). Uma
sequência de 10 sub-frames formam um frame de 10 ms [39]. A Figura 3.1 mostra a
organização dos símbolos em slots usando essas duas abordagens.

Figura 3.1: Estrutura do domínio do tempo LTE (Adaptado de [39]).
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A unidade básica é o resource element, formado por um símbolo no domínio do tempo
e uma subportadora no domínio da frequência. Os resources elements são agrupados em
Resource Blocks (RB). Cada RB abrange um slot (0.5 ms) por 180 kHz (12 subportadoras).
Nesse sentido, o RB é a unidade utilizada pela estação base para alocar seus recursos entre
os UEs.

Usando o prefixo cíclico normal, o receptor pode lidar com a ISI apresentando um
atraso de propagação de 4,7 µs, correspondendo a uma diferença de caminho de 1,4 km
entre os comprimentos dos raios mais longos e mais curtos. Isso normalmente é suficiente.
No entanto, para células maiores, o prefixo cíclico estendido pode ser mais apropriado,
pois suporta uma diferença máxima de caminho de 5 km e atraso de propagação de 16,7
µs [37].

Até agora, foi visto como o LTE usa várias subportadoras no domínio da frequência e o
conceito de slots no domínio do tempo. Em seguida, explora-se como esses dois domínios
funcionam juntos para formar a grade de recursos. A Figura 3.2 ilustra a grade de recursos
LTE, considerando o prefixo cíclico normal.

Figura 3.2: Grade de recurso do LTE (Extraído de [57]).
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3.1.3 Mecanismo de Qualidade de Serviço (QoS)

Um mecanismo de QoS pode ser definido como a capacidade da rede em transmitir dados
assegurando elementos básicos e quantitativamente mensuráveis em relação à demanda
de uma determinada aplicação na rede [59]. As métricas de desempenho utilizadas, são:
vazão, taxa de erros, atraso de transmissão, variação do atraso (jitter), disponibilidade e
taxa de perdas.

Diversos mecanismos podem ser aplicados para assegurar QoS. O mais comum é a
priorização de tráfego, onde um tipo de serviço tem preferência sobre outro no acesso aos
recursos da rede. Nesse sentido, para oferecer suporte a diferentes requisitos de QoS, o
LTE definiu diferentes bearers, cada uma associada a um requisito de QoS [58].

A definição mais simples para uma bearer é estabelecer um pipeline ou “duto lógico”
como um canal de dados, que transfere informações entre o UE e o gateway PDN com
uma QoS específica (atrasos, taxas de erro, entre outros). A bearer mais importante é
a bearer EPS [37]. A Figura 3.3 mostra a arquitetura do serviço de suporte ao EPS,
conforme pode ser observado abaixo:

Figura 3.3: A arquitetura geral do serviço da bearer EPS [60].

Na Figura 3.3, verifica-se que a bearer EPS precisa cruzar várias interfaces. Portanto,
a bearer EPS é dividida em três bearers de nível inferior, a saber, a bearer de rádio, a
bearer S1 e a bearer S5/S8. As informações transportadas pela bearer EPS são agrupadas
em um ou mais fluxos de dados de serviço. Esses fluxos transportam pacotes para um
serviço específico, como uma aplicação de streaming de vídeo. Por sua vez, cada fluxo de
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dados de serviço compreende um ou mais fluxos de pacotes, como os fluxos de áudio e
vídeo, que formam esse serviço. O LTE oferece a mesma qualidade de serviço a todos os
fluxos de pacotes em uma bearer EPS específica [37].

Conforme mencionado anteriormente, a bearer EPS é dividida em três bearers de nível
inferior. Nesse contexto, o protocolo GTP-U cria túneis bidirecionais entre as bearers S1
e S5/S8 e entre a S5/S8 e as bearers externas. Por sua vez, cada túnel está associado a
dois Tunnel Endpoint Identifiers (TEIDs), um para o escalonamento uplink e outro para
o downlink.

Para fornecer QoS, o 3GPP definiu um conjunto de parâmetros de QoS. Sendo eles
[3, 37]:

• Aggregate Maximum Bit Rate (AMBR): Non-GBR bearers são coletivamente
associadas à taxa de bits máxima agregada por UE.

• Allocation and Retention Priority (ARP): indica a prioridade da bearer em
comparação com outras bearers. Isso fornece a base para o controle de admissão na
configuração da bearer e, ainda mais, em uma situação de congestionamento, se as
bearers precisarem ser descartadas.

• Guaranteed Bit Rate (GBR): identifica a taxa de bits que será garantida a
bearer.

• Maximum Bit Rate (MBR): identifica a taxa de bits máxima para a bearer na
rede LTE/LTE-A. Quaisquer pacotes que cheguem a bearer após a MBR especifi-
cada, com a MBR excedida serão descartados. Ademais, o valor da MBR é sempre
definido como o valor do GBR.

• Packet delay budget: é um limite superior, com 98% de confiança, para o atraso
que um pacote recebe entre o UE e o P-GW.

• Packet error/loss rate: é um limite superior para a proporção de pacotes per-
didos devido a erros na transmissão e recepção.

• QCI priority level: ajuda no processo de escalonamento. Números baixos estão
associados a uma prioridade mais alta. Em seguida, uma rede congestionada atende
ao atraso de pacote da bearer com prioridade N , antes de passar para bearer com
prioridade N + 1.

• QoS Class Identifier (QCI): é um índice que identifica um conjunto de valores
configurados localmente para três atributos de QoS: prioridade, atraso e taxa de
perda. O QCI é sinalizado em vez dos valores desses parâmetros. Dez classes pré-
configuradas foram especificadas em duas categorias de bearers, GBR e non-GBR.
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Quando um UE conecta-se à rede, uma bearer padrão é criada para conectividade
básica e troca de mensagens de controle. Ela permanece estabelecida durante toda a vida
útil da conexão. As Dedicated bearers, em vez disso, são configuradas toda vez que um
novo serviço específico é emitido. Dependendo dos requisitos de QoS, elas podem ser
classificadas como bearers de Guaranteed Bit-Rate (GBR) ou bearers non-Guaranteed Bit
Rate (non-GBR) [61].

Como representado de forma abrangente na Tabela 3.2, cada classe de QoS é carac-
terizada por seu tipo de recurso (GBR ou non-GBR), um nível de prioridade, o atraso
máximo de entrega admitido e a taxa aceitável de perda de pacotes. O módulo RRM
converte parâmetros de QoS em parâmetros de escalonamento, políticas de admissão, li-
mites de gerenciamento de filas, configurações de protocolo da camada de enlace e assim
por diante.

Tabela 3.2: Padronização de QoS Class Identifiers (QCIs) para o LTE [62].

QCI Tipo de
Recurso Prioridade

Atraso
Máximo

de Pacotes
(ms)

Taxa de
Perda

de
Pacotes

Exemplos de Serviços

1 GBR 2 100 10−2 VoIP
2 GBR 4 150 10−3 Vídeo chamada
3 GBR 3 50 10−3 Games em tempo real
4 GBR 5 300 10−6 Streaming
5 Non-GBR 1 100 10−6 Sinalização IMS

6 Non-GBR 6 300 10−6 Aplicações com TCP: brow-
sing, email, FTP, etc.

7 Non-GBR 7 100 10−3 Gaming interativo
8 Non-GBR 8 300 10−6 Aplicações com TCP:

browsing, email, FTP, etc.9 Non-GBR 9

3.2 Escalonamento de Pacotes em Redes Heterogê-
neas no Downlink LTE-A

Algoritmos de escalonamento são as entidades responsáveis pela distribuição dos recursos
de rede entre os usuários. Como o escalonador de pacotes é uma parte complexa e impor-
tante da rede, geralmente é dividido em duas partes: a função de utilidade e o algoritmo
de busca. A função de utilidade é a maneira usada para fazer com que o escalonador
atenda aos objetivos do sistema desejados, como taxa de transferência, justiça, satisfação
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de QoS, etc. Nesta seção, apresenta-se os desafios que devem ser levados em consideração
ao alocar recursos para os UEs.

3.2.1 Escalonador de Pacotes

O Escalonador de Pacotes é uma entidade da camada MAC situada na eNodeB. Essa en-
tidade é responsável por atribuir os RBs aos UEs, de acordo com um algoritmo específico.
Para atender aos requisitos de aplicações e suportar as limitações dos enlaces de radio-
frequência, escalonadores adequadamente desenvolvidos são requeridos. Em vista disso,
os escalonadores procuram otimizar o uso de recursos de rádio, bem como maximizar a
vazão do sistema. No padrão LTE não é definido nenhum tipo específico de escalonador,
deixando assim espaço para inovação e diferenciação.

Uma boa estratégia de escalonamento busca encontrar um equilíbrio ao considerar
todas as informações disponíveis para atendimento aos dispositivos, de forma a maximizar
os objetivos. Algumas informações importantes a serem consideradas são apresentadas a
seguir [7]:

• Condição do canal: é a principal informação em uma regra de escalonamento.
Tratando-se de escalonamento em redes wireless a condição do canal deve ser per-
manentemente verificada para evitar desperdício de recursos.

• Fairness: o escalonador de pacotes tenta compartilhar igualmente os recursos entre
os usuários.

• Histórico de alocação de recursos: dispositivos com recursos alocados em perío-
dos anteriores podem aguardar um pouco mais para serem atendidos. Além disso,
o escalonamento também deve considerar e evitar a inanição de recursos, ainda que
um dispositivo esteja localizado em uma região com má condição de canal.

• Interferência de sinal entre células: além da condição do canal, o escalonador
pode verificar a coexistência de macrocells e picocells na vizinhança. O mecanismo
ICIC, por exemplo, oferece recursos para coordenação de interferência e pode ser
aproveitado para otimização do procedimento.

• Potência: o escalonamento eficiente também deve considerar o estado dos dispo-
sitivos em termos de potência, visto que a maioria opera com baterias, e a alocação
consciente de potência para transmissão de sinal, evitando consumo desnecessário
de energia ou até mesmo otimizando sua utilização.

• SLAs e parâmetros de QoS: Service Level of Agreement (SLA) são aplicados a
usuários ou a tráfegos e especificados na forma de parâmetros definidos nas bearers.
Esses parâmetros, juntamente com as informações da tabela QCI, devem ser anali-
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sados em uma regra de escalonamento para alocação mais alinhada com a demanda
de QoS produzida na rede.

• Tamanho do enfileiramento de frames nos buffers: o enfileiramento exces-
sivo e regular pode causar congestionamento, desencadeando atraso de transmissão
e degradação de QoS. Por esse motivo o escalonador deve trabalhar ativamente com
o intuito de melhorar o desempenho em termos de atraso, eliminando ou reduzindo o
congestionamento causado por enfileiramento nos buffers. O LTE-A possui um ele-
mento de controle na camada MAC que transporta informação sobre os buffers dos
UEs para transmissão no canal uplink conhecido como Buffer Status Report (BSR).
No downlink, pela própria natureza do canal, a informação sobre enfileiramento é
direta e facilmente acessível pela eNB.

Nesse sentido, o escalonamento de pacotes pode ser considerado como um problema
de otimização, no qual o escalonador deve encontrar o melhor mapeamento entre os RBs e
UEs. Considerando a complexidade do problema, o design de um escalonador de pacotes
pode ser dividido em duas etapas [63]:

• Função de Utilidade: é um modelo matemático usado para orientar o processo
de escalonamento no sentido de atender aos requisitos. Em outras palavras, é uma
métrica utilizada para medir o quão perto ou longe o processo de escalonamento
está dos objetivos desejados. O valor da métrica pode ser distinto para cada par
UE/RB, a cada instante. Isso permite que o escalonador avalie as várias soluções
de mapeamento possíveis.

• Algoritmo de busca: é uma ferramenta usada para procurar a solução que melhor
otimiza a função de utilidade do escalonador.

Depois que a função de utilidade e o esquema do algoritmo de busca foram escolhidos,
o próximo passo é a implementação. Às vezes, o processo é associado em dois estágios:
um Time Domain Packet Scheduling (TDPS) e o Frequency Domain Packet Scheduling
(FDPS). Essa estratégia pode ser interessante para minimizar a complexidade do algo-
ritmo de busca. Nesse cenário, o TDPS realiza uma priorização dos UEs, isto é, uma lista
mais curta de UEs com valores decrescentes. Portanto, essa lista reduzida é passada para
o FDPS, responsável por executar o mapeamento dos UEs nos RBs.

3.2.2 Algoritmos e Estratégias de Escalonamento

Algoritmos de escalonamento são abundantemente disponíveis na literatura e cada um
considera métricas e estratégias específicas. Por esse motivo eles são organizados por
categorias, normalmente relacionadas à estratégia ou à classificação de cada um.
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As principais categorias de algoritmos de escalonamento para redes existentes na
literatura são [7]:

• Dependentes de canal: requer informação sobre a qualidade do meio físico para
alocação de recursos na transmissão ou recepção.

• Dependentes de parâmetros de QoS: associam informações relevantes de cada
tráfego (ou classe de tráfego) para realização do cálculo das métricas pelo escalona-
dor assegurando os requisitos mínimos solicitados.

• Independentes de canal: refere-se a algoritmos que não levam em consideração
a informação do canal para cálculo das métricas. Esses assumem tacitamente que
não há erros de transmissão no meio físico ou que há outros mecanismos que tra-
tem o controle de erros de forma mais apropriada. Algoritmos desta categoria são
normalmente implementados em redes wireline (cabeadas).

• Independentes de parâmetros de QoS: não consideram informações necessárias
no cálculo das métricas para assegurar QoS.

É importante destacar que algumas categorias podem se sobrepor, ou seja, uma mesma
estratégia de escalonamento pode pertencer a uma ou mais categorias desde que elas não
sejam claramente distinguíveis. Por exemplo, podem existir algoritmos independentes de
canal e de parâmetros de QoS, e outros algoritmos que também sejam independentes de
canal porém com dependência de parâmetros de QoS.

Apresenta-se nesta seção alguns algoritmos e estratégias de escalonamento disponíveis
na literatura, considerando sua relevância, aplicabilidade em redes LTE-A e ligação com
o tema da proposta deste trabalho.

Métricas de Escalonamento

Conforme mencionado anteriormente, a função de utilidade deriva de modelos matemá-
ticos relacionados aos requisitos de escalonamento. Esses requisitos podem ser expressos
em um conjunto de parâmetros, como taxa de dados instantânea, taxa de transferência
média do passado, atraso de Head of Line (HoL), taxa de perda de pacotes, entre outros.

O procedimento de alocação de recursos para cada UE baseia-se na seleção de RBs
que maximizem uma função de utilidade conhecida como métrica de escalonamento. Cada
RB (k) possui um valor de métrica (m) correspondente a cada UE (i). O objetivo geral
de um algoritmo de escalonamento é calcular as funções de utilidade e, a partir do valor
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obtido, encontrar o UE (j) a ser alocado atendendo a seguinte regra [7]:

mj,k = max
i
{mi,k} (3.1)

Tecnicamente, o cálculo de métricas é o ponto central do processo de escalonamento.
É por meio das métricas que o mecanismo possui condições de avaliar a prioridade dos
UEs no acesso aos recursos disponíveis no sistema.

A definição de prioridades deve levar em consideração uma variada gama de informa-
ções. Por esse motivo os cálculos adotados e empregados para obtenção dos valores das
métricas devem abordar o máximo de informação possível e que atenda a estratégia e os
objetivos do escalonador.

A Figura 3.4 ilustra o modelo de escalonamento downlink considerando as informações
mais importantes do RRM e o esquema empregado para comunicação. Mais detalhes
podem ser encontrados em [64].

Figura 3.4: Modelo simplificado para o escalonamento downlink [7].

Proportional Fairness (PF)

O escalonador Proportional Fair (PF) provê uma entrega justa de recursos para os usuários
do sistema, uma vez que, tenta encontrar um equilíbrio entre eficiência espectral e justiça,
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ajustando o índice de escalonamento de acordo com a qualidade instantânea do canal em
relação ao seu desempenho ao longo do tempo [65]. Para a estação s, o b-th PRB no
subframe τ(b), dado que o subframe não é um ABS, será alocado para o seguinte usuário:

ûb ≜ argmax
u∈Ui

ru,b
r̄u(τ(b))

, (3.2)

onde τ(b) é o index do subframe do b-th PRB, b ∈ [1, B], e r̄u(τ(b)) é a vazão média ao
longo do tempo do usuário u no subframe τ(b), que é calculado como:

r̄u(t) =

(
1− 1

sw

)
r̄u(t− 1) +

1

sw

∑
b|τ(b)=t

ru,b · Iûb = u. (3.3)

Na equação 3.3 acima, sw é o tamanho da janela e I{·} é uma função de indicador. O
objetivo é usar a vazão média do passado r̄u(t) para atuar como um fator de ponderação
da taxa de dados ru,b, para que os usuários em condição de qualidade baixa de canal sejam
atendidos dentro de um determinado período de tempo.

Round Robin (RR)

O escalonador Round-Robin (RR) é provavelmente o mais simples encontrado na litera-
tura [66]. Atribui Resource Block Group (RBGs) sequencialmente aos UEs sem nenhuma
preocupação com as condições do canal, dividindo assim os recursos disponíveis entre os
fluxos ativos.

Se o número de RBGs for maior que o número de fluxos ativos, todos os fluxos po-
derão ser alocados no mesmo subframe. Caso contrário, no próximo subframe, a alocação
começará a partir do último fluxo que não foi alocado. Isso pode ser considerado um
escalonamento justo, no sentido de que a mesma quantidade de recursos de rádio é dada
a cada link de comunicação. No entanto, não é justo no sentido de fornecer a mesma
qualidade de serviço para todos os usuários.

No escalonamento, os recursos de tempo são divididos igualmente entre os usuários,
um após o outro e sem nenhuma prioridade, baseado na disponibilidade de RBs durante
o processo de escalonamento. A métrica é semelhante ao escalonador FIFO, a diferença
está em Tu, que é o último acesso ao canal de transmissão do usuário u:

ûb ≜ argmax
u∈Ui

t− Tu (3.4)
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3.3 Gerenciamento de Interferência em Redes Hete-
rogêneas no Downlink LTE-A

A ICIC foi introduzida pela primeira vez nas especificações do 3GPP Release 8 LTE para
lidar com problemas de interferência na borda da célula. As técnicas de ICIC no Downlink
LTE-A podem ser agrupadas como enhanced ICIC (eICIC) e Further enhanced Inter-cell
Interference Coordination (FeICIC). A seguir, descreve-se os métodos de ICIC.

3.3.1 eICIC

Para lidar com o problema de interferência em redes heterogêneas, como a sobreposição
de células entre as macrocells e as picocells, a enhanced ICIC (eICIC) foi padronizada pela
3GPP Release 10 [60]. Duas técnicas representativas são descritas brevemente a seguir.

• Almost Blank Subframe (ABS) é configurado nas macrocells, de modo que a ma-
crocell cesse as transmissões de dados em determinados intervalos de tempo, o que
reduz a interferência nas picocells.

• Cell Range Expansion (CRE) é usada para equilibrar a Reference Signal Received
Power (RSRP) das macrocells, através da aplicação de biases1 não negativos para
um usuário que não esteja necessariamente associado à estação base que fornece a
potência recebida mais forte.

No entanto, sua implementação real não é especificada pelo padrão e não há indicação
de como definir os parâmetros ABS e CRE para diferentes configurações de rede. Nas
próximas seções, detalham-se os padrões ABS e CRE utilizados na otimização eICIC.

Almost Blank Subframe (ABS)

A principal mudança em relação ao ICIC estático é a adição de esquemas no domínio do
tempo baseados no particionamento de recursos de tempo para limitar a interferência aos
usuários na borda das picocells.

De acordo com o trabalho em [16], a especificação de ABS define um padrão, onde a
macrocell cria sub-frames “protegidos” para uma picocell reduzindo sua potência de trans-
missão ou “silenciando” durante certos sub-frames, chamados Almost Blank Sub-frames
(ABS). Durante o ABS, a macrocell não transmite o PDSCH, mas, para compatibilidade
com versões anteriores, certos sinais devem ser transmitidos em todos os sub-frames DL,
mesmo que silenciados. O mecanismo de ABS é ilustrado na Figura 3.5.

1O valor de bias para a estratégia de CRE afeta principalmente o desempenho das redes heterogêneas,
alterando a área de cobertura das picocells.
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Sinal desejado

Interferência

Picocell-1

Picocell-2

Macrocell UE-1

UE-3

UE-2

Figura 3.5: Técnica ABS para a interferência (Adaptado de [5]).

As especificações 3GPP definem o ABS no formato de um padrão de bitmap de 40
sub-frames com duração de 40 ms. As eNBs trocam esses padrões de ABS por meio de
Operation Administration and Maintenance (OAM) ou via interface X2. Para permitir
isso, a ICIC no domínio do tempo requer transmissões de eNodeBs sincronizadas no
tempo.

O UE-1, associado à picocell-1, sofre interferência da macrocell, por estar localizado na
borda da picocell-1. Durante cada um dos três subframes do padrão de 40 ms, a macrocell
é silenciada e não envia nenhum tráfego de dados. A interferência é reduzida durante
esses ABSs e, portanto, a picocell-1 aproveitará para escalonar o UE-1.

A proposta do eICIC nos padrões LTE-A permite o compartilhamento no tempo de
subframes para link de transmissões entre as macrocells e as picocells, de modo a mitigar
a alta interferência experimentada especialmente por usuários da picocell no downlink. A
noção de eICIC via ABS é geralmente acoplada na literatura com outra técnica importante
para as redes heterogêneas, ou seja, a alocação de recursos apropriada para garantir que
as picocells não fiquem subutilizadas e nem sejam sobrecarregadas.
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Cell Range Expansion (CRE)

A Cell Range Expansion (CRE) é usada na eICIC para descarregar o tráfego das macrocells
e aumentar a capacidade do sistema. Uma maneira de fazer isso é aumentar a área servida
pela picocell, mesmo se o UE estiver recebendo um nível de potência de sinal maior da
macrocell.

A potência de sinal maior recebida por um usuário de uma picocell seria adicionada
artificialmente por um deslocamento (offset), a fim de descarregar as macrocells e garantir
que mais usuários se conectassem a picocells. Este offset é denominado de Cell Selection
Bias (CSB). O Mecanismo de CRE é ilustrado na Figura 3.6.

CSB

Received
power picocell coverage

based on RSRP

picocell coverage
based on CRE

Distance Distance

Macrocell

Picocell

Signal from the macro-
cell is the strongest

Signal from the pico-
cell is the strongest

Biased picocell sig-
nal is the strongest

Figura 3.6: Técnica CRE para a interferência (Adaptado de [5]).

Em cada duas células vizinhas, há uma variação de (−24dBm) a (24dBm), mas os
valores razoáveis estão na faixa de 10dBm. Em geral, é necessária alguma reciprocidade
no CSB, em que o CSB da macrocell-1 para a macrocell-2 é igual ao menor valor de
CSB da macrocell-2 à macrocell-1. Por exemplo, quando o CSB de uma macrocell para
uma picocell aumenta, implica que mais usuários seriam transferidos da macrocell para a
picocell e isso aumenta a cobertura da macrocell [5].

O objetivo do CRE é descarregar mais tráfego das macrocells para as picocells e,
portanto, obter maiores ganhos de divisão de células. Ao adicionar um CSB, a área
de serviço das picocells aumenta e mais usuários são transferidos para as picocells. A
necessidade de esquemas de gerenciamento de interferência em HetNets decorre do fato
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de que os usuários na área de expansão das picocells são mais vulneráveis a fortes sinais
de interferência do que os sinais da picocell associada [67].

3.3.2 FeICIC

Further enhanced Inter-cell Interference Coordination (FeICIC) foi proposta na 3GPP
Release 11 [68]. Nessa técnica, em vez de oferecer ABSs, as macrocells alocam Reduced
Power Almost Blank Subframes (RP-ABSs) para atender seus usuários em níveis reduzidos
de potência.

O ABS requer que a macrocell anule a potência de transmissão nos elementos de
recurso do Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) nos subframes. Isso se traduz
em perda de recursos que é resultado da utilização de Time Division Multiplexing (TDM)
em subframes eICIC e subframes não-eICIC. Enquanto a picocell poderia usar subframes
eICIC e não-eICIC, as macrocells só poderiam usar subframes não-eICIC para escalonar
seus usuários.

O objetivo da FeICIC é o tratamento de interferência pelo UE através do cancelamento
de interferência entre células. A abordagem FeICIC baseada no receptor depende da
mitigação da interferência no UE para eliminiar a interferência dominante do CRE, o que
requer a estimativa do mesmo no receptor. Por outro lado, a abordagem FeICIC baseada
no transmissor depende do silenciamento dos elementos de recurso do PDSCH dentro de
um ABS da picocell que experimenta forte interferência do CRE da macrocell. Dessa
forma, RP-ABS proporciona ganhos substanciais no desempenho do sistema em relação
ao ABS [68].

3.4 Considerações sobre o Capítulo 3
Este Capítulo oferece uma visão geral sobre a alocação de recursos, escalonamento e o
gerenciamento de interferência em redes heterogêneas no downlink LTE-A.

Apresenta-se os aspectos da camada física, posteriormente, a grade de recursos é
ressaltada como uma junção de dois domínios: frequência e de tempo. Além disso, estuda-
se os mecanismos de QoS, apresentando a EPS bearer e diferentes QoS Class Identifiers.

Ainda neste Capítulo, demonstra-se como o escalonador de pacotes é uma parte com-
plexa e importante da rede, geralmente ele é dividido em duas partes: a função de utilidade
e o algoritmo de busca. A função de utilidade é a maneira usada para fazer com que o
escalonador atenda aos objetivos do sistema desejados, como taxa de transferência, jus-
tiça, satisfação de QoS, etc. Em seguida, são apontadas as estratégias de escalonamento
e destaca-se como as métricas podem ser expressas.
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Por fim, apresenta-se duas técnicas de ICIC, a saber a eICIC e a FeICIC. Essas técnicas
são empregadas em redes LTE-A e utilizadas para as análises de resultados do trabalho.



”Na verdade, na verdade vos digo que vós chora-
reis e vós lamentareis, e o mundo se alegrará, e
vós estareis tristes, mas a vossa tristeza se con-
verterá em alegria.”

- João 16:20

4
Proposta de Escalonamento de Pacotes e
Gerenciamento de Interferência em Redes

Heterogêneas Baseados na Teoria dos Jogos

A alocação de recursos em redes heterogêneas no downlink LTE-A é uma tarefa
complexa. Para o escalonamento de pacotes no enlace downlink, acredita-se que há uma
grande oportunidade de pesquisa no desenvolvimento de um algoritmo baseado em Teoria
dos Jogos utilizando o Jogo Colonel Blotto. Além disso, para o gerenciamento de inter-
ferência, define-se a extensão da otimização eICIC, por meio de uma função de utilidade
modificada através do Jogo Potencial Exato, chamada de otimização eICIC+.

Nesse sentido, identifica-se os principais conceitos relacionados à Teoria dos Jogos. Na
sequência, descreve-se a modelagem do sistema. Em seguida, demonstra-se os detalhes
do algoritmo de escalonamento proposto por meio do Jogo Colonel Blotto. Finalmente,
apresenta-se a técnica eICIC+ baseada no Jogo Potencial Exato.

4.1 Teoria dos Jogos
A Teoria dos Jogos fornece uma estrutura formal com um conjunto de ferramentas mate-
máticas para estudar as interações complexas entre jogadores racionais interdependentes.
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Por mais de meio século, levou a desenvolvimentos revolucionários da economia e encon-
trou aplicações importantes em uma variedade de disciplinas, como política, sociologia,
psicologia e transporte. Mais recentemente, houve um aumento nas atividades de pes-
quisa que empregam a Teoria dos Jogos para modelar e analisar sistemas de comunicação
sem fio. Combinar a Teoria dos Jogos com o design de algoritmos distribuídos eficientes
para redes sem fio emergentes é desejável e desafiador [69].

A Teoria dos Jogos proporciona uma base matemática para a descrição e análise de
processos de tomada decisão de agentes que interagem entre si em situações de conflito
e cooperação [70–72]. Em suma, um jogo é uma ferramenta matemática para modelar
situações em que indivíduos tomam decisões buscando maximizar o seu ganho (ou mini-
mizar o seu custo), sendo que o resultado obtido depende não apenas das suas decisões,
mas também das decisões dos outros indivíduos. Todo jogo consiste em algum elemento
básico:

• Jogadores: tomadores de decisão no jogo;

• Payoffs: recompensas/punições esperadas no final do jogo;

• Ações: possíveis escolhas feitas pelo jogador;

• Estratégias: plano de ação especificado para cada jogador contra outros jogadores.

Os autores em [71] definem a Teoria dos Jogos como o estudo de situações de conflito e
cooperação que envolvem dois ou mais tomadores de decisão cujos objetivos são ao menos
parcialmente conflitantes. Cada tomador de decisão tem a sua disposição um número
de ações diferentes. O resultado obtido por um tomador de decisão depende não apenas
da sua decisão, mas também das decisões tomadas pelos demais participantes do jogo.
Os tomadores de decisão são forçados a pensarem estrategicamente, isto é, agem como
agentes racionais, apoiados em raciocínios lógicos, empregando os meios mais adequados
aos objetivos que almejam [73, 74].

No contexto das redes sem fio, uma vez que a Teoria dos Jogos é um estudo da
interação de agentes autônomos, sua aplicação ajuda na análise dos sistemas distribuí-
dos. Nas redes sem fio emergentes, como redes de sensores, redes mesh, redes ad-hoc,
redes heterogêneas e sistemas de computação pervasiva, as características frequentemente
desejadas são operação descentralizada e autoconfiguração [75]. Nessas redes, cada nó
executando um protocolo distribuído deve tomar suas próprias decisões, por exemplo,
sobre gerenciamento de interferência e encaminhamento de pacotes, entre outros.

São cenários apropriados para a modelagem de um jogo em que as decisões de cada
agente terão consequências sobre os resultados relevantes para os outros agentes. Dessa
forma, a aplicação da Teoria dos Jogos pode oferecer sugestões para a otimização do de-
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sempenho das redes ou permitir novas abordagens de mecanismos que levem participantes
independentes a atingirem resultados que sejam desejáveis sob o ponto de vista da rede
com um todo.

Nos últimos anos, a Teoria dos Jogos foi usada para modelar várias áreas nos sistemas
de comunicação [71, 72, 76]. Muitos outros problemas nas redes de computadores, espe-
cialmente redes sem fio, foram modelados e analisados usando a Teoria dos Jogos, como
gerenciamento de recursos [36,76,77]; alocação de largura de banda [78–80] e controle de
potência [81–83], etc.

A Teoria dos Jogos como uma teoria de decisão multi-agente modela o comporta-
mento dos jogadores racionais que estão tentando maximizar suas payoffs na presença de
influências de outros agentes. Os comportamentos cooperativos e não-cooperativos das
entidades das futuras redes podem ser investigados usando conceitos de solução apropri-
adas na Teoria dos Jogos, como discutidos em [36, 69].

4.1.1 Definição Básica de um Jogo

A Teoria dos Jogos pode ser definida como a teoria dos modelos matemáticos que estuda
a escolha de decisões ótimas sob condições de conflito. O elemento básico em um jogo é o
conjunto de jogadores que dele participa. Cada jogador tem um conjunto de estratégias.
Quando cada jogador escolhe sua estratégia, temos então uma situação ou perfil no espaço
de todas as situações (perfis) possíveis. Cada jogador tem interesse ou preferências para
cada situação no jogo. Em termos matemáticos, cada jogador tem uma função de utilidade
que atribui um número real (o ganho ou payoff do jogador) a cada situação do jogo.

Mais especificamente, um jogo tem os seguintes elementos básicos: existe um conjunto
finito de jogadores, representado por G = {g1, g2, ..., gn}. Cada jogador gi ∈ G possui um
conjunto finito Si = {si1si2, ..., simi

} de opções, denominadas estratégias puras do jogador
gi (mi ≥ 2). Um vetor s = (s1j1 , s2j2 , ..., snjn), onde siji é uma estratégia pura para o
jogador gi ∈ G, é denominado um perfil de estratégia pura. O conjunto de todos os perfis
de estratégia pura formam, portanto, o produto cartesiano:

S =
N∏
i=1

Si = S1 × S2 × · · · × Sn,

denominado espaço de estratégia para o jogador gi ≥ G, e existe uma função de utilidade:
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ui : S → R

s 7→ ui(s)

que associa o ganho (payoff ) ui(s) do jogador gi a cada perfil de estratégia pura s ∈ S.

4.1.2 Equilíbrio de Nash
Uma solução estratégica ou equilíbrio de Nash de um jogo é um ponto no qual cada
jogador não tem incentivo de mudar sua estratégia se os demais jogadores não o fizerem.

Definição 1. (Equilíbrio de Nash) Apresenta-se o perfil de estratégia, como sendo:

s∗ = (s∗1, ..., s
∗
i−1, s

∗
i , s

∗
i+1, ..., s

∗
n) ∈ S

é um equilíbrio de Nash, se

ui(s
∗
i , s∗−i) ≥ ui(siji , s∗−i)

para todo i = 1, ..., n e para todo ji = 1, ...,mi, com mi ≥ 2.

Uma interpretação alternativa para a definição de equilíbrio de Nash é que trata-se
de uma combinação de estratégias em que cada estratégia escolhida por um jogador é
a melhor resposta às estratégias dos demais jogadores, e isto é verdade para todos os
jogadores. Então, formalmente, a estratégia s∗ é um equilíbrio de Nash se, e somente se,
cada jogador i escolhe sua estratégia de equilíbrio baseada na relação:

s∗i ∈Mi(j) = arg max
si

ui(si, s−i),

onde Mi é a função da melhor resposta para o jogador i e s ≥ S.

4.2 Modelagem do Sistema
Nesta seção1 é apresentada a configuração da modelagem do sistema baseada no trabalho
em [29], que é usada nos cenários de avaliação da proposta. A notação e as nomenclaturas
usadas na modelagem do sistema são detalhadas na Tabela 4.1.

1A modelagem do sistema foi adaptada de [29], sendo que o autor autorizou a cópia para reprodução
e adaptação no cenário da Tese.
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Tabela 4.1: Nomenclatura para a modelagem do sistema.

A Conjunto de vetores com padrões ABSs disponíveis a uma macrocell

Â Conjunto de índices dos subframes que podem ser configurados como ABSs
B Largura de banda por RB
C Conjunto de valores CSB que uma picocell pode escolher
ϵ(u, λOu) A macrocell a qual o usuário u está associado
hi

u,b Fast fading da estação i para o usuário u no PRB b

M Conjunto de todas as macrocells
Mc Conjunto das macrocells no cluster central

N(i,n)
As estações vizinhas que estão localizados na n-ésima camada de hexágo-
nos, em relação ao hexágono em que a estação i está localizada

N0 Noise power spectral density
NB Número de PRB
NR Número de RB (no domínio da frequência)
NS Número de subframes (no domínio do tempo)
Ou Macrocell candidata que pode servir o usuário u

P Conjunto de todas as picocells
Pc Conjunto de picocells no cluster central
PIF
ιm,u,b A soma da interferência no usuário u recebida das estações ιm no PRB b

PRx
i,u O RSRP do usuário u na estação i

ru,b Taxa alcançada do usuário u no PRB b

sw Tamanho da janela no escalonador PF
τ(b) O índice do subframe no PRB (b)

U Conjunto de todos os usuários no sistema

Ui
Conjunto de usuários associados as estações no conjunto i ou as estações
i no sistema

αm Padrão de ABS da macrocell m
α̂m Padrão de RP-ABS da macrocell m
β e γ Peso da métrica ȷ

λ Vetor que especifica os valores de CSB de todas as macrocells
λOu Vetor especificando os valores de CSB da estação i no Ou

ιm
O conjunto de estações cuja transmissão interferirá com os usuários locali-
zados no mesmo hexágono que a macrocell m
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Seja U o conjunto de todos os usuários no sistema. Seja mu a macrocell localizada no
mesmo hexágono que o usuário u. Assume-se que apenas a macrocell no mesmo hexágono
ou nos hexágonos adjacentes podem servir um usuário. Em outras palavras, o conjunto
de todas as macrocells candidatas que podem servir ao usuário u é fornecido como:

Ou ≜ mu ∪N (mu, 0) ∪N (mu, 1). (4.2)

Seja λOu o vetor que especifica todos os valores CSB de todas as estações em Ou.
Considere λOu(i) como sendo os valores de CSB da estação i, onde i ∪Ou. Além disso, o
conjunto C contém todos os valores possíveis de λOu(i) e o parâmetro PRx

i,u corresponde ao
Reference Signal Received Power (RSRP) do usuário u na estação i, quando a estação está
transmitindo com a potência máxima. O valor de PRx

i,u depende da distância da estação i

e o usuário u e a perda devido ao shadow fading. A Equação 4.3 fornece a estação que
serve o usuário u:

ϵ(u, λOu(i)) ≜ argmax
i ∈ M∪P

(PRx
i,u + λOu(i)). (4.3)

Assume-se que há NS subframes no domínio do tempo e NR Resource Blocks (RBs)
no domínio da frequência. Todos os subframes possuem a mesma duração, e todos os
RBs são idênticos em termos de largura de banda. Um PRB é formado por um par de
subframes e um RB, denota-se NB definido por NS · NR como o número total de PRBs
disponíveis em cada estação i. Todas as macrocells transmitem em níveis de potência
fixos nos PRBs que correspondem a non-ABSs, e todas as picocells transmitem em níveis
de potência fixos em todos os PRBs.

Considere A um vetor que contém todos os possíveis padrões de ABS que uma ma-
crocell m pode adotar, onde cada elemento em A consiste de um vetor binário αm de
comprimento NS. Também, seja Â um subconjunto de {1, 2, ...,NS} que contém os índi-
ces dos subframes que podem ser configurados como ABSs. Por exemplo, suponha que
A = {(0, 1, 1, 1), (0, 1, 0, 1), (0, 0, 0, 1)}, então Â = {1, 2, 3}, isso explica que os subframes
1, 2 e 3 são possíveis ABSs.

Seja τ(b) o índice do subframe do PRB b. Além disso, seja α̂m um vetor de compri-
mento NS · NR cujos elementos especificam a alocação de potência da macrocell m em
cada PRB, onde α̂m(b) é um número real entre 0 e 1 para τ(b) ∈ Â e α̂m é corrigido para
ser 1 para τ(b) ∈ {1, 2, ...,NS} \ Â. O vetor α̂m define o padrão RP-ABS da macrocell m.
Observe que, embora não seja necessário supor que uma macrocell ofereça RP-ABS ape-
nas nos subframes especificados por Â, a definição de α̂m visa oferecer uma comparação
justa entre a otimização FeICIC e a otimização eICIC.
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Dadas as definições a SINR do usuário u no PRB b quando associada à macrocell m
pode ser calculada como:

SINRm
u,b =


hm

u,bPRx
m,u · αm(τ(b))

PIF
ιm,u,b + N0 B

,macrocell m oferece ABS,

hm
u,bPRx

m,u · α̂m(b)
PIF
ιm,u,b + N0 B

,macrocell m oferece RP-ABS,

(4.4a)

(4.4b)

onde hm
u,b fornece o ganho de fast fading no PRB b a partir da macrocell m para o usuário

u, τ(b) retorna o índice do subframe do PRB b, ιm denota o conjunto de estações cuja
transmissão irá interferir com os usuários localizados no mesmo hexágono da macrocell
m, PIF

ιm,u,b é a soma de interferência para o usuário u recebida a partir da estação em ιm no
PRB b, N0 denota a densidade espectral de potência constante do ruído branco gaussiano
e aditivo da Additive White Gaussian Noise (AWGN), e B é a largura de banda de um
PRB. Similarmente, a SINR do usuário u no PRB b quando associado com a picocell p é
dada por:

SINRp
u,b =

hp
u,bPRx

p,u

PIF
ιp,u,b + N0 B

.

Declara-se que todos os subframes e os RBs de todas as estações são sincronizados,
e uma picocell não oferece ABS/RP-ABS, a taxa alcançada pelo usuário u no PRB b

é denotada como ru,b, onde b ∈ [1,NB]. Devido ao fast fading e aos padrões de ABS
potencialmente diferentes das macrocells interferentes, um usuário pode obter diferen-
tes vazões em diferentes PRBs e a taxa alcançada é calculada por meio do Teorema de
Shannon-Hartley para a capacidade de canal:

ru,b =

{
B · log2(1 + SINRm

u,b), m ∈M,

B · log2(1 + SINRp
u,b), p ∈ P .

Seja xu,b uma variável binária indicando se o PRB b está alocado ao usuário u por
sua estação base, onde xu,b = 1 significa que o PRB b está alocado ao usuário u e xu,b = 0

significa o contrário. Além disso, considere wu como o weighting factor do usuário u, de
modo que cada usuário do sistema tenha uma função de utilidade da vazão, mas nenhuma
taxa mínima é garantida, ou seja, o serviço oferecido ao usuário é do tipo melhor esforço.



Capítulo 4. Proposta de Escalonamento de Pacotes e Gerenciamento de Interferência em
Redes Heterogêneas Baseados na Teoria dos Jogos 54

Formula-se o problema de otimização eICIC da seguinte maneira:

maximizar
∑

i∈M∪P

∑
u∈Ui

wu · ln
∑NB

b=1
xu,b · ru,b, (4.6a)

sujeito a
∑

u∈Um

xu,b = αm(τ(b)),

∀m ∈Mc, b ∈ [1, NB], αm ∈ A, (4.6b)∑
u∈Up

xu,b = 1, ∀p ∈ Pc, b ∈ [1, NB], (4.6c)

xu,b ∈ {0, 1}, ∀u ∈ U , b ∈ [1, NB], (4.6d)
λ(s) ∈ C, ∀s ∈ Pc, (4.6e)

onde 4.6b especifica que uma macrocell pode adotar um dos padrões ABS em A e apenas
non-ABS PRBs podem ser atribuídos aos usuários, de modo que no máximo um usuário
possa ocupar um PRB, 4.6c declara que todos os PRBs das picocells podem ser alocados
aos usuários e no máximo um usuário pode ocupar um PRB, e 4.6e significa que uma
picocell pode adotar um dos valores de CSB especificados em C.

Para a otimização FeICIC na qual as macrocells podem oferecer RP-ABSs, pretende-se
resolver o seguinte problema:

maximizar
∑

i∈M∪P

∑
u∈Ui

wu · ln
∑NB

b=1
xu,b · ru,b, (4.7a)

sujeito a α̂m(b) ∈ [0, 1], τ(b) ∈ Â, ∀m ∈Mc, (4.7b)
α̂m(b) = 1, τ(b) ∈ {1, 2, ..., NT} \ Â,

∀m ∈ Mc, (4.7c)∑
u∈Ui

xu,b = 1, ∀i ∈Mc ∪ Pc, b ∈ [1, NB],

(4.6d) e (4.6e), (4.7d)

onde 4.7b significa que a alocação de potência é otimizada em PRBs cujos índices de
subframes estão em Â e 4.6c significa que nenhuma otimização de potência é executada
em PRBs cujos os índices de subframes não estão em Â. Na otimização FeICIC não
há restrição em uma macrocell para silenciar completamente sua transmissão em um
subframe, todo PRB de uma macrocell pode ser alocado para no máximo um usuário,
conforme especificado em 4.7d.
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4.3 Estratégia de Escalonamento de Pacotes Baseado
no Jogo Colonel Blotto

4.3.1 Formulação do Jogo Colonel Blotto
O Colonel Blotto Game (CBG) captura situações estratégicas em que os jogadores tentam
não corresponder às ações de seus oponentes. É um jogo de soma zero, ou seja, quando
um jogador ganha, o outro jogador perde. O Jogo Colonel Blotto também não tem uma
solução direta, sendo assim, possui múltiplos equilíbrios de estratégia mista [84].

A alocação competitiva de recursos pelas estações base, seja picocells ou macrocells,
em cada time slot está intimamente relacionada ao Jogo Colonel Blotto [12,13,85,86], um
problema multidimensional na alocação estratégica de recursos. No cenário proposto, é
possível modelar usuários como os campos de batalha onde as estações base, competem
por eles e a alocação dos recursos como as tropas. Esse processo é repetido constantemente
à medida que os usuários entram e saem do sistema e quando mais recursos se tornam
disponíveis.

Adota-se um jogo repetido dinâmico e não cooperativo com abordagem descentra-
lizada para os jogadores (estações base) para determinar as estratégias ideais em um
horizonte de tempo finito. Como em cada estágio deste jogo dinâmico, as estações base
jogam um jogo CBG (que é estrategicamente equivalente a um jogo de soma zero), o
problema do jogo de alocação de recursos pode ser denominado como um jogo dinâmico
de soma zero, ou Zero-Sum Dynamic Game (ZSDG) [87]. Para modelar esse problema,
o CBG fornece um framework para a alocação de recursos em um ambiente competitivo
quando os jogadores têm recursos limitados.

Com base no trabalho em [12], a obtenção das estratégias de equilíbrio do jogo para
as estações base reduzem a descoberta das estratégias de ponto de sela de um ZSDG
[88]. No entanto, diferentemente dos ZSDGs padrão com dinâmica linear e funções de
payoffs quadráticas em que as estratégias de pontos de sela podem ser obtidas resolvendo
as chamadas equações de Ricatti [89], as funções de payoffs no jogo CBG da proposta
têm uma função de utilidade modificada baseada no trabalho em [8]. Aproxima-se as
funções instantâneas de payoff usando funções simples suaves e usa-se uma abordagem
de Dynamic Programming (DP) para obter as soluções da função valor e as estratégias
de ponto de sela [88].

Jogo Dinâmico Colonel Blotto

Esta seção foi baseada na formulação do Dynamic Colonel Blotto Game encontrado no
trabalho em [12]. Sendo assim, considere dois jogadores (macrocell ou picocell) que são
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selecionados para alocar os recursos a n usuários por um período de tempo discreto
k = 1, 2, ..., K. A cada instante k, cada usuário i ∈ {1, 2, ..., n} recebe duas ofertas
de recursos ui(k), wi(k) ∈ R≥0 dos jogadores e deve aceitar uma delas. Como cada usuá-
rio egoisticamente tende a aceitar a melhor oferta de recursos, dependendo de ui(k) ser
maior que wi(k), o usuário aceita ui(k) do primeiro jogador em vez de wi(k) do segundo
jogador.

Denota-se a alocação de recursos total atribuída pelos dois jogadores no instante k por
uk =

∑n
i=1ui(k) e wk =

∑n
i=1wi(k), respectivamente. Pode-se ver facilmente que a payoff

máxima recebida para o jogador 1, assumindo que o jogador 2 distribua seus recursos wk

de maneira ideal, igual a U1(uk, wk). Em particular, a payoff para o jogador 2 é igual a
U2(uk, wk) = 1− U1(uk, wk).

Em um jogo de um único estágio, visivelmente as estratégias de equilíbrio de Nash
para o CBG de estágio único serão as estratégias ideais para ambos os jogadores. Mas
quando o CBG é jogado para estágios em que K > 1, torna-se muito crítico para cada
jogador como alocar seus budgets em estágios diferentes. Assim, em cada estágio k, os
jogadores decidem a quantidade de budgets uk, wk, a conceder e anunciam ao sistema;
nesse caso, eles jogam um CBG com budgets uk, wk. Aqui, observa-se que as ações dos
jogadores na alocação de recursos são a sequência dos budgets.

Depois que essas decisões são tomadas, as payoffs dos jogadores no estágio k são iguais
às payoffs ótimas de um CBG de estágio único com budgets iniciais uk e wk. Para capturar
a dinâmica do jogo em diferentes estágios, denota-se os budgets iniciais dos jogadores por
x1(0) e x2(0). Denota-se ainda, o budget disponível no estágio k para os jogadores 1 e 2
por x1(k) e x2(k), respectivamente, assim os seus budgets na próxima etapa k + 1 serão
iguais a:

x1(k + 1) = x1(k)− αuk + c1,

x2(k + 1) = x2(k)− αwk + c2,
(4.8)

onde (1 − α) ∈ (0, 1) é a taxa de liberação dos recursos para os usuários anteriores, e
c1, c2 > 0 são constantes adicionais para os jogadores 1 e 2, respectivamente. O objetivo
da Equação 4.8 é fazer com que os jogadores que possuem algum budget x1(k) no início
do estágio k gastem uk unidades nesse estágio. No entanto, os recursos liberados para o
próximo estágio é igual a (1−α)uk, que juntamente com a constante c1 fornece seu budget
disponível na próxima etapa:
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x1(k + 1) = x1(k)− uk + (1− α)uk + c1,

= x1(k)− αuk + c1.

Finalmente, denota-se as decisões dos jogadores em todo o tempo por u := (ui, ..., uK)

e w := (wi, ..., wK), o total de payoffs recebidas pelos jogadores 1 e 2:

Û1(u,w) =
∑K

k=1
U1(uk, wk),

Û2(u,w) =
∑K

k=1
U2(uk, wk) = K − Û1(u,w).

(4.10)

Portanto, cada jogador procura maximizar seu retorno total acumulado descrito na
Equação 4.10, sujeito ao seu próprio budget dinâmico dada pela Equação 4.8. Isso natu-
ralmente define um jogo dinâmico entre os dois jogadores, que será descrito a seguir.

4.3.2 Solução Proposta para o Algoritmo de Escalonamento de
Pacotes Baseado no Jogo Colonel Blotto

Primeiramente, observa-se que o Jogo Colonel Blotto é um caso especial de um jogo
dinâmico de soma zero para dois jogadores que modelam dois coronéis, os quais têm a
tarefa de alocar tropas limitadas em vários campos de batalha. O coronel que reunir
a maior tropa em uma frente de batalha será declarado vencedor e a payoff geral será
proporcional ao número das batalhas vencidas. Isso ocorre devido à estrutura da função
de utilidade do Jogo Colonel Blotto, que define que qualquer ganho de um dos jogadores
pode ser visto como uma perda para o outro jogador.

Definição 1. Um par de estratégias u∗ = (u∗
1, ..., u

∗
K) e w∗ = (w∗

1, ..., w
∗
K) são

chamados de estratégias de ponto de sela para os jogadores (macrocell ou picocell) no Jogo
Colonel Blotto, se

Û1(u,w
∗) ≤ Û1(u

∗, w∗) ≤ Û1(u
∗, w),

onde o jogador 1 visa maximizar Û1 enquanto o jogador 2 deseja minimizá-lo.

Portanto, o objetivo é encontrar as estratégias (aproximadas) de pontos de equilíbrio
para os jogadores (ou seja, encontrar os pontos de equilíbrio de Nash do Jogo Colonel
Blotto Dinâmico de soma zero). Um par de estratégias forma um ponto de equilíbrio para
o Jogo Colonel Blotto Dinâmico se, e somente se, houver uma sequência de funções Vk(·)
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tal que VK+1(x) = 0, ∀x, sendo que:

Vk

(
x1(k), x2(k)

)
= min

w
max

u

{
U1(u,w) + Vk+1

(
x1(k + 1), x2(k + 1)

)}
= max

u
min
w

{
U1(u,w) + Vk+1

(
x1(k + 1), x2(k + 1)

)}
,

(4.12)

nesse caso, os vetores de solução correspondentes u∗ e w∗ formarão estratégias de pontos
de equilíbrio para os jogadores, e V0(x1(0), x2(0)) será o valor do jogo. Portanto, para
encontrar a função valor Vk(·), k = 1, 2, ..., K, utiliza-se a programação dinâmica (DP).

Em segundo lugar, com o objetivo de aumentar o índice de justiça na alocação de
recursos do algoritmo Colonel Blotto, acrescenta-se na função de utilidade do jogo a
equação de equivalência para o problema de equilíbrio de preço descrito em [8], por ser uma
característica importante para a interação estratégica. A seguir, descreve-se a formulação
modificada em [8] para o algoritmo do Jogo Colonel Blotto.

Considere uij ≜ rij como sendo a utilidade do usuário i para o PRB j. Assume-se
que há pelo menos uma entrada positiva em cada linha e coluna de K x N na matriz de
utilidade U = [uij]. Essa suposição não é restritiva, pois se U consiste em uma linha zero,
o usuário correspondente não pode transmitir nada através de nenhum PRB e deve ser
ignorado no modelo. Da mesma forma, se U consiste em uma coluna zero, por exemplo,
pj = 0, então o PRB j deve ser removido da configuração.

Introduzindo os multiplicadores de Lagrange λij pelas restrições de desigualdade e
multiplicadores νij pelas restrições de igualdade em:

Maximizar g(X) =
K∑
i=1

αi ln

(
K∑
j=1

xijrij

)
(4.13a)

sujeito a
K∑
i=1

xij = 1 for all j, (4.13b)

xij = 0 or 1 for all i, j. (4.13c)

obtém-se as condições de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [90], que são expressas na Equação
a seguir:
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− αij∑
kxikuik

− λij + νj = 0, for all i, j, (4.14a)

xij, λij ≥ 0, λijxij = 0, for all i, j, (4.14b)

e a Equação 4.13b.

Eliminando os multiplicadores de Lagrange λij, a Equação 4.14a e a Equação 4.14b
torna-se:

νj −
αijuij∑
kxikuik

≥ 0, ∀i, j, (4.15a)

xij ≥ 0 and xij

(
νj −

αijuij∑
kxikuik

)
= 0, ∀i, j. (4.15b)

Apresenta-se a solução ideal que satisfaça a Equação 4.13b, a Equação 4.15a e a
Equação 4.15b, por X∗ e ν∗. Prova-se em [91], resolvendo por X∗ e ν∗ que é equivalente
a resolver o chamado problema de equilíbrio de preço definido a seguir:

Definição 2. Uma matriz de alocação de recursos X e um vetor de preço ν =
ν1, ν2, ..., νN formam um vetor de preço se, (1)

∑N
j=1 νj = 1, e (2) para todo i, o máximo

valor de
∑N

j=1 uijx
′
ij sujeito a

∑N
j=1 νj = αi e x′

ij ≥ 0 para todo j = 1, ..., N é alcançado
quando x′

ij = xij para todo j.

Nesta formulação, os PRBs N são interpretados como N recursos, que serão distribuí-
dos entre os usuários. A fração da j-th parte a ser dada ao i-th usuário é xij. O preço para
a j-th parte é νj, para j = 1, 2, ..., N . Dados os preços, o usuário i maximiza

∑N
j=1 uijxij,

sujeito a restrição de budget
∑N

j=1 xijνj = αi. A constante αi é chamada de direito do
usuário i. Seja X∗ uma solução para esta formulação e ν∗ o vetor correspondente dos mul-
tiplicadores Lagrange para as restrições de igualdade. Em seguida, apresenta-se o Lema
1 para demonstrar a preposição em situações em que a variável x∗

ij é maior que zero.

Lema 1. Se x∗
ij > 0, então:

uij

ν∗
j

= max
l

uil

ν∗
l

=

∑
kx

∗
ikuik

αi

(4.16)

Demonstração: Verificar o trabalho em [35].
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Definição 3. Dado um vetor positivo K-vetor α com
∑

αi = 1, uma alocação X é
dada como “não-egoísta” se:

α−1
i

N∑
j=1

uijxij ≥ α−1
i′

N∑
j=1

uijxi′j (4.17)

para todo i, i ∈ {1, 2, ..., K}. Se αi = 1/K para todo i, então X é chamado “não-
egoísta”.

O algoritmo de Ford-Fulkerson [92], foi utilizado para encontrar o equilíbrio X∗, ν∗

em relação a U e α no trabalho em [8], e também foi utilizado para resolver o maximum
flow problem. Dessa forma, utiliza-se o algoritmo de Ford-Fulkerson para solucionar o
maximum flow problem descrito no algoritmo do Jogo Colonel Blotto.

Apresenta-se a seguir, o Algoritmo 1 da proposta de escalonamento de pacotes em
redes heterogêneas para o downlink LTE-A através do Jogo Dinamic Colonel Blotto e
baseado no trabalho em [12].

Algorithm 1 Escalonador de pacotes baseado no Jogo Colonel Blotto
1: Inicialize: VK+1(·) = 0

2: for all each step k = K downto 1 do
3: Calcule x1(k) e x2(k). Encontre as ações ótimas u∗

k, w∗
k, tal que:

U1(u
∗, w∗) + Vk+1

(
x1(k)− αu∗

k + c1, x2(k)− αw∗
k + c2

)
= min

w
max

u

{
U1(u,w) + Vk+1

(
x1(k)− αu+ c1, x2(k)− αw + c2

)}
= max

u
min
w

{
U1(u,w) + Vk+1

(
x1(k)− αu+ c1, x2(k)− αw + c2

)} (4.18)

4: com equivalência para o problema de equilíbrio de preços, baseado em [8]

νj −
αijuij∑
kxikuik

≥ 0, ∀i, j,

xij ≥ 0 and xij

(
νj −

αijuij∑
kxikuik

)
= 0, ∀i, j.

(4.19)

5: e a correspondente função valor:

Vk(x1(k), x2(k)) = U1(u
∗, w∗)

+Vk+1

(
x1(k)− αu∗

k + c1, x2(k)− αw∗
k + c2

)
.

6: Output: sequência u∗
K , w

∗
K , VK(·), ..., u∗

0, w
∗
0, V0(·)

7: end for
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4.4 Estratégia de Gerenciamento de Interferência atra-
vés do Jogo Potencial Exato

4.4.1 Formulação do Jogo Potencial Exato

Jogos Potenciais Exatos foram definidos e suas propriedades discutidas em [93]. Um jogo
é chamado de Jogo Potencial Exato, se existir uma função potencial exata, de modo
que a alteração no valor da função potencial exata devido à alteração da estratégia de
um jogador seja a mesma alteração na função de payoff do jogador. A chave para a
formulação do Jogo Potencial Exato é encontrada na definição apropriada da função de
payoff.

Um jogo finito consiste em um conjunto finito de jogadores, um conjunto finito de
estratégias de cada jogador e nas funções de payoffs dos jogadores, em que a payoff de
um jogador é uma função das estratégias desempenhadas por todos os jogadores. Um
perfil de estratégia fornece as estratégias adotadas por todos os jogadores, e um equilíbrio
de Nash pode ser alcançado se os jogadores se revezam aleatoriamente e jogam seus best
responses ou better responses [94], onde os jogadores fixam suas estratégias.

A best response dinâmica resolve um Jogo Potencial Exato encontrando iterativamente
as estratégias que maximizam as funções de payoffs dos jogadores selecionados em cada
iteração [29]. Neste trabalho, apresenta-se um algoritmo distribuído que otimiza em
conjunto os padrões de ABS e os valores de CSB em HetNets. Formula-se o problema
como um Jogo Potencial Exato que encontra a resposta através de algoritmos simples
baseados na best/better response dinâmica.

Usando a abordagem em [29], modela-se as estações base como sendo os jogadores,
assim M ∪ P define o conjunto dos jogadores. Cada jogador i escolhe uma estratégia
si de um conjunto de estratégias Mi. A restrição devido à modelagem do sistema é
determinada de modo que o ABS seja permitido nas macrocells, sendo o mesmo utilizado
para reduzir a interferência dessas nas picocells, e todas as estações podem definir seus
valores de CSB de acordo com C. Considere o vetor s que especifica a estratégia de todos
os jogadores, onde s(i) fornece a estratégia da estação i. Assim, define-se as estratégias
selecionadas por todos os jogadores, com exceção do jogador i:

s−i ≜ (s1, ..., si−1, si+1, ..., s|M|+|P|), (4.21)

sendo as estratégias de todos os jogadores que não sejam jogadores i. Apresenta-se:

(s′i, s−i) ≜ (s1, ..., si−1, s′i, si+1, ..., s|M|+|P|), (4.22)
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para que o jogador i adote a estratégia s′i e as estratégias dos demais jogadores sejam
especificadas por s−i.

Considere Ni ≜ {i} ∪N IF
i ∪NAtt

i , onde i ∈M∪P , N IF
i é o conjunto de estações na

qual as transmissões no enlace downlink podem sofrer interferência da estação i, NAtt
i é o

conjunto de estações cujos padrões de conexão do usuário podem ser alterados modificando
o valor CSB da estação i. Considere a utilidade da estação i ∈M∪P sendo:

Ui(s) ≜
∑
u∈Ui

wu · ln
NB∑
b=1

xu,b · ru,b, (4.23)

onde xu,b é obtido por algum esquema de escalonamento, dado s para que as restrições das
Equações em 4.6b, 4.6c e 4.6d são satisfeitas. A utilidade agregada de todos os jogadores
é dada como:

U(s) =
∑

i∈M∪P

Ui(s), (4.24)

e a função de payoff do jogador i é definida como:

Vi(s) ≜
∑
j∈Ni

Uj(s). (4.25)

No teorema a seguir, mostra-se que quando NIF
i = i ∪ N(i, 1), U(s) é uma função

potencial exata.

Teorema 1. Se NIF
i = i ∪N(i, 1), então U(·) é uma função potencial exata do jogo Γ,

de modo que Γ é um Jogo Potencial Exato.

Demonstração. Verificar o trabalho em [29]. ■

4.4.2 Solução Proposta para o Algoritmo de Gerenciamento de
Interferência Baseado no Jogo Potencial Exato, denomi-
nada de Otimização eICIC+

Neste trabalho, o objetivo é priorizar o tráfego de usuários localizados na borda da célula,
que enfrentam os níveis mais altos de interferência. Formula-se o problema de otimização
como Teoria dos Jogos, a fim de maximizar uma função de utilidade modificada visando
melhorias na otimização eICIC.
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Adapta-se o framework de Teoria dos Jogos descrito em [25], derivada da Equação 4.26,
além de algumas melhorias nesses algoritmos para obter melhor desempenho, chamada
de eICIC+.

maximizar
∑

i∈M∪P

∑
u∈Ui

wu · ln
∑NB

b=1
xu,b · ru,b, (4.26)

O algoritmo proposto eICIC+ visa o equilíbrio entre o desempenho da taxa de trans-
ferência e a justiça na distribuição dos recursos ajustando determinadas variáveis na mé-
trica [7]. A função de utilidade considera a taxa de transferência alcançada e as taxas
instantâneas de dados do usuário para aumentar a probabilidade de alocação e atender
os usuários de acordo com os requisitos de prioridade e, assim, obter melhor desempenho
de rede. Nesse sentido, a opção escolhida para melhorar o desempenho da otimização do
eICIC foi alterar sua métrica para manter suas características básicas. A equação que
define a métrica da otimização eICIC+ é apresentada a seguir:

maximizar
∑

i∈M∪P

∑
u∈Ui

wu · ln
∑NB

b=1
xu,b · ȷ,

sujeito a ȷ =
[ru,b]

β

[r̄u(t)]
γ .

(4.27)

Diferentes realizações de β e γ afetarão os elementos na taxa de dados média e na
taxa de dados instantânea. Assim, percebe-se que a otimização eICIC+ busca oferecer
justiça aos usuários e altas taxas de transferência (por exemplo, verificar o trabalho em
[7]).

Quanto mais altos os valores de β, maior será a influência para a taxa de dados
instantânea alcançável, aumentando assim a probabilidade de atender um usuário com
boas condições de canal. Isso se traduz em uma taxa de transferência mais alta na rede,
mas com um índice de justiça mais baixo. À medida que se aumenta a métrica γ, procura-
se ampliar a influência do fluxo da taxa alcançada em tempos anteriores, isso aumenta
a chance de um usuário que atingiu valores mais baixos de taxa de transferência ser
escalonado, resultando em uma taxa de transferência da rede menor, mas um nível maior
de justiça pode ser previsto.

Assim, o objetivo de β e γ é modificar o impacto na política de alocação da taxa de
transmissão instantânea e da taxa média de dados obtido no passado, respectivamente.
O algoritmo 2 fornece mais detalhes da otimização eICIC+. Portanto, o algoritmo de
otimização proposto eICIC+ baseado na formulação do Jogo Potencial Exato [25], é apre-
sentado da seguinte forma:
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Algorithm 2 Otimização eICIC+
1: Inicialize os padrões de ABSs e CSBs de todas as macrocells.
2: Inicialize os valores de CSBs de todas as picocells.
3: β ← 0.7

4: γ ← 0.6

5: Calcule Vi a partir da Equação 4.26 baseada na Equação 4.27
6: repeat
7: Selecione aleatoriamente um jogador i ∈M ∪ P
8: if (estratégias em si) maximize (Vi) then
9: Execute o escalonamento para todas as estações i in NAtt

i usando os escalona-
dores Φ

10: Calcule Vi

11: else
12: Selecione o elemento no conjunto A× C que maximize a função Vi.
13: end if
14: until algum critério de parada ser atendido.

4.5 Considerações sobre o Capítulo 4
Neste Capítulo, propôs-se um novo algoritmo de escalonamento de pacotes baseado no
Jogo Colonel Blotto em redes heterogêneas no downlink LTE-A. Nesse sentido, ao pro-
jetar o escalonador, insere-se algumas características na função de utilidade para que o
algoritmo tenha um melhor desempenho.

Em seguida, apresenta-se uma extensão da otimização eICIC, por meio de uma função
de utilidade modificada, através do Jogo Potencial Exato. Essa otimização foi denominada
de eICIC+, sendo utilizada para o gerenciamento de interferência inter-celular em redes
heterogêneas no downlink LTE-A.

No próximo Capítulo, avaliam-se os algoritmos propostos e comparam-se os desem-
penhos com os algoritmos relevantes na literatura, como o PF e o RR, para verificar a
relevância da solução proposta.



”Se vós estiverdes em mim, e as minhas palavras es-
tiverem em vós, pedireis tudo o que quiserdes, e vos
será feito.”

- João 15:7

5
Avaliação de Desempenho dos Algoritmos

Propostos

A avaliação de desempenho é um procedimento para verificar o cumprimento das
metas de um algoritmo proposto. Neste Capítulo são definidos os parâmetros e cenários
utilizados para a avaliação da proposta descrita no Capítulo 4. As métricas para avaliação
são estabelecidas e os resultados obtidos são posteriormente apresentados com a discussão
apropriada. Finalmente, algumas considerações importantes são feitas para o fechamento
da análise de desempenho dos algoritmos propostos.

5.1 Cenário e Parâmetros de Simulação

5.1.1 Cenário de Simulação

O cenário apresentado é simulado de acordo com os parâmetros fornecidos para avalia-
ção da proposta. Nesse contexto, uma rede HetNet é gerada aleatoriamente, conforme
mostrado na Figura 5.1, que consiste em macrocells e picocells, onde os quadrados repre-
sentam as macrocells e os triângulos representam as picocells. Seja M e P o conjunto
de todas as macrocells e o conjunto de todas as picocells, respectivamente. Também, seja
Mc e Pc a macrocell no cluster central de uma rede HetNet e a picocell no cluster central
de uma rede HetNet respectivamente, limitadas pelas linhas destacadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Exemplo de um layout de uma rede HetNet hexagonal. Os quadrados re-
presentam as macrocells e os triângulos representam as picocells. Os usuários não são
exibidos por uma questão de clareza (Adaptado e extraído de [29]).

O cenário é composto por sete clusters, sendo seis adjacentes ao cluster central. Os
seis clusters vizinhos do cluster central são cópias exatas do cluster central. Realiza-se
essa distinção entre o cluster central e outros clusters devido a otimização das macrocells
no cluster central, e os clusters vizinhos são gerados apenas para realizar a interferência
encontrada na prática. Assume-se que existe apenas uma macrocell localizada no centro
de cada hexágono, e cada hexágono tem o mesmo número de picocells.

Seja N (i, n) as estações vizinhas que estão localizados na n-ésima camada de hexá-
gonos, em relação ao hexágono em que a estação i está localizada, onde i ∈ M ∪ P . A
0-ésima camada de hexágonos, é o próprio hexágono ζ, e a n-ésima camada de hexágonos
ζ são os hexágonos:

• que são adjacentes a (n− 1)-ésima camada de hexágonos de ζ, e

• que estão mais distantes de ζ do que os hexágonos da (n− 1)-ésima camada.

Por exemplo, na Figura 5.1, N (1, 0) resulta em {101}, pois a picocell {101} é a
única vizinha da macrocell 1 na camada 0, da mesma forma que, N (101, 0) fornece {1},
ambos N (1, 1) e N (101, 1) fornecem {2, 3, 4, 5, 6, 7, 102, 103, 104, 105, 106, 107}; N (1, 2) e
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N (101, 2) fornecem o conjunto das estações no cluster central, exceto as macrocells em
{1, 101} ∪N (1, 1). A definição de N (i, n) também pode ser facilmente estendida ao caso
em que i representa um conjunto de estações localizados no mesmo hexágono.

5.1.2 Parâmetros de Simulação

Uma avaliação de desempenho pode ser realizada usando várias técnicas e abordagens,
dependendo do objetivo do estudo. Nesse sentido, a avaliação de desempenho pode ser
realizada por meio de modelos [95]. Para tal, selecionou-se um simulador de redes LTE-A
heterogêneas em nível de sistema (system-level) para implementação da solução proposta.
O cenário simulado utiliza apenas o enlace downlink para as avaliações, sob as especifi-
cações das redes LTE-A. Sendo assim, um ambiente de simulação no software MATLAB
foi modelado com referência no trabalho em [29]. A Tabela 5.1 apresenta os principais
parâmetros de simulação, os quais são baseados nos trabalhos descritos em [5, 96, 97].

Tabela 5.1: Parâmetros de simulação.

Antena por site Omnidirecional × 1
Densidade espectral de potência de ruído térmico −174 dBm/Hz
Distância entre macrocells 1000 m
Dist. min. da macrocell p/ picocell 75 m
Dist. min. da macrocell p/ usuário 35 m
Dist. min. da picocell p/ usuário 10 m
eICIC +( β) 0.7
eICIC +( γ) 0.6
Ganho de antena 14 dBi
Geometria da célula Hexagonal
Largura de banda 5 MHz
Modelo de tráfego Full buffer
Número de clusters 7
Penetration loss (PenL) 10 dB
Perda de percurso da macrocell p/ usuário 128.1 + 37.6 log10 d, d in km
Perda de percurso da picocell p/ usuário 140.7 + 36.7 log10 d, d in km
Potência macrocell (Pt) 40 W
Potência picocell (Pt) 1 W
Valores CSB C := {0,3,6,9,12,15} dB
Usuários 10 usuários por hexágono
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A geometria da célula para o sistema LTE-A simulado é hexagonal, conforme visto
na Seção 5.1.1. A distância inter-macrocells é igual a 1000 m, o que corresponde a uma
rede LTE implantada em uma área urbana. Em cada célula, 25 RBs estão disponíveis, já
que a largura de banda operacional é igual a 5 MHz. No entanto, o modelo de tráfego é o
full buffer, ou seja, todos os RBs disponíveis são alocados permanentemente para os UEs
ativos na rede.

Assume-se que há apenas uma macrocell localizada no centro de cada hexágono, e
cada hexágono tem o mesmo número de picocells. Além disso, as distâncias entre usuários,
picocells e macrocells são espeficiadas na Tabela 5.1, com os usuários posicionados a até
100 metros das picocells no mesmo hexágono1.

Admite-se que os usuários são estáticos. Além disso, cada PRB experimenta o des-
vanecimento de Rayleigh com a variância 1. O shadow fading de uma macrocell para
um usuário é calculado adicionando primeiro um valor de sombreamento comum e um
valor de sombreamento aleatório e dividindo a soma por

√
2, onde ambos os valores de

sombreamento são gerados de acordo com a distribuição log-normal.

5.2 Apresentação e Análise de Resultados
A partir da topologia e dos parâmetros detalhados na seção anterior, realiza-se estudos de
simulação em otimizações eICIC, eICIC+ e FeICIC, gerando-se aleatoriamente 10 topolo-
gias de HetNets e, em seguida, calcula-se a média dos indicadores de desempenho de todas
as 10 topologias. No cluster central de cada topologia, um número de picocells (variando
de 1 a 5) e de usuários (10) são colocados aleatoriamente dentro de cada hexágono.

Nesse contexto, implementa-se um escalonador de pacotes em redes heterogêneas no
downlink LTE-A baseado em Teoria dos Jogos, através do Jogo Colonel Blotto. Avalia-se o
algoritmo proposto por meio de simulação computacional, comparando-o com algoritmos
relevantes na literatura. Ademais, integra-se os algoritmos PF e RR descritos no Capítulo
4, que são escalonadores downlink que podem ser potenciais candidatos para a métrica ϕ.

Além disso, avalia-se a extensão da otimização eICIC, através de um algoritmo dis-
tribuído que aprimore conjuntamente os padrões de ABS e os valores de CSB em redes
LTE-A heterogêneas. Formula-se o problema como um Jogo Potencial Exato, adaptado
de [25], por meio do uso de uma função de utilidade modificada, que inclui estatísticas
baseadas no histórico de vazão do passado e de entrada de pesos (β e γ), conforme descrito
na Seção 4.4, chamada otimização eICIC+.

1Se existe p picocells onde p > 1, então os 10 usuários são divididos em p grupos, e um grupo de
usuários é colocado aleatoriamente perto de uma picocell
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Neste trabalho, assume-se que apenas as macrocells oferecem ABSs/RP-ABSs, en-
quanto as picocells sempre transmitem em todos os subframes. Tal suposição é razoável,
pois:

• As macrocells têm muito mais potência de transmissão do que as picocells. Conse-
quentemente, as macrocells são as principais fontes de interferência na rede.

• A complexidade da otimização eICIC, eICIC+ e FeICIC é reduzida em comparação
à situação em que todas as estações oferecem ABSs/RP-ABSs.

A Tabela 5.2 mostra os possíveis padrões de ABSs disponíveis para uma macrocell.
Por outro lado, assume-se que apenas as picocells podem definir seus valores de CSBs para
alguns números positivos, enquanto as macrocells fixam seus valores de CSBs em zeros.
Os valores de CSBs que uma picocell pode adotar, são apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.2: Padrões de ABSs que podem ser escolhidos por uma macrocell.

Taxa de ABS Padrão de ABS
0% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 non-ABS
60% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ABS

5.2.1 Resultados de Simulação do Algoritmo Proposto para o
Escalonamento de Pacotes Baseado no Jogo Colonel Blotto

Para avaliar o algoritmo proposto baseado no Jogo Colonel Blotto, utiliza-se uma análise
de desempenho das técnicas de coordenação de interferência eICIC e FeICIC com um
cenário sem coordenação de interferência, NULL.

Além disso, o algoritmo é comparado com os escalonadores PF e RR utilizando as mé-
tricas de eficiência energética, eficiência espectral e índice de justiça. Por fim, demonstra-
se a utilidade global agregada do Jogo Colonel Blotto utilizando 200 iterações e prova-se
que o algoritmo pode otimizar o problema de escalonamento de pacotes em redes hetero-
gênas no downlink LTE-A.
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Eficiência Energética

A eficiência energética é calculada como o número de bits transmitidos dividido pela po-
tência de transmissão. A Figura 5.2, a Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam a eficiência
energética de um cenário sem coordenação de interferência, do esquema eICIC e a otimi-
zação FeICIC, respectivamente, em função do número de picocells. O algoritmo proposto,
baseado no Jogo Colonel Blotto, foi comparado com o desempenho dos algoritmos de
escalonamento PF e RR.

A Figura 5.2 apresenta a eficiência energética para um cenário sem controle de coor-
denação de interferência. Nota-se um desempenho similar do algoritmo PF e o algoritmo
proposto, o Jogo Colonel Blotto, com uma ligeira vantagem do algoritmo proposto, de-
pendendo do número de picocells considerada.
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Figura 5.2: Cálculo da eficiência energética em função do número de picocells através dos
escalonadores Φ e utilizando um cenário sem coordenação de interferência, NULL.

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 ilustram um cenário com coordenação de interferência, já
a Figura 5.5 mostra o comportamento de todos os algoritmos e esquemas de coordenação
de interferência para a métrica de eficiência energética. Nesses cenários, o Jogo Colonel
Blotto consegue superar o desempenho do algoritmo PF a partir de duas picocells e, no
cenário com 3 picocells utilizando a otimização eICIC, a proposta obtém 9% de melhoria.
Finalmente, o Jogo Colonell Blotto supera os demais algoritmos em todos os cenários
avaliados, sendo portanto, um escalonador apropriado para cenários que possuem um
maior nível de densificação.
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Figura 5.3: Cálculo da eficiência energética em função do número de picocells através dos
escalonadores Φ e utilizando a otimização eICIC.
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Figura 5.5: Cálculo da eficiência energética em função do número de picocells através dos escalonadores Φ e utilizando as otimização
eICIC e FeICIC em relação a um cenário sem coordenação de interferêcia, NULL.
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Eficiência Espectral

A eficiência espectral é definida como a quantidade média de bits transmitidos por segundo
por Hz (bps/Hz) de todos os PRBs alocados. A eficiência espectral, é avaliada nas Figuras
5.6, 5.7 e 5.8, seguindo a mesma metodologia apresentada na Seção 5.2.1.

Novamente, observa-se um ganho de desempenho superior do Jogo Colonel Blotto,
sendo destacado nos cenários que possuem coordenação de interferência, isto é, com as
técnicas eICIC e FeICIC. Sendo assim, o algoritmo consegue obter ganhos de 10% da
eficiência espectral quando utiliza-se a otimização eICIC em um cenário com 3 picocells
em comparação com o algoritmo PF.

Um comportamento observado do algoritmo RR no gráfico em um cenário sem coor-
denação de interferência, é que ele mantém praticamente os mesmos resultados em todos
os cenários, obviamente, ele possui os piores resultados. Por fim, o algoritmo proposto ba-
seado no Jogo Colonel Blotto supera seus concorrentes em cenários de maior densificação
para a métrica de eficiência espectral.

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 22

1       2            3     4          5

Efi
ci

ên
ci

a 
Es

pe
ct

ra
l (

bp
s/

H
z)

RR
PF
CB

(Número de picocells)
Cenário de coordenação de interferência: NULL

Figura 5.6: Cálculo da eficiência espectral em função do número de picocells através dos
escalonadores Φ e utilizando um cenário sem coordenação de interferência, NULL.

O cenário de coordenação de interferência é ilustrado nas Figuras 5.7 (eICIC) e 5.8
(FeICIC) para a métrica de eficiência espectral. Destaca-se o desempenho do Jogo Colonel
Blotto em comparação com os demais algoritmos de escalonamentos em todos os cenários
que possuem a coordenação de interferência. Consequentemente, o Jogo Colonel Blotto
obterá melhores resultados na vazão.
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Figura 5.7: Cálculo da eficiência espectral em função do número de picocells através dos
escalonadores Φ e utilizando a otimização eICIC.
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Figura 5.8: Cálculo da eficiência espectral em função do número de picocells através dos
escalonadores Φ e utilizando a otimização FeICIC.

A Figura 5.9 mostra o comportamento de todos os algoritmos e esquemas de coorde-
nação de interferência para a métrica de eficiência espectral.
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Capítulo 5. Avaliação de Desempenho dos Algoritmos Propostos 76

Índice de Justiça

Embora os resultados do índice de justiça para os escalonadores PF e RR sejam bem
próximos, como pode ser visto na Tabela 5.3, o algoritmo Colonel Blotto apresenta os
maiores níveis de justiça em função do número de picocells. Nota-se ainda, que o índice
de justiça é ampliado quando utiliza-se uma coordenação de interferência.

Tabela 5.3: Índice de justiça em função do número de picocells para usuários do cluster
central configurado para vários tipos de topologias

Picocells Escalonadores NULL Otimização Otimização
eICIC FeICIC

1
RR 43.44% 60.54% 60.88%
PF 49.89% 61.04% 62.29%
CB 51.15% 62.36% 63.14%

2
RR 32.21% 50.09% 48.56%
PF 33.43% 50.04% 53.77%
CB 33.85% 50.91% 54.94%

3
RR 29.32% 43.43% 42.78%
PF 32.88% 43.99% 48.67%
CB 33.08% 44.66% 50.83%

4
RR 27.09% 38.99% 39.02%
PF 29.08% 41.66% 43.09%
CB 31.75% 42.99% 43.75%

5
RR 25.76% 33.87% 32.32%
PF 27.77% 37.55% 41.04%
CB 28.95% 39.22% 42.09%

Além disso, observa-se que com o aumento do número de picocells, há uma dimuição
do índice de justiça para todas as técnicas analizadas. Entretando, em todos os cenários
a utilização da FeICIC e do algoritmo Colonel Blotto resultaram em índices de justiça
superiores aos da técnica eICIC e do cenário sem coordenação de interferência (NULL)
com a utilização de outros algoritmos, que apresentaram os piores índices.

Por fim, o escalonador Colonel Blotto pode ser usado como um escalonador downlink
para oferecer melhor eficiência energética, eficiência espectral e justiça entre os usuários
em comparação aos escalonadores PF e RR. Destaca-se um ganho de desempenho de apro-
ximadamente de 10% na eficiência espectral e um ganho de 9% na eficiência energética.

Utilidade Global Média do Algoritmo de Escalonamento Baseado no Jogo
Colonel Blotto

A Figura 5.10 ilustra que a função valor segue uma estrutura exponencial, pois a função
de utilidade também assume uma forma exponencial em termos da ação relativa dos
jogadores em suas ações u w. Se um dos jogadores dominar o outro com mais recursos
iniciais, poderá ter o privilégio de jogar de forma agressiva e conquistar mais ”recursos”ao
longo do tempo. Por outro lado, um jogo inicial equilibrado faz com que os dois jogadores
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gerenciem suas estratégias com mais cuidado para competir com os próximos jogadores
nas próximas rodadas.

Em suma, a Figura 5.10 demonstra ainda a utilidade global agregada do Jogo Colonel
Blotto utilizando 200 iterações e prova-se que o algoritmo pode otimizar o problema de
escalonamento de pacotes em redes heterogênas no downlink LTE-A. Mostra-se ainda que
utilidade global aumenta de acordo com as iterações e de acordo que o jogo está sendo
conduzido em conformidade da função valor U1(u,w).

Jogador 2
Jogador 1

Função valor

Figura 5.10: Ilustrativo da função valor para a utilidade global agregada U1(u,w) do Jogo
Colonel Blotto.

Tempo Médio de Execução da Simulação para vários Algoritmos de Escalona-
mento Downlink

A Tabela 5.4 mostra o tempo médio de execução da simulação do MATLAB para cada
macrocell utilizada para realizar o escalonamento downlink com diferentes tipos de esca-
lonadores, onde presume-se que nenhuma picocell está presente, ou seja, não é utilizada
nenhuma picocell no cenário de configuração e cada macrocell atende exatamente 10
usuários.
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A versão do MATLAB é R2018a, e a simulação é realizada em um notebook equipado
com CPU Quad Core Intel i7 2,2 GHz, com o sistema operacional macOS Catalina na ver-
são 10.15.6 e memória de 16 GB 1600 MHz DDR3. Para o escalonador convexo, executa-se
a função do MATLAB ”fmincon”para os testes de execução de tempo. Observa-se que
as decisões de escalonamento resultantes do escalonador convexo são semelhantes aos al-
goritmos baseados na Teoria dos Jogos, mas o tempo médio de execução do escalonador
convexo é cerca de 20 vezes maior. Embora o escalonador PF e o escalonador RR funcio-
nem mais menor do que o algoritmo de escalonamento proposto baseado no Jogo Colonel
Blotto, o algoritmo Colonel Blotto, oferece melhor desempenho em termos de eficiência
energética, eficiência espectral e justiça nas taxas alcançadas pelos usuários.

Por fim, destaca-se que o algoritmo proposto possui um tempo de execução de aproxi-
madamente 27% mais rápido do que o algoritmo Cake Cutting, devido ao fato do algoritmo
proposto ser baseado em um jogo mais simples. Conclui-se que o algoritmo proposto base-
ado no Jogo Colonel Blotto apresenta um tempo de execução bem inferior em comparação
com os algoritmos de mesma complexidade.

Tabela 5.4: Comparação do Tempo Médio de Execução para vários Escalonadores Down-
link

Escalonadores Tempo Médio de Execução
por Macrocell

Escalonador Convex 5.7326 segundos
Cake Cutting (CC) 0.3413 segundos
Colonel Blotto (CB) 0.2687 segundos

Proportional Fair (PF) 0.0041 segundos
Round Robin (RR) 0.0016 segundos

5.2.2 Resultados de Simulação do Algoritmo Proposto para o
Gerenciamento de Interferência Baseado no Jogo Poten-
cial Exato - Otimização eICIC+

Para as análises de resultados de simulação da otimização eICIC+, comparou-se as téc-
nicas de eICIC, eICIC+ e um cenário sem coordenação de interferência, NULL, com o
objetivo de analisar a otimização eICIC+. Além disso, foram avaliadas as métricas de
eficiência energética, eficiência espectral, índice de justiça e vazão dos 5% piores usuários
do cluster central.

Eficiência Energética

A eficiência energética é apresentada na Figura 5.11 e Figura 5.12, considerando os algo-
ritmos de escalonamento PF e RR, respectivamente.
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Figura 5.11: Cálculo da eficiência energética em função do número de picocells através do
escalonador PF.
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Figura 5.12: Cálculo da eficiência energética em função do número de picocells através do
escalonador RR.

A utilização das técnicas de eICIC e eICIC+ resultaram em um aumento da eficiência
energética em todos os cenários com a excessão do cenário com 1 picocell em conjunto
com a utilização do algoritmo PF. De forma geral, nota-se que a estratégia eICIC+ obteve
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resultados superiores ao da técnica eICIC, mostrando-se uma técnica mais adequada para
a coordenação de interferência, principalmente com o aumento do número de picocells.

Uma vez que a densificação da rede é um elemento chave para aumentar a cobertura
do sistema e atender a crescente demanda, a utilização de técnicas de coordenação de
interferências, principalmente a eICIC+, permitiu melhoras na eficiência energética sendo,
portanto, importante para reduzir a energia necessária para transmitir uma determinada
quantidade de bits.

Eficiência Espectral

Os resultados da eficiência espectral obtidos são mostrados nas Figura 5.13 e 5.14, consi-
derando os algoritmos de escalonamento PF e RR, respectivamente. Observa-se que com
o aumento de picocells, há uma melhora da eficiência espectral ao se utilizar as técnicas
eICIC e eICIC+ em relação ao cénario sem coordenação de interferência. Assim, a técnica
eICIC+ foi a que mais se destacou em termos de eficiência espectral para o cenário simu-
lado, principalmente, em HetNets com maior nível de densificação. Além disso, destaca-se
que a melhora da eficiência espectral foi mais significativa no cenário com a utilização do
algoritmo de escalonamento PF.
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Figura 5.13: Cálculo da eficiência espectral em função do número de picocells através do
escalonador PF.
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Figura 5.14: Cálculo da eficiência espectral em função do número de picocells através do
escalonador RR.

Índice de Justiça

Analisa-se as variações dos parâmetros β e γ utilizados na otimização eICIC+, conforme
pode ser visto na Tabela 5.5. Essas variações foram realizadas, a fim de comprovar
a eficácia da métrica ȷ na função de utilidade modificada da otimização eICIC, sendo
portanto, utilizadas na função de utilidade da otimização eICIC+.

Tabela 5.5: Índice de justiça e taxa média do UE para a otimização eICIC+.

Parâmetros Escalonadores
Otimização

eICIC eICIC+ eICIC+ eICIC+
β = 0.75 γ = 0.7

Índice de Justiça PF 0.6174 0.6543 0.6233 0.6577
RR 0.6263 0.6891 0.6369 0.6899

Taxa Média do UE PF 189.86 196.02 196.74 195.04
RR 151.54 159.77 160.02 158.22

Como resultado, verificou-se que com o aumento de β (0.7 para 0.75) há uma tendência
da diminuição do índice de justiça e um crescimento da taxa média do UE. Por outro lado,
com o aumento do γ (0.6 para 0.7), observou-se um comportamento contrário ao cenário
anterior. Assim, esses parâmetros podem ser ajustados quando se desejar otimizar alguma
das medidas de desempenho.
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Vazão

Analisa-se a vazão dos 5% de usuários que tendem a apresentar os maiores níveis de
interferência, isto é, estão na borda da célula no cluster central. A Figura 5.15 e Figura
5.16 mostram a Cumulative Distribution Function (CDF) da referida taxa, considerando
os algoritmos de escalonamento PF e RR, respectivamente.

Através da configuração, onde os escalonadores são usados e cada hexágono possui
uma picocell, a otimização eICIC obtém uma melhora da vazão dos 5% piores usuários no
cluster central em torno de 10.89% (7.65%) e a otimização eICIC+ em torno de 16.54%
(12%) considerando o algoritmo PF (RR).

O aumento da vazão é uma consequência da melhoria da eficiência espectral obtida
pela técnica de eICIC+. Consequentemente, quando as operadoras de redes móveis bus-
cam melhorar a vazão dos usuários na borda da célula, a otimização eICIC+ em conjunto
com o algoritmo PF mostrou-se a técnica mais adequada para esses cenários.
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Figura 5.15: A cumulative distribution function (CDF) das taxas de vazão dos 5% piores
usuários no cluster central, onde o escalonador PF é usado e cada hexágono possui uma
picocell.

Para outras quantidades de picocells, as porcentagens de melhorias de vazão dos 5%
piores usuários no cluster central são comparadas entres as otimizações eICIC e eICIC+
em relação a um cenário sem coordenação de interferência, NULL. A Tabela 5.6 contém
os resultados obtidos.
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Figura 5.16: A cumulative distribution function (CDF) das taxas de vazão dos 5% piores
usuários no cluster central, onde o escalonador RR é usado e cada hexágono possui uma
picocell.

Tabela 5.6: Porcentagem de melhoria de vazão dos 5% piores usuários no cluster central
em função do número de picocells.

Picocells Escalonadores Melhoria (%) da Melhoria (%) da
otimização eICIC otimização eICIC+

1 PF 27.25% 31.62%
RR 13.05% 19.04%

2 PF 22.22% 25.92%
RR 11.90% 17.87%

3 PF 17.63% 21.31%
RR 11.88% 16%

4 PF 13.44% 19.03%
RR 8.65% 14.77%

5 PF 10.89% 16.54%
RR 7.65% 12%

É importante destacar que no cenário com uma picocell, embora o esquema eICIC+
nem sempre obteve resultados de eficiência espectral e eficiência energética melhores em re-
lação ao eICIC, a taxa de throughput dos 5% piores usuários aumentou consideravelmente
para ambos os algoritmos de escalonamento. Além disso, para as demais quantidades de
picocells também observou-se para o esquema eICIC+ um acréscimo da taxa de vazão
dos 5% piores usuários, mantendo a eficiência espectral e eficiência energética superior ao
esquema eICIC, principalmente, quando se utilizou o algoritmo de escalonamento PF.
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Outra observação que vale mencionar, é que a utilização do algoritmo de escalo-
namento PF sempre apresentou resultados superiores das estatísticas apresentadas, em
relação ao algoritmo RR nos cenários analisados. Diante desse fato, destaca-se que a
partir de duas picocells o percentual de melhoramento da taxa de vazão dos 5% piores
usuários, promovida pelo esquema eICIC+ quando comparado ao eICIC, cresceu a me-
dida que se aumentou o número de picocells devido a eficácia da métrica ȷ na otimização
eICIC+. Assim, como a vazão dos usuários com os maiores níveis de interferência na cé-
lula é uma grande preocupação dos esquemas de coordenação de interferência, a utilização
do esquema eICIC+ em conjunto com o algoritmo PF, baseado nos resultados obtidos,
mostra-se uma configuração promissora.

5.3 Considerações sobre o Capítulo 5
Este Capítulo foi dedicado à avaliação de desempenho dos algoritmos propostos. Nesse
sentido, a ferramenta MATLAB foi escolhida como o ambiente de simulação para conduzir
a avaliação.

Os resultados de simulação demonstraram que o escalonador proposto baseado em
Teoria dos Jogos, através do Jogo Colonel Blotto, pode alcançar um melhor desempenho
em termos de eficiência energética, eficiência espectral e justiça, comparando-o com outros
algoritmos relevantes na literatura.

Além disso, a otimização eICIC+ pode melhorar a eficiência espectral e eficiência
energética, principalmente em cenários de maior densificação da rede. Adicionalmente,
a eICIC+ pode gerar ganhos significativos na vazão de usuários localizados na borda
da célula, que são os que enfrentam os maiores níveis de interferência. A integração da
técnica eICIC+ com o algoritmo de escalonamento PF, mostrou-se uma boa opção nos
cenários analisados.



”Combati o bom combate, acabei a carreira, guar-
dei a fé. Desde agora, a coroa da justiça me está
guardada, a qual o Senhor, justo juiz, me dará.”

- II Timóteo 4, 7-8

6
Conclusões Gerais

A crescente demanda por acesso a serviços de redes banda larga sem fio, assim como o
crescimento exponencial de aplicativos móveis tem motivado as operadoras de redes móveis
a escolher modelos de reutilização de frequência para melhorar a eficiência espectral.

Além disso, uma das estratégias para aumentar a capacidade do sistema é a densi-
ficação da rede através de estações de baixa potência dando origem às HetNets. Como
consequência, surgem problemas de interferência inter-celular que têm um impacto nega-
tivo na vazão do UE e no desempenho do sistema. As técnicas de ICIC são propostas
para mitigar a ICI e para melhorar a vazão dos UEs sem reduzir a eficiência espectral.

No trabalho descrito nesta Tese foi apresentado um novo algoritmo de escalonamento
de pacotes baseado no Jogo Colonel Blotto. Apesar da disponibilidade de algoritmos
baseados na Teoria de Jogos para o escalonamento de pacotes, foi necessário criar novas
estratégias para algumas das operações do algoritmo. Além do problem max flow, o
algoritmo proposto considerou também o price equilibrium problem na alocação.

Ademais, utilizou-se o Jogo Potencial Exato para o desenvolvimento de uma proposta
de extensão da otimização eICIC por meio do uso de uma função de utilidade modificada,
chamada eICIC+, para o gerenciamento de interferência, ambos utilizados para as redes
heterogêneas no downlink LTE-A.
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Para avaliar o algoritmo proposto baseado no Jogo Colonel Blotto, utilizou-se uma
análise de desempenho das seguintes técnicas de gerenciamento de interferência: eICIC e
FeICIC com um cenário sem controle de interferência, NULL. Além disso, o algoritmo é
comparado com os escalonadores PF e RR utilizando as métricas de eficiência energética,
eficiência espectral e índice de justiça.

Para as análises de resultados de simulação da otimização eICIC+, comparou-se as
técnicas de eICIC, eICIC+ e um cenário sem controle de interferência, NULL, com o
objetivo de analisar a otimização eICIC+. Além disso, foram avaliadas as métricas de
eficiência energética, eficiência espectral, índice de justiça e vazão.

Após avaliação por meio de simulação computacional, os resultados demonstraram
que o algoritmo proposto baseado no Jogo Colonel Blotto pode alcançar um melhor de-
sempenho em termos de eficiência energética, eficiência espectral e justiça. Conclui-se
que de maneira geral, a proposta desenvolvida contribui para obter ganhos significativos
de desempenho do sistema e que a integração da otimização FeICIC com o algoritmo de
escalonamento Colonel Blotto mostrou-se uma boa opção nos cenários analisados.

Paralelamente, apresenta-se uma comparação de desempenho entre o método de ge-
renciamento de interferência eICIC e um cenário com a proposta de coordenação de inter-
ferência otimizada, eICIC+. Os resultados de simulação demonstraram que a otimização
eICIC+ pode melhorar a eficiência espectral e eficiência energética, principalmente em
cenários de maior densificação da rede. Adicionalmente, a eICIC+ pode gerar ganhos sig-
nificativos na vazão de usuários localizados na borda da célula, que são os que enfrentam
os maiores níveis de interferência. Por outro lado, a técnica eICIC+ manteve os melhores
índices de justiça dos usuários.

Para a continuidade deste trabalho, poderá ser realizada uma análise de desempenho
do algoritmo proposto baseado no Jogo Colonel Blotto em cenários de maior densificação,
bem como em ambientes ultra-dense network (UDN), uma vez que a densificação da rede é
um elemento chave para aumentar a cobertura do sistema e atender a crescente demanda.
Acrescenta-se ainda, para o gerenciamento de interferência, a necessidade de um estudo
utilizando a variação dos parâmetros β e γ visando otimizar o desempenho em uma
HetNet.



”Reanimai-vos e levantai as vossas cabeças;
porque se aproxima a vossa libertação.”

- Lucas 21:28
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