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Resumo

Aratjo, F. G., UMA PROPOSTA DE ALGORITMO DE ESCALONAMENTO PARA O
TRAFEGO UPLINK EM REDES LTE, UFU, Uberlandia, Brasil, 2014, 89p.

A rede Long Term Ewvolution (LTE) padronizada pelo 3rd Generation Partnership
Project (3GPP) tem como principais objetivos: alcangar uma alta taxa de transferéncia,
uma melhor eficiéncia espectral e uma laténcia reduzida. Para isso houve uma evolucao
da interface de radio além da arquitetura da rede em relacao as redes moveis celulares
anteriores. Baseado no Release 8 definido pelo 3GPP, o LTE utiliza o Single Carrier
Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) como esquema de transmissao no trafego
uplink. Dessa forma, os recursos alocados para um mesmo usuario precisam ser contiguos
no dominio da frequéncia. A alocacao eficiente de recursos para a rede LTE é um desafio e
requer total atencao por parte do escalonador. Os principais algoritmos de escalonamento
encontrados na literatura utilizam uma matriz construida no dominio do tempo com base
em dois paradigmas, o Channel Dependent (CD) e Proportional Fairness (PF), para a
filtragem de usuarios que serao escalonados posteriormente, mas ambos nao consideram
os requisitos de Quality of Service (QoS) em suas abordagens. Em vista disso, propoe-se
um algoritmo de escalonamento para atender estes requisitos. O mecanismo proposto
considera o Modulation and Coding Scheme (MCS), além de aspectos sobre os tipos de
servicos durante a construcao da matriz. Posteriormente, no dominio da frequéncia, a
alocagao de recursos baseia-se no algoritmo Riding Peaks. Finalmente, a solugao proposta
foi avaliada por meio de modelagem e simulacao. Os resultados de simulacao demonstram
que o mecanismo proposto atinge um melhor desempenho para as aplicacoes de tempo
real se equiparado a algoritmos frequentemente encontrados na literatura.

Palavras-chave: LTE, Uplink, Modelagem, Simulacao, LTE-Sim, Algoritmo de Esca-

lonamento
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Abstract

Aratjo, F. G., A PROPOSAL OF SCHEDULING ALGORITHM FOR UPLINK TRAF-
FIC IN LTE NETWORKS , UFU, Uberlandia, Brazil, 2014, 89p.

The Long Term Evolution (LTE) network standardized by the 3rd Generation Part-
nership Project (3GPP) has as main objectives: achieving a high throughput, improved
spectrum efficiency and reduced latency. For this, there was an evolution of the radio
interface and network architecture compared to previous mobile cellular networks. Based
on 3GPP’s Release 8, LTE uses the multiple access technique Single Carrier Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA) in uplink traffic, thus, resources allocated to a sin-
gle user must be contiguous in the frequency domain. The efficient resource allocation
for LTE network is a challenge and requires full attention from the scheduler. The main
scheduling algorithms found in the literature use a matrix constructed in the time domain
based on two paradigms, Channel Dependent (CD) and Proportional Fairness (PF), for
the filtering of users that will be scheduled later. But, both do not consider the Quality of
Service (QoS) requirements in their approaches. In view of this, we propose a scheduling
algorithm to meet these requirements. The proposed mechanism considers the Modula-
tion and Coding Scheme (MCS) as well as aspects about the types of services during the
construction of the matrix. Thereafter, in the frequency domain, the resource allocation is
based on the Riding Peaks algorithm. Finally, the proposed solution was evaluated using
modeling and simulation. The simulation results show that the proposed scheme achie-
ves improved performance for real-time applications when compared to other algorithms
found in the literature.

Index-terms: LTE, Uplink, Modeling, Simulation, LTE-Sim, Scheduling Algorithm
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Capitulo 1

Introducao

As geragoes anteriores de redes moveis celulares, tais como, Global System for Mo-
bile Communications (GSM) e Universal Mobile Telecommunications System (UMTS),
suportam varios tipos de servicos a um baixo desempenho, o que as tornam totalmente
inviaveis nos tempos de hoje, devido a alta demanda por novas aplicacoes e pelos requisi-
tos de Quality of Service (QoS) que estas necessitam para serem utilizadas eficientemente
6]

A rede Long Term FEwvolution (LTE) surge para atender tal demanda. Essa nova rede,

também designada de rede de quarta geragao, emerge com |7]:

e Velocidades altas para transmissoes;
e Baixa laténcia;
e Recursos para gerenciamento de energia;

e Um melhor suporte para os novos produtos e servigos.

As especificacoes das redes LTE foram publicadas como parte do Release 8 em Dezem-
bro de 2008 pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP) [8] e iniciando o processo de
desenvolvimento em meados de 2009. Essas especificagoes trouxeram vérias caracteristi-
cas, além das que ja foram citadas, a tecnologia Multiple Input Multiple Output (MIMO)
para transmissao e recepc¢ao de dados e a capacidade de comutar todos os servigos dispo-
niveis via pacotes pela rede.

A nova rede de acesso (Radio Access Network — RAN) desenvolvida ¢ chamada de
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) a qual consiste de es-

tagoes base (nomeadas de Evolved Node B (eNB)) interconectadas por meio de interfaces
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X219, 10]. Uma eNB é responsavel pelas principais funcionalidades de gerenciamento de
recursos de radio, assim, dentre todas as fungoes, engloba tanto o escalonamento quanto
a alocacao de recursos em ambas as direcoes, downlink e uplink.

Diante disso, o esquema de transmissao adotado para o downlink é o Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing Access (OFDMA) e o Single Carrier Frequency Division
Multiple Access (SC-FDMA) foi padronizado para o uplink [11]. Este ultimo carrega al-
gumas caracteristicas especificas durante a distribui¢ao de recursos entre os varios usuarios
e seus diferentes servigos. O escalonamento de pacotes é uma area amplamente estudada
em redes LTE de uma forma geral, e, ¢ um desafio encontrar a melhor forma de realizar
a alocacao de recursos para os usuarios da rede de maneira justa.

Um escalonador de pacotes eficiente deve considerar varios fatores que sao importantes
para manter o alto desempenho na rede em sua execugao. Portanto, é imprescindivel que
o escalonador tenha conhecimento de todos os tipos de servicos suportados pela rede e
seus respectivos requisitos de QoS. O Voice over IP (VolP) é um exemplo de servigo com
requisitos de QoS rigidos e que precisa de prioridade em relacao a outros.

Com isso, surge a necessidade de buscar uma forma efetiva de alocagao dos recursos
de radio do sistema. Nesse cenério, os algoritmos de escalonamento e alocacao de recursos
se tornam de extrema importancia para todo o desenvolvimento do sistema e para uma

melhor utilizacao dos recursos que sao limitados.

1.1 Definicao do Problema e Solucao Proposta

O LTE possui uma nova tecnologia de acesso e arquitetura de rede padronizada pelo
3GPP, em que busca uma melhor utilizacao dos recursos de radio disponiveis. Para isso a

rede possui algumas funcionalidades encontradas no Radio Resource Management (RRM):
e Controle de Admissao (Admission Control - AC);
e Escalonador de Pacotes (Packet Scheduling - PS):

— Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ);
— Link Adaptation (LA):
x Adaptive Modulation and Coding (AMC);
x Fractional Power Control (FPC).
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Dessa forma, o LTE executa todas essas funcionalidades de forma especifica para o
downlink e uplink, pois cada sentido possui suas particularidades. Para o uplink, que é foco
deste trabalho, possui como principal restricao a contiguidade exigida pelo SC-FDMA,
além da melhoria da eficiéncia espectral e provisionamento de QoS.

Dentre as funcionalidades mencionadas anteriormente, o escalonamento de pacotes
¢ um campo a ser explorado e aperfeicoado para melhores resultados nas redes LTE.
O 3GPP nao especifica qualquer técnica ou algoritmo de escalonamento para distribuir
os recursos disponiveis na rede, deixando a cargo das empresas tomarem suas proprias
decisoes em relacao a isso.

Uma vez que cada empresa possui a liberdade de adotar suas préprias técnicas de
escalonamento, pode ocorrer que nem todos os perfis de usuérios e aplicagoes (princi-
palmente as de tempo real) sejam atendidos de forma satisfatoria. Com isso, encontrar
uma estratégia de escalonamento e alocagao dos recursos de radio para atender de forma
efetiva as aplicagoes com requisitos de QoS rigorosos, é imprescindivel para uma melhor
eficiéncia dos servigos.

Para esse proposito, varios algoritmos podem ser encontrados na literatura. Entre-
tanto, a maioria dos trabalhos foca em uma abordagem que opera de acordo com a
qualidade do canal reportada por cada usuério, o que pode implicar que nem todos os
usuarios sejam atendidos de forma eficiente e que também impoe um padrao “egoista” no
quesito diversidade de usuarios atendidos.

Diante do exposto, essa dissertagdo apresenta uma proposta para atender de forma
eficiente as aplicagoes de tempo real transmitidas no trafego uplink das redes LTE. A pro-
posta é baseada no algoritmo Riding Peaks desenvolvido em [12] por apresentar melhores
resultados em relagdo a vazao média se comparado a outros algoritmos [13]. Além disso,
o algoritmo proposto garante uma vazao minima e um atraso maximo limitado a fim de

prover QoS para as aplicagoes com requisitos rigidos.

1.2 Trabalhos Relacionados

Esta secao tem por objetivo levantar os principais trabalhos desenvolvidos pela comu-
nidade académica sobre algoritmos de escalonamento no trafego uplink das redes LTE.

Dentre estes trabalhos, é possivel identificar, no geral, enfoques nas condi¢oes de canal dos
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usuérios, eficiéncia total do sistema e na equidade entre os servigos a serem escalonados
durante o desenvolvimento dos algoritmos.

Pode-se identificar também a caréncia de trabalhos voltados para o sentido uplink das
redes LTE. Isso se deve ao fato da técnica de transmissao utilizada (nesse caso, o SC-
FDMA) e suas particularidades, principalmente em relagdo a contiguidade e o cuidado
com a heuristica de desenvolvimento, para nao ocasionar em problemas de NP-hard.

Diante disso, em [13], [14], [15], [16] e [17] sdo apresentadas avaliagbes de desempe-
nho dos principais algoritmos de escalonamento desenvolvidos para o trafego uplink nas
redes LTE. Alguns dos algoritmos avaliados nestes trabalhos serao também abordados no
presente estudo para comparacao de desempenho com a proposta desenvolvida.

Em [18], os autores propoem um algoritmo para maximizar a eficiéncia de toda a
rede através de uma nova abordagem para distribuicao de recursos entre os usuarios
juntamente com a capacidade de adaptacao que os mesmos possuem no enlace. Dessa
forma, o algoritmo busca alocar recursos utilizando a contiguidade e informagoes acerca
do custo de energia.

No trabalho apresentado em [19], os autores também buscam uma maximizagdo da
vazao do sistema. Para isso, é proposto um método de escalonamento que opera no
dominio da frequéncia que, além de aplicar a contiguidade, utiliza a diferenca da métrica
de qualidade de sinal de cada usuério em relacao a um especifico bloco de recurso durante
o processo de escalonamento. Assim, alcanca um desempenho maior em relacao a vazao
geral do sistema.

Todos os trabalhos apresentados anteriormente operam, principalmente, de acordo
com as condigdes de canal dos usuérios. Ja em [12], o autor busca a equidade entre os
usuarios que desejam transmitir. Para isso, é avaliado o indice de justica alcancado com
o algoritmo convencional Proportional Fairness (PF) em ambos os dominios, tempo e
frequéncia, apresentando também as dificuldades que obtiveram em relagao ao NP-hard.

Em [20], os autores apresentam algumas variagoes do algoritmo PF e o aplica também
em ambos os dominios, tempo e frequéncia. Dessa forma, é visto que ao considerar a
vazao do usuario no dominio do tempo e a razao SINR no dominio da frequéncia, pode-se
alcancar melhores resultados se equiparados as outras abordagens com relacao ao indice
de justica.

Em [21], os autores propdem dois algoritmos de escalonamento para o trafego uplink
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com foco em baixa complexidade. Diante disso, pode-se utilizar diferentes fungoes de
utilidade juntamente com as heuristicas desenvolvidas.

Com relagao a QoS, alguns trabalhos foram encontrados. Em [22], os autores propoem
um algoritmo de escalonamento para minimizar a perda de pacotes ao mesmo tempo
em que busca uma maior equidade entre os servigos. Para isso utiliza-se informacoes e
mecanismos encontrados no Buffer Status Report (BSR).

Ja em (23], [5] e [24] os autores apresentam algoritmos de escalonamento que consi-
deram o requisito de atraso maximo durante a distribui¢cao de recursos entre os usuéarios.
Dessa forma, busca-se atender de forma justa as aplicagoes de tempo real que estao com
um atraso alto, porém nao consideram a vazao que o usuério pode alcangar em relagao as
suas condi¢oes e tampouco um bom desempenho com a contiguidade quando utilizada.

Diante dos trabalhos pesquisados para o trafego uplink, é visto que se torna necessario
um algoritmo de escalonamento que atenda os servigos de tempo real de forma eficiente.
Logo, o trabalho desenvolvido une algumas caracteristicas encontradas em alguns destes
trabalhos, ao mesmo tempo em que busca um melhor desempenho no sistema como um
todo, garantindo uma vazao minima e um atraso maximo limitado para os servicos de

tempo real dos usuarios.

1.3 Justificativa

A partir dos trabalhos citados na secao anterior é possivel observar que existe uma
caréncia de algoritmos para prover QoS as aplicacoes de tempo real relacionadas ao trafego
uplink das redes LTE.

Apesar dos trabalhos [5] e [24] apresentarem algoritmos para reduzir os atrasos das
aplicagoes, nota-se que ambos os trabalhos nao priorizam uma vazao minima para as
aplicagoes de tempo real, além de nao utilizarem um método para uma contiguidade
eficiente no canal SC-FDMA utilizado no sentido uplink das redes LTE.

Considerando, portanto, que existem poucos trabalhos desenvolvidos para o trafego
uplink, e principalmente, que abordem QoS durante seus desenvolvimentos, a proposta
apresentada nesta dissertacao busca contribuir com um algoritmo de escalonamento e
alocacao de recursos para atender de forma eficiente as aplicagoes de tempo real dos

usuérios que desejam transmitir no trafego uplink.
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1.4 Objetivos e Metas

O objetivo geral desta dissertacao é propor um algoritmo de escalonamento que pos-
sibilite uma alocacao eficiente de recursos para as aplicagoes de tempo real no sentido
uplink.

Para alcancar este objetivo foram definidas algumas metas:

e Insercao de funcionalidades no simulador para auxiliar na execugao do algoritmo

proposto;

e Definicao da atuagao do algoritmo e seu desenvolvimento, no dominio do tempo e

da frequéncia;

e Avaliagao e comparagao do mecanismo proposto com outros algoritmos de escalo-

namento encontrados na literatura.

Dessa forma espera-se que o algoritmo de escalonamento proposto contribua para um

melhor desempenho dos trafegos uplink de tempo real.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertacao estrutura-se com as unidades des-
critas a seguir.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos e principais caracteristicas padronizadas para
as redes LTE pelo 3GPP.

O Capitulo 3 aborda o escalonamento no sentido uplink das redes LTE, descrevendo
sua execugao e parametros necessarios para obter um algoritmo de escalonamento efetivo.
Neste capitulo também sao apresentadas as principais técnicas de escalonamento encontra-
das na literatura, mostrando seus funcionamentos e atuacoes no processo de distribuicao
de recursos entre os usuérios.

O Capitulo 4 apresenta o algoritmo de escalonamento proposto para o trafego uplink
e seu mecanismo de atuacao durante a alocacao de recursos.

O Capitulo 5 descreve os procedimentos realizados para avaliacao da proposta por
meio de modelagem e simulacao computacional, estabelecendo o cenario, os parametros

gerais e os resultados obtidos. Apo6s a obtencao dos resultados sao feitas consideragoes
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acerca do desempenho do mecanismo proposto em relagao a outros algoritmos encontrados

na literatura.

As conclusoes gerais deste trabalho sao apresentadas no Capitulo 6 juntamente com as

consideragoes finais e sugestoes de trabalhos futuros como continuidade dessa pesquisa.



Capitulo 2

Sistema LTE

2.1 Introducao

O 3rd Generation Partnership Project (3GPP) é o 6rgao responsavel pela especificagao
do Long Term Ewvolution (LTE) que esté descrito nos chamados Releases. Dessa forma,
o Release 8 especifica a rede LTE com véarios requisitos aperfeicoados para suportar a
demanda de servigos atuais.

Este capitulo descreve uma visao geral da tecnologia LTE [25, 26| que é a evolucao das
redes Global System for Mobile Communications (GSM) e de terceira geragao. O LTE
tem como um dos objetivos principais apresentar uma arquitetura simplificada e evoluida
chamada de System Architecture Evolution (SAE) [27, 28], com uma redugao no nimero
de elementos e camadas quando comparada com a arquitetura de redes anteriores [29].

Diante disso, serao apresentadas as principais caracteristicas da tecnologia LTE em
seus varios aspectos, iniciando com uma breve introducao a tecnologia, analisando seus
requisitos, arquitetura de rede, seguidos pela descri¢ao dos principais protocolos e suas
funcionalidades suportadas em cada camada.

Posteriormente, sera abordado o Radio Resource Management (RRM) do LTE, ob-
jetivando o escalonamento no trafego uplink. Logo apods, conclui-se o capitulo com os
requisitos de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS) associados as diferentes

aplicacoes.
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2.2 Long Term FEvolution (LTE)

O processo de criagao da tecnologia LTE iniciou em meados de 2004 pelo 3GPP. Foram
necessarios mais de cinco anos para estabelecer padroes e especificagoes, e, dessa forma,
atingir a implementagao comercial do sistema.

Os requisitos definidos para essa nova rede, incluem melhorias a capacidade e cobertura
do sistema, melhorias a experiéncia do usuario através de altas taxas de transmissao e
uma laténcia reduzida, além de uma reducao nos custos de desenvolvimento e operacao
[1]. Para alcangar esses objetivos foi projetada uma nova rede de acesso aérea e um novo
nicleo de rede baseado em uma rede IP (Internet Protocol - IP).

Estes requisitos podem ser descritos com base em [25]:

e Desempenho: a tecnologia LTE alcanca até 100 Mbps no downlink e 50 Mbps no
sentido uplink, tais valores, assumindo um canal com largura de banda de 20 MHz
e considerando a utilizagao de 2 antenas para transmissao no downlink e 1 antena
de transmissao no uplink. Essa capacidade é alcancada devido a eficiéncia espectral
que corresponde a 5 bits/seg/Hz para o downlink e 2,5 bits/seg/Hz para o uplink.
A taxa de transmissao varia linearmente de acordo com o canal e sua largura de

banda alocada, e com o niimero de antenas na recepcao e envio.

e Eficiéncia espectral: para o downlink pode ser até quatro vezes superior as tecnolo-

gias anteriores e para o uplink em até trés vezes.

e Largura de banda do canal: uma das grandes vantagens das redes LTE ¢é possibilitar
a flexibilidade de alocacao de espectro, pois suporta canais de 1,4, 5, 10, 15 ou 20
MHz. O sistema possui capacidade de até 200 usuarios em um canal com largura

de banda de 5 MHz e até 400 com um canal de 20 MHz.

e Nivel de poténcia: os usuarios sao definidos em algumas classes de custos de potén-
cia. Essas classes especificam a poténcia maxima que um usuério pode operar. Em
[30] esta definido somente a classe 3, em que o nivel de poténcia nominal maximo é
de 23 dBm com tolerancia de 2 dB para mais ou para menos. O nivel de poténcia
minimo é de -40 dBm, e, quando o transmissor esta em modo desligado, o nivel deve

ser de -50 dBm.
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e Laténcia: o tempo de viagem de ida e volta (ou Round Trip Time(RTT)) é reduzido
impulsionando a interatividade no sistema LTE. Os requisitos de laténcia cobrem
tanto o plano de controle (Control Plane - CP) quanto o plano de usuério (User
Plane - UP) [27]. A laténcia do plano de controle foi reduzida para um tempo de
transicao menor que 100 ms do modo idle para o ativo. No plano de usuario, a
laténcia é definida como o tempo de viagem de ida e volta desde a camada IP até o
nucleo da rede. A especificacao permite um atraso menor que 5 ms em uma célula

sem usuarios.

e Complexidade: com o objetivo de melhorar a interoperabilidade com outros sistemas
e diminuir os custos com terminais, a complexidade das redes LTE é minimizada. No
lado do usuario, é reduzido principalmente o consumo de bateria para alcancar uma
maior economia no uso dos servigos disponiveis. Uma arquitetura de baixo custo é
essencial para o mercado, reduzindo valores de CAPital EXpenditure (CAPEX) e
OPerating EXpenses (OPEX), tornando o custo de migragao das redes atuais para

uma rede mével LTE baixo.

e Interoperabilidade: com o objetivo de prover suporte ao usuério (User Equipment
- UE) em relagao as outras tecnologias, como GSM e High Speed Packet Access
(HSPA), tanto entre redes padronizadas pelo 3GPP quanto em nao-3GPP.

e Espectro: pode operar tanto no modo Frequency Division Duplex (FDD) quanto
no modo Time Division Duplex (TDD). No modo FDD, requer bandas emparelha-
das, uma para o downlink e outra para o uplink. Ja4 no modo TDD, o espectro
é partilhado, uma vez que tanto o downlink quanto o uplink estao em uma tnica

frequéncia, mas separados no tempo.

e Qualidade de servico: como ja mencionado, a tecnologia LTE opera em uma arqui-
tetura all-IP. Dessa forma, é necesséario garantir QoS aos vérios tipos de servigos e

aplicagoes existentes.

2.3 Arquitetura das Redes LTE

O LTE foi projetado para suportar servigos através da comutagao por pacotes, dei-

xando para tras a comutacao por circuitos de tecnologias anteriores.
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A arquitetura é composta principalmente por dois componentes: a Fvolved Universal
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) e o Evolved Packet Core (EPC) [10], como

¢é possivel notar na Figura 2.1.

Evolved Packet Core

(EPQ) Backbone

> E-UTRAN

Figura 2.1: Arquitetura de acesso das redes LTE.

A E-UTRAN é responsavel pelo gerenciamento do acesso aéreo e prové suporte ao
plano de usuério e controle para os UEs. O plano de usuério se refere a um grupo de
protocolos utilizados para auxiliar a transmissao de dados de um UE através da rede, en-
quanto que o plano de controle atua em protocolos para gerenciar a conexao e transmissao
entre os usuarios e a rede [31].

Além disso, uma outra caracteristica importante da E-UTRAN é a existéncia de apenas
estagoes bases (eNodeB, ou eNB) [10]. Estas surgem como principais conexdes ao niucleo
da rede, conectando em duas unidades padroes no EPC: o Mobility Management Entity
(MME) e o Serving Gateway (S-GW).

A eNB possui também como principal funcionalidade a distribuicao de recursos entre
os UEs, admitindo ou rejeitando conexoes e priorizando trafegos ao escalonar recursos de
acordo com os requisitos de QoS de cada aplicacgao.

O processo de Handover é um mecanismo utilizado para que os UEs se movam entre
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as redes e também uma responsabilidade para a eNB. Nesse caso, ocorre de acordo com
uma interface logica para comunicacao entre uma eNB e outra, a interface X2.

A Figura 2.2 apresenta as principais conexoes que uma eNB possui, de maneira que
uma eNB pode atender a multiplos usuarios, mas um usuario estara conectado a apenas

uma eNB por vez.

Figura 2.2: Conexoes tipicas entre eNBs.

O EPC ¢ o ntcleo das redes LTE e entre suas principais fungoes estao [27, 29]:

e Gerenciamento da mobilidade do UE;

Sinalizacao entre os elementos do ntucleo para mobilidade entre redes de acesso

diferentes;

Verificagao da célula atual do UE;

Roaming;

Autenticacao;

Alocacao de enderego IP para o UE;
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e Apoio para o handover entre as eNBs;

e Conexao com outras redes;

Roteamento de pacotes;

e Seguranca.

Para executar todas essas fungoes, o EPC é constituido de algumas entidades [1],

dentre elas:

e Mobility Management Entity (MME);
o Serving Gateway (S-GW);

e Packet Data Network Gateway (P-GW);

Comparada com arquiteturas de tecnologias anteriores do 3GPP, a arquitetura especi-
ficada para as redes LTE possui menos nos e portanto uma menor laténcia para o usuario
[32, 33|. Entretanto, essa caracteristica requer que a eNB se torne responsavel por fungoes
que nao lhe eram atribuidas, como a criptografia. Diante disso, tanto a E-UTRAN quanto

o EPC sao responsaveis pela QoS nas redes LTE [34, 35].

2.3.1 E-UTRAN

A E-UTRAN prové a interface aérea entre os UEs e a eNB. A rede de acesso aéreo

das redes LTE suporta as seguintes fungoes [10]:

e Gerenciamento dos recursos de radio;

e Controle de admissao;

e Controle de mobilidade;

e Alocacao de recursos para o downlink e uplink;
e HARQ);

e Compressao do cabecalho IP;

e Escalonamento, transmissao e paging;
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e Relatorios de medidas para escalonamento e mobilidade.

Além disso, a E-UTRAN suporta os seguintes protocolos do plano de usuério: Packet
Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control (RLC), Medium Access Con-
trol (MAC) e Physical layer (PHY); onde sdo efetuadas algumas das principais fungoes

apresentadas anteriormente.

2.3.2 EPC

No LTE é utilizado um tnico ntucleo para a rede baseado em uma arquitetura IP. Dessa
forma, a arquitetura especificada é plana e possui um niimero reduzido de entidades.

Como ja mencionado, o EPC consiste de algumas entidades como MME, S-GW e P-
GW. Além dessas, pode-se adicionar o Home Subscriber Server (HSS) e o Policy Control
and Charging Rules Functions (PCRF).

As fungoes de cada entidade encontrada no EPC sdo definidas em [36]:

e Mobility Management Entity (MME): é o principal elemento do EPC. O MME
possui uma conexao logica entre o CP e o UE. Esta conexao ¢ utilizada como canal

de controle entre o UE e a rede. Além disso, tem como principais fungoes [36]:

— Autenticacao e seguranga: atua quando o UE se registra em uma nova rede

pela primeira vez.

— Gerenciamento de mobilidade: MME mantém um registro da localizagao de
todos os UEs. Dessa forma, logo que um UE se registra em uma nova rede,
o MME cria uma entrada com sua localizacao no Home Subscription Server
(HSS) encontrado na rede local do UE. O MME também ¢ responséavel pelas

mensagens de controle no handowver.

— Gerenciamento dos perfis de assinaturas e conectividade do servigo: no mo-
mento em que um novo usuario se registra em uma rede pela primeira vez, o
MME se torna responséavel por buscar as informacgoes necessérias sobre o perfil

do usuério.

e Home Subscription Server (HSS): responséavel por armazenar os perfis de assinatura

dos usuérios e posteriormente utilizar como autenticagao para um UE.
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e Packet Data Network Gateway (P-GW): além de atribuir enderegos IPs para os

usuarios, também ¢é responsavel pela conectividade entre outras redes Packet Data

Network (PDN) exteriores e com tecnologias nao-3GPP.

o Serving Gateway (S-GW): durante o handover do UE entre eNBs, o S-GW atua

como ancora para a mobilidade. O S-GW prové um tunel entre uma eNB e outra,

encaminhando os dados do usuério enquanto o UE termina o handover junto ao

MME.

e Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): responsével pela Policy and

Charging Control (PCC), ou seja, toma decisoes de como lidar com os servigos em

termos de QoS.

2.3.3 User Equipment (UE)

Nas redes LTE, o usuario se comunica com a E-UTRAN e com o EPC utilizando

protocolos de radio. Do lado do plano de usuario, os protocolos utilizados para a comu-

nicagao sao os ja mencionados: PDCP, RLC, MAC e PHY. Ja para o plano de controle

¢ utilizado o protocolo Radio Resource Control (RRC) para comunica¢ao com a eNB e o

Non-Access-Stratum (NAS) para comunicagao com o MME [1].

De acordo com os diferentes tipos de hardwares existentes em cada UE, eles podem

ser classificados de acordo com a Tabela 2.1 baseada em [37].

Tabela 2.1: Tabela de Categorias do UE (Adaptada de [1]).

Categoria UE

Numero méaximo de

bits em um sub-

Numero méximo de

bits em um sub-

Numero méximo de

camadas MIMO no

frame downlink frame uplink downlink
1 10296 5160 1
2 51024 25456 2
3 102048 51024 2
4 150752 51024 2
5 299552 75376 4
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Assim, os usuérios sao classificados de acordo com a capacidade méaxima suportada

para transmissao de dados ou pela quantidade de streams que consegue manter.

2.4 Arquitetura de Protocolos

A arquitetura de protocolos correspondente a camada 2 do Modelo Open Systems

Interconnection(OSI) é basicamente formada por 3 subcamadas [38]:

e Subcamada Packet Data Convergence Protocol (PDCP): possui como principais fun-

¢oes a compressao do cabegalho, criptografia e seguranca;

e Subcamada Radio Link Control (RLC): possui como principal funcao a segmenta-
¢ao e remontagem de PDCP-Protocol Data Unit (PDCP-PDU), além de executar

correcoes de erros;

e Subcamada Medium Access Protocol (MAC): responséavel pelo escalonamento e mul-

tiplexagao de dados, além de também fornecer correcoes de erros.

Ja na camada abaixo (ou camada 1, também correspondente a camada 1 do Modelo
OSI) se encontra a camada fisica (Physical Layer - PHY), como é apresentado na Figura

2.3 [38].

()

% Modelo OSI
eMB

UE
PDCP PDCP
RLC < 4 RLC \ Camada 2
MAC MAC
PHY PHY } Camada 1

Figura 2.3: Arquitetura de Protocolos.
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2.4.1 Subcamada PDCP

Como ja mencionado, a subcamada PDCP é responsavel por compressao e descompres-
sao do cabecalho de pacotes IP que sao recebidos e enviados. Além disso, a subcamada
também é responsavel pelas fun¢oes de seguranca, como a criptografia e descriptografia,
por exemplo, e fungoes para servir de suporte ao handover de usuarios e descarte de
pacotes que atingiram o timeout.

A compressao e descompressao do cabegalho é uma das fungdes mais importantes da
subcamada PDCP, pois nao ha suporte ao transporte de voz via Comutacao de Circuitos
(Circuit Switch - CS) nas redes LTE. Dessa forma para atender aos fluxos de voz na
Comutacao de Pacotes (Packet Switch - PS) é necessario comprimir o cabegalho dos
pacotes IP, UDP e RTP, que normalmente sao utilizados para o trafego VoIP [39].

J& a arquitetura de seguranca apresentada nessa subcamada se responsabiliza pela
criptografia e integridade dos dados transmitidos durante uma conexao.

A subcamada PDCP também atende ao handover executado pelos usuéarios que estao
se movendo da area de cobertura de uma eNB para outra. H4 duas formas de handover

principais, sendo elas:

e Seamless Handover: é aplicada principalmente para trafego tolerante a perda de
pacotes, mas nao a atrasos. Portanto é utilizada principalmente para trafego de

VOZ.

e Lossless Handover: é aplicada principalmente para servigos tolerantes a atrasos que,

por exemplo, utilizam o protocolo Transmission Control Protocol (TCP).

Um objetivo importante da subcamada PDCP ¢é a atuacao em decisoes para descarte
de pacotes, visto que devido as condigoes de canal de um UE em dado momento pode
infligir em uma variacao extensa da taxa de transmissao. Além disso, congestionamentos
de trafego sao corriqueiros em toda a rede. Devido a esses fatos, PDCP atua como
um mecanismo para prevenir atrasos excessivos através de um temporizador, logo, pode
tomar decisao de retransmissao ou até mesmo de descarte de pacotes a fim de atender os

requisitos de QoS das aplicagdes [40].
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2.4.2 Subcamada RLC

A subcamada RLC se localiza entre as camadas PDCP e MAC. E responsavel prin-
cipalmente pela segmentagao, remontagem e com a ordem em que as unidades de dados
sao passadas para a subcamada PDCP ou MAC.

Além disso, se a subcamada MAC possui a necessidade de efetuar uma operagao Hybrid
Automatic Repeat Request (HARQ), o RLC se encarrega de organizar em sequéncia todos
os segmentos para a tarefa. Dessa forma, evita-se a utilizacao de um espaco extra no
buffer [39].

As principais fungoes executadas pela subcamada RLC sao realizadas por entidades

nomeadas de RLC Entities que podem operar nos seguintes modos:

e Transparent Mode (TM): utilizado principalmente para troca de mensagens de con-

figuragao, uma vez que nao utiliza overhead.

e Unacknowledged Mode (UM): utilizado principalmente para fluxos do tipo VoIP, que
nao sao tolerantes a atrasos mas sim, a perdas. Isso porque nao é necessario um

segmento de feedback para a normalidade da funcgao.

o Acknowledged Mode (AM): tem como principal funcionalidade a retransmissao.

Dessa forma é utilizado por servigos que sao tolerantes a atrasos, mas nao a perdas.

2.4.3 Subcamada MAC

A subcamada MAC se localiza, por fim, entre as trés subcamadas da camada 2 do plano
de usuério. A subcamada se comunica com a camada abaixo PHY utilizando canais de
transporte, e para se comunicar com a subcamada acima RLC utiliza-se de canais 16gicos
[38].

Essa subcamada consiste de varias entidades, tais como: HARQ, uma entidade para
multiplexacao e demultiplexacao, entidade de priorizacao de canais l6gicos, acesso rando-
mico e uma entidade de controle para o escalonamento e de consumo de energia.

A entidade HARQ é responsével pela retransmissao de blocos de transportes ( Trans-
port Blocks - TBs), quando ¢é identificado erro de transmissdo através de mensagens de
sinalizagago ACK/NACK. Dessa forma, a operacao da entidade executa como o Stop-
and-Wait, ou seja, dados sao transmitidos e posteriormente espera-se feedback para, se

necessario, enviar novamente [36].
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Entidade HARQ pode operar nos modos:

e Sincrono: o processo de retransmissao ocorrerda durante periodos pré-definidos em
relacao a transmissao original. Utilizado principalmente no canal uplink das redes

LTE.

e Assincrono: utilizado no canal downlink do LTE, este processo de retransmissao
pode ocorrer durante periodos aleatérios em relagao & transmissao original. Com

isso, é necessario enviar mensagens de sinalizagao para identificar o processo HARQ.

Ja as entidades de multiplexacdo e demultiplexagdo se encarregam de montar e/ou
desmontar as unidades de dados enquanto houver recursos disponiveis para transmitir
e/ou receber. A decisao de envio parte da entidade de priorizagao do canal logico para o
canal de transporte, enquanto, para o recebimento, ocorre de forma contraria.

Outra caracteristica importante é o controle de acesso randémico encontrado na sub-
camada MAC, que é responsével pelo procedimento Random Access Channel (RACH).
Esse processo ocorre quando um UE nao esta alocado para receber recursos, mas possui
dados para serem enviados; ou se nao esta sincronizado com a eNB. Com isso, ha duas
formas de ter acesso a esse canal randémico: baseado em contengao e livre de contengao.

E, finalmente, a entidade de controle, que tem como principal fun¢ao evitar o gasto
excessivo de bateria pelo lado do UE. Esta entidade utiliza-se principalmente de funcio-

nalidades do Discontinuous Reception (DRX) para esse proposito [39].

2.5 Camada PHY

Técnicas de modulagao e acesso miltiplo sao importantes para redes moveis celulares
alcancarem um bom desempenho no sistema. Tipicamente canais de comunica¢oes moveis
apresentam problemas aos efeitos negativos introduzidos pelo desvanecimento multiper-
curso, dessa forma torna-se essencial a utilizagao de multiportadoras separadas por bandas
de guarda em redes LTE [40].

A técnica de transmissdo Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) tem
sido largamente utilizada em comunicacoes moveis, por se tratar de uma técnica de mul-
tiportadoras com grande robustez contra os desvanecimentos seletivos do canal citados

anteriormente.
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O OFDM n#o é uma técnica de acesso miultiplo. E um tipo de modulacdo em que
divide-se o canal em subportadoras, alocando-as para um mesmo UE em cada instante de
tempo.

Mas, nas redes moveis celulares atuais, como o LTE, tem-se a necessidade de varios
usuarios acessarem o sistema. Devido a isso, o 3GPP padronizou a técnica de transmis-
sao Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) para o trafego downlink e
Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) para o uplink.

Além disso, o padrao LTE define dois modos de duplexacao para alocar frames de

transmissao entre os trafegos de uplink e downlink [36]. Sao eles:

e Frequency Division Duplexing (FDD): dados para os canais de uplink e downlink

sao enviados separadamente em bandas de frequéncias diferentes;

e Time Division Duplexing (TDD): usa um mesmo canal de radiofrequéncia que é

alocado em time slots diferentes para a transmissao e recepgao.

2.5.1 OFDMA

O tréafego downlink em redes LTE utiliza OFDMA como esquema de transmissao.
OFDMA ¢é uma extensao do OFDM para um sistema multiusuério, sendo a principal
diferenca, a divisao das subportadoras em grupos e a alocacao para os diferentes usuarios
de acordo com a demanda.

Cada grupo é formado por no minimo 12 subportadoras com um espacamento regular
de 15 kHz, assim formando um Resource Block (RB) [38|. A quantidade de RBs esta

associado & banda disponivel, conforme é apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Parametros fisicos dos RBs.

Prefixo Ciclico | Subportadoras (kHz) | Numero de Subportadoras | Simbolos OFDM

Normal 15 12 7
Estendido 15 12 6
Estendido 7,5 24 3

OFDMA consiste basicamente de uma tecnologia digital com o uso do Discrete Fourier
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Transform (DFT) e pela operagao inversa, Inverse Discrete Fourier Transform (IDET).
Dessa forma, aloca recursos no dominio do tempo e da frequéncia [39].

O prefixo ciclico (Cyclic Prefiz) é adicionado entre sucessivos simbolos OFDM durante
a transmissao como medida de prevencao para o problema de multipercurso. Um prefixo
ciclico consiste basicamente de uma repeticao da tltima parte do simbolo OFDM anterior,

e por isso é utilizado como um modo de sinalizagao e detecgao pelo lado do receptor [40].

2.5.2 SC-FDMA

Para o trafego uplink em redes LTE utiliza-se o SC-FDMA como esquema de trans-
missao. Assim como o OFDM, SC-FDMA divide o espectro de transmissao em miiltiplas
subportadoras em paralelo, utilizando a ortogonalidade entre elas e também fazendo uso
do prefixo ciclico assim como o OFDMA. Nesse caso, o prefixo é utilizado periodicamente,
pois a taxa de sfmbolos no dominio do tempo é maior para o SC-FDMA.

O SC-FDMA foi escolhido para o trafego uplink por apresentar uma Peak-to-Average
Power-Ratio (PAPR) baixa [41, 42|. Para tanto, nao se utiliza OFDMA pelo fato de
apresentar uma grande variagao de energia durante a transmissao. Uma PAPR alta causa
ineficiéncia no consumo de energia para os terminais méveis que desejam transmitir no
canal uplink, criando assim um obstaculo para sua utilizagao.

O funcionamento do SC-FDMA ou DFT-S-OFDMA (Discrete Fourier Transform
Spread OFDMA) consiste em um esquema de transmissao que através da aplicagao da
DFT a um conjunto de simbolos encontrados no canal uplink, consegue mapear cada

transmissao em diferentes subportadoras com frequéncias distintas, ver Figura 2.4.

Sinais de Referéncia
|

Simbolo SC-FDMA

~

Largura
de Banda

'
Duracédo do Subframe

Figura 2.4: Ajuste de frequéncia na técnica SC-FDMA.
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Com relagao a divisao de recursos, um RB para o SC-FDMA é definido da mesma
forma que para o OFDMA. Com isso, sao utilizados no minimo 12 subportadoras com
um espagamento de 15 kHz. Logo apés o mapeamento de recursos, o sinal é alimentado
no dominio do tempo para geracao do sinal SC-FDMA acrescentando o prefixo ciclico,
que pode ser estendido ou nao. Tal procedimento permite que vérios usuérios possam
compartilhar recursos, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. No
dominio do tempo, a granularidade de transmissao ¢ de 1 ms, dividido em 2 slots de 0,5
ms, e no dominio da frequéncia é 180 kHz. A eNB controla cada transmissao para evitar
que recursos se sobreponham [39].

A eNB receptora consegue detectar a transmissao de acordo com o recurso no dominio
do tempo e frequéncia. Como todo o escalonamento do trafego uplink é feito na eNB, com
excecao do canal randéomico RACH, a eNB sempre conhece qual UE aguarda por recursos
para transmitir.

Uma vez que um UE inicia uma transmissao no dominio do tempo utiliza-se apenas
um simbolo de modulagao, mantendo assim as caracteristicas denominadas pelo método
de modulagao aplicado. Diante disso, permite que o SC-FDMA alcance uma PAPR baixa,
aumentando a eficiéncia dos amplificadores de sinais.

Embora o SC-FDMA apresente tal vantagem com relacao a PAPR baixa, é necessa-
rio que todas as subportadoras alocadas para um UE sejam adjacentes no dominio da
frequéncia. Com isso, tem-se uma melhor eficiéncia espectral e simplifica o esquema de

transmissao do sistema [4].

2.6 Gerenciamento dos Recursos de Radio

O Radio Resource Management (RRM) é responsavel por varias técnicas para alcangar

a eficiéncia no uso dos recursos de radio [36]:

e FEscalonamento;
e Controle do custo de energia;
e Handover;

e Monitoramento de conexao (aceitar/rejeitar).
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O RRM utiliza-se de técnicas de adaptacao disponiveis além de requisitos de QoS para
garantir que os recursos sejam usados de forma devida entre os usuérios. Neste sentido,
o RRM concentra-se em dois principais mecanismos: Radio Admission Control (RAC) e

Escalonamento de Pacotes (Packet Scheduling).

2.6.1 Controle de Admissao

O controle de admissao encontrado na eNB tem como principal funcao decidir se as
novas requisigoes recebidas serao aceitas ou rejeitadas. Para isso os recursos disponiveis
na célula e requisitos de QoS, tanto para as conexoes ja ativas quanto para as novas
conexoes, sao utilizados como meio para tomada de decisoes.

As decisoes, tanto das politicas definidas quanto do algoritmo utilizado, sao controla-
das pela eNB. Uma nova requisicao de conexao recebida pela eNB em que os requisitos de
QoS sao possiveis de serem atendidos, apenas sera atribuida se sua prioridade for maior
dentre outras conexoes jé estabelecidas. Isso ocorre quando hé congestionamento de so-
licitagoes. Um exemplo de requisi¢cao de conexao seria um UE em processo de handover
se movendo entre as células vizinhas até a célula alvo.

Todos o0s requests de um mesmo tipo de servico tem o mesmo tratamento de QoS. E
possivel modificar os parametros de QoS das conexoes existentes de forma dinamica. Da
mesma forma, é possivel ativar uma conexao em paralelo para atender os diferentes perfis
de QoS simultaneamente. A nova conexao pode ser iniciada pelo UE ou pelo ntucleo da
rede [36].

O 3GPP nao especifica qualquer técnica de controle de admissao que a eNB deve
adotar, deixando a cargo das proprias empresas tomarem suas decisoes de acordo com as

especificacoes desejadas.

2.6.2 Escalonamento de Pacotes

Uma das principais fungoes exercidas pela eNB é o gerenciamento de recursos para os
usuarios. O objetivo é atender de forma satisfatoria a maior quantidade de UEs possiveis,
desde que consiga garantir a todos os requisitos de QoS de suas aplicagoes.

Escalonamento de pacotes se refere a alocar RBs para os UEs ativos no sistema durante
um periodo. Assim, no LTE, a alocagao de recursos ocorre uma vez a cada subframe ou

Transmission Time Interval (TTI).
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No sistema LTE, o escalonamento de pacotes envolve em selecionar uma quantidade
de UEs (ou servigos) para serem escalonados durante um TTI. Com isso, o algoritmo
de escalonamento decide qual utilizara o grupo de RBs disponiveis para alocagao. Essa
decisao visa maximizar a satisfacao dos requisitos do sistema e dos UEs.

No sentido wuplink, todos os UEs possuem vérias filas de servicos com dados para
transmitir correspondente a diferentes canais logicos, sendo que cada um contém suas
restricoes. Do mesmo modo, para o downlink, a eNB pode manter varios buffers por UE
contendo trafego de dados, além de filas para transmissao em broadcast. As diferentes
filas de trafegos na eNB sao gerenciadas pelo escalonador de pacotes e cada uma possui
suas devidas condigoes [39].

O escalonador de pacotes alcanca a otimizagao do sistema baseado em alguma métrica

de desempenho desejada, por exemplo:

e Vazao maxima, minima ou média;

Atraso maximo, minimo ou médio;

Indice de justica entre UEs;

Eficiéncia espectral total ou por UE;

Taxa de perda de pacotes (Packet Loss Rate - PLR);

Probabilidade de interrupgao de transmissao.

A escolha da métrica de desempenho influencia em como o escalonador ira atuar para
alocar recursos entre os UEs. Assim como ocorre no controle de admissao, o 3GPP nao
especifica qualquer algoritmo de escalonamento ou métrica de desempenho que a eNB
precise utilizar, deixando a cargo das proprias empresas tomarem suas decisoes de acordo

com as especificagoes desejadas.

2.6.2.1 Scheduling Request (SR)

O mecanismo de escalonamento utilizado para o trafego uplink pode iniciar através de

um Scheduling Request (SR) enviado para a eNB pelo UE.
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O SR é geralmente utilizado por um UE para solicitar recursos através do canal Phy-
sical Uplink Shared Channel (PUSCH), sendo transmitido durante algum evento de sina-
lizagao acionado pelo UE, por exemplo ACK/NACK, e que nao esteja sendo escalonado
no TTI em questao.

O UE pode enviar um SR de duas formas, no qual fora definido pelo 3GPP [43, 32]:

e Utilizando um bit dedicado durante o Buffer Status Report (BSR) através do canal
PUSCH.

e Utilizando o procedimento de acesso ao canal randémico. Dessa forma, ocorre
quando nao ha alocagao para o canal PUSCH e recursos para o canal Physical
Uplink Control Channel (PUCCH). O UE também pode enviar SR quando tenta

sincronizar com a eNB.

Sendo assim, o SR utiliza um simples bit para acionar ou nao. No momento em que o
UE necessita de recursos, é enviado um bit de valor 1 no mesmo formato em que se enviam
mensagens de sinalizagao. Logo, se nao ha a necessidade de mais recursos, é enviado um
bit de valor 0.

Além disso, o padrao LTE pode utilizar outros mecanismos para obter informagoes

durante o gerenciamento dos recursos de rede e distribui-los.

2.6.2.2 Buffer Status Report (BSR)

Relatorios Buffer Status Report (BSR) sao utilizados pelos UEs para informarem o
status de seus buffers para a eNB. E um mecanismo necessario para garantir QoS aos
servigos escalonados no trafego uplink, ja que o escalonador utiliza-se do BSR para se
informar sobre a quantidade de dados que ainda ha para serem enviados.

3GPP padronizou o relatério BSR para ser enviado por grupo de portadoras (Radio
Bearer Group - RBG) que possuem os mesmos requisitos de QoS. Fixando um valor
maximo de 4 RBGs.

O BSR pode ser utilizado em dois formatos [39], como apresenta a Figura 2.5:

e BSR curto: quando ha dados de apenas um RBG para reportar;

e BSR longo: quando ha dados em todas as RBGs para reportar.
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RBG Tamanho do Buffer
BSR curto ID 2 bits 6 bits
Tamanho do Buffer #1
6 bits
Tamanho do Buffer | Tamanho do Buffer
BSR longo 72 #3
6 bits 6 bits

Tamanho do Buffer #4
6 bits

Figura 2.5: BSR curto e longo.

2.6.2.3 Sounding Reference Signal (SRS)

O Sounding Reference Signal (SRS) é utilizado para prover informagoes sobre a qua-
lidade do canal durante uma transmissao pelo PUSCH no uplink. A informacao obtida
sobre o canal pode ser usada para otimizacao do processo de escalonamento, principal-
mente no dominio da frequéncia, do trafego uplink [36].

SRS é transmitido no tltimo simbolo de um subframe SC-FDMA, podendo ser enviado
de forma tnica ou periodicamente, variando de acordo com as configuracoes definidas,
como ilustra a Figura 2.6.

Transmissoes SRS de diferentes UEs podem ser multiplexadas de vérias formas [36]:

e No dominio do tempo: envio de SRSs periddicos intercalados em diferentes subfra-

mes;
e No dominio da frequéncia: para facilitar a multiplexagao;

e Com deslocamentos ciclicos: sendo possiveis de serem configurados até oito deslo-

camentos;

e Transmissao comb de forma distribuida: ao contririo do deslocamento ciclico, o

envio comb nao precisa de sinais de multiplexagao para ocupar uma mesma banda
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disponivel.

Simbolo SRS

\ 4

I . Escalonamento no

J dominio da frequéncia

E L
>
% Subframe de transmissao do UE

Figura 2.6: Transmissao de um SRS.

2.7 Qualidade de Servico em Redes LTE

O conceito de QoS foi introduzido pelo 3GPP em [44] e [45]. Multiplas aplicagoes sao
executadas ao mesmo tempo em um UE e cada uma possui seus requisitos de QoS para
garantir o bom uso de seus servigos.

De acordo com o 3GPP, o LTE organiza os fluxos de trafego de forma logica em
paralelo, sendo que cada fluxo possui seus atributos de QoS associados. Como exemplo,
pode-se citar um usuério utilizando VoIP durante uma chamada de voz enquanto mantém
o navegador de Internet aberto efetuando download de um arquivo. Fluxo de dados
VoIP possui requisitos de QoS mais rigidos se comparado ao arquivo em download. Dessa
forma, os diferentes servigos sao mantidos por diferentes portadoras Fvolved Packet System
(EPS).

Diante disso, as portadoras podem ser classificadas em duas categorias [39]:

e Guaranteed Bit Rate (GBR): sdo utilizadas por aplicagdes do tipo VoIP, por exem-
plo. Servigos associados a esta categoria precisam de um valor minimo de taxa de
transmissao para que consigam manter os requisitos de QoS. Taxas superiores a este

valor podem ser alcancadas se houver recursos disponiveis.
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e Non Guaranteed Bit Rate (non-GBR): sdo utilizadas por aplicagdes como trafego
WEB ou FTP. Nesse caso, nao se garante nenhum valor de taxa de transmissao

minimo para os servigos referentes.

Cada portadora EPS é caracterizada pelos seus parametros de QoS, sendo gerenciados
através da arquitetura Policy and Charging Control (PCC). Esta arquitetura é responsavel
pelos mecanismos de policiamento e controle de carga que sao aplicados a cada portadora
criada entre o UE e a PDN [4].

Uma portadora EPS é associada a um QoS Class Identifier (QCI) e a um Allocation
Retention Priority (ARP). Cada QCI possui uma prioridade, limite de atraso maximo e
taxa aceitavel de perda de pacotes. Todos esses requisitos sao utilizados pelo escalonador
de pacote para gerenciamento dos recursos. Os parametros QCI sao apresentados na
Tabela 2.3, no qual é reproduzida de [2].

Ja o ARP ¢ utilizado para o controle de admissao de conexoes. Assim, gerencia a
prioridade de cada portadora ja conectada, além de novas requisi¢coes de conexao. Atua
também durante o processo de handover.

ARP tem papel fundamental durante o controle de congestionamento, onde utiliza-se
dos parametros de QoS para decidir quais conexoes irao ser mantidas. Com isso, possui
papel fundamental tanto durante o controle de admissao quanto no escalonamento de

pacotes.

2.8 Consideragoes Finais

Neste capitulo, identificaram-se as principais caracteristicas da tecnologia LTE. Inicial-
mente foi apresentada uma breve introducao sobre o assunto. Posteriormente, foi descrito
a rede de acesso E-UTRAN, fornecendo uma visao geral de como ocorre a comunica¢ao
entre estacoes bases e também entre uma estagao e usuarios finais. Logo, a camada MAC
e suas subcamadas juntamente com a camada PHY tiveram suas especificagoes detalhadas
com base no modelo de referéncia do padrao. Por fim, foi apresentado o escalonamento e

suas caracteristicas para o trafego uplink com uma atencao especial a QoS em redes LTE.
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Tabela 2.3: Tabela QCI (Adaptada de [2]).

QCI | Tipo  de | Prioridade | Atraso Maximo | Taxa  de | Exemplos
Recurso [ms] Perda de
Pacotes

1 | GBR 2 100 1072 Voz conversacional

2 | GBR 4 150 1073 Video conversacional
(live streaming)

3 | GBR 3 50 1073 Jogos em tempo real

4 | GBR 5 300 1076 Video nao-
conversacional

5 | non-GBR 1 100 1076 Sinalizacao IMS

6 | non-GBR 6 300 1076 Video(buffered  stre-
aming) baseado em
TCP

7 | non-GBR 7 100 1073 Voz, video (live strea-
ming) e jogos interati-
VoS

8 | non-GBR 8 300 1076 Video(buffered  stre-
aming) baseado em
TCP

9 | non-GBR 9 300 1076 Video(buffered  stre-

aming) baseado em

TCP




Capitulo 3

Escalonamento de Pacotes no Trafego

Uplink em Redes LTE

3.1 Introducao

Como mencionado no capitulo anterior, o SC-FDMA é a tecnologia de acesso na
interface aérea utilizada no trafego uplink devido a baixa PAPR apresentada. Dessa
forma, tal tecnologia prové canais fisicos separados para a transmissao e sinalizagao, nesse
caso utilizados para controle de conexoes do trafego downlink.

A camada fisica de transmissao para o trafego uplink em redes LTE inclui trés prin-

cipais canais [31]:

e Physical Random Access Channel (PRACH): responséavel por suportar os dados
transportados no canal Random Access Channel (RACH);

e Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): responséavel por suportar dados do canal
de transporte Uplink Shared Channel (UL-SCH);

e Physical Uplink Control Channel (PUCCH): transporta mensagens de sinalizagao
ACK/NACKs das transmissoes do trafego downlink.

Ja o escalonador de pacotes opera na segunda camada da pilha de protocolos das
redes LTE e aloca dinamicamente recursos fisicos a cada 1 ms. A alocacao de recursos e
transferéncia dos dados sao feitas através do canal de transporte UL-SCH, sendo o canal

fisico PUSCH responsavel por transportar esses recursos. Logo, a decisao de escalonar



Capitulo 3. Escalonamento de Pacotes no Trdfego Uplink em Redes LTFE 31

recursos entre multiplos usuarios é uma funcionalidade importante do RRM para aumentar
a eficiéncia de toda a rede.

O procedimento geral para o escalonamento no trafego uplink é ilustrado na Figura

3.1.
) Scheduling Request
((. ) Se possivel, concede

Aloca recursos

4

Transmite

Envia BSR
eNB UE

A

Figura 3.1: Procedimento geral para o escalonamento no uplink.

Dessa maneira, o objetivo principal deste capitulo é descrever as principais caracteris-
ticas do escalonamento de pacotes no trafego uplink e de alguns dos principais algoritmos
para essa fungao encontrados na literatura. Diante disso, na préxima segao é introduzido
o funcionamento do escalonamento e alocagao de recursos, consistindo em alguns fatores
necessarios durante o desenvolvimento de um novo algoritmo. Posteriormente, é apresen-
tada uma importante caracteristica utilizada durante a distribuicao de recursos entre os
usuarios, que ¢é a capacidade de adaptacao do enlace para melhor atender as necessidades
de cada usuario. Por fim, o capitulo apresenta os principais algoritmos de escalonamento

estudados.

3.2 Escalonamento de Pacotes

O escalonador de pacotes para o trafego uplink localiza-se na eNB como uma parte do
RRM e consiste no processo de tomada de decisoes para distribuir os recursos disponiveis
no canal PUSCH de forma eficiente entre os UEs.

Na padronizagao das redes LTE atribui-se 1 ms (no dominio do tempo) para cada
subframe (0,5 ms para cada slot) escalonado que se equivale a um TTI. Com isso, a cada
1 ms o escalonador de pacotes decide quais usuarios serao escalonados no proximo TTI.

Ja no dominio da frequéncia, cada RB consiste de 12 subportadoras consecutivas [46].
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Os escalonadores encontrados na literatura passam principalmente por duas etapas

durante cada TTI [47]:

e Selecao de usuérios: processo em que o escalonador seleciona um conjunto de UEs
que estao aguardando para transmitir no proximo TTI. Esse processo ocorre de
acordo com algum critério definido pelo desenvolvedor do algoritmo, podendo ser

baseado em requisitos de QoS, tamanho do buffer, ou a combinagao de varios.

e Multiplexagao no dominio da frequéncia: uma vez que o escalonador selecionou o
conjunto de UEs, torna-se necessario a distribuicao dos recursos disponiveis entre

OS INesImos.

Portanto, o escalonamento de pacotes pode ser descrito como apresenta a Figura 3.2.
Durante a fase no dominio do tempo (7%me Domain Packet Scheduler - TDPS), o esca-
lonador verifica a prioridade de todos os UEs de acordo com um critério anteriormente
definido. Dessa forma, UEs com maiores prioridades serao alocados a uma fila especifica.
A quantidade de usuérios selecionados depende da heuristica do escalonador implemen-
tado, entretanto, a quantidade de recursos disponiveis depende das configuragoes definidas

na eNB juntamente ao canal de controle do downlink.

Escalonador de Pacotes

Escalonador no Escalonador no
dominio do »> dominio da >
tempo frequéncia

Figura 3.2: Escalonamento no dominio do tempo e da frequéncia.

Durante o escalonamento no dominio da frequéncia (Frequency Domain Packet Sche-
duler - FDPS), o algoritmo executa uma alocagao dinamica de recursos para os UEs
selecionados no dominio do tempo. O algoritmo que atua no FDPS executa tal funciona-

lidade de acordo com algum método definido, da mesma forma que ocorre no TDPS. Mas
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se diferem pelo fato de que no FDPS o escalonador busca um equilibrio entre os RBs e os
UEs, principalmente através das condi¢oes dos canais.

Dessa forma, ambos os dominios utilizam uma funcao de utilidade U. Essa funcao é
um modelo matematico que proporciona, em valores numéricos, o nivel de desempenho
do sistema através de alguns requisitos tais como vazao do sistema ou por UE, atraso de
transmissao de dados por UE, indice de justica entre os servicos dos UEs, taxa de perda

de pacotes e assim por diante [39]. Sendo assim, U pode ser definido [4]:

U — M™P(u), M*P (u,r) (3.1)

onde MTP(u) ¢ a métrica de alguns dos requisitos citados acima no dominio do tempo,
e 0 M¥P(u,r) é a métrica utilizada no dominio da frequéncia para o usuério u e RB r,
ambos no proximo TTI. Com base nesses valores, pode-se formar uma matriz de UEs/RBs

no FDPS e assim, alocar os recursos disponiveis, como apresenta a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Matriz que representa o mapeamento UEs-RBs.

UE/RB | RB, | RBy | --- | RBnyp
UFE, My | Mig | -+ | Mingg
UE, My | Moo | -+ | Mangg
UEN | Myy | My2 |-+ | Myn

Durante o processo de definicao de uma nova politica de alocagao de recursos, é ne-
cessario que o escalonador de pacotes atenda cada UE de forma efetiva, garantindo os
requisitos de QoS ao mesmo tempo em que disponibiliza recursos para multiplos usuéarios.

Diante disso, o escalonador precisa considerar alguns fatores [4]:

e Retransmissoes HARQ: o escalonador precisa determinar uma quantidade de RBs

para essa operacao;

e Relatorios Channel State Information (CSI): prové a eNB informagoes sobre as

condicoes do canal de cada usuario;
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e Parametros de QoS: é necessario atentar-se aos requisitos de QoS de todas as cone-

x0es ativas na eNB;

e Quantidade maxima de UEs: é necessario determinar um ntmero méximo de usué-

rios para serem escalonados no préoximo TTI;

e Contiguidade: para o escalonamento no trafego uplink é necessario que os recursos

sejam alocados de forma contigua para atingir uma melhor eficiéncia do SC-FDMA;
e Adaptar a modulacao ao enlace de acordo com as condi¢bes de cada usuério;

e Limitagao do consumo de energia: se deve ao fato do UE possuir uma bateria com

energia limitada, com isso é preciso minimizar seu consumo.

3.2.1 Link Adaptation (LA)

Nas comunicagoes moveis é comum existirem variacoes significativas em relacao as
condicoes de canal dos usuarios. Por este motivo, é necessario lidar com tais variacoes,
realizando adaptagoes aos parametros de canal, de modo que possa minimizar os efeitos
negativos durante a utilizagao dos recursos de radio.

Diante disso, o processo de selecao dos parametros de transmissao e do Modulation
and Coding Scheme (MCS) correspondente é conhecido como Link Adaptation (LA). Com
o objetivo de maximizar a capacidade da célula, LA compensa as variagoes das condi¢oes
de canal do usuario durante a alocacao de recursos e envio de dados.

Adaptive Modulation and Coding (AMC) é utilizado pelo LA para ajustar o esquema
de modulacao e a taxa de codificacao utilizada entre o usuario e a eNB. Uma técnica de
modulagao que fornece uma taxa de transmissao de dados superior possui, por outro lado,
uma maior propensao a erros. Dessa forma, ela devera ser escolhida apenas para altos
valores de Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR). A taxa de codificagao pode ser
adaptada de tal forma que uma baixa taxa é definida para canais ruins [48|.

De acordo com a padronizacao do 3GPP para as redes LTE, a eNB utiliza o valor de
Channel Quality Indicator (CQI) reportado por cada usuério para identificar a qualidade
do sinal do usuério e assim alocar os respectivos recursos suportados durante o escalona-

mento no trafego downlink. Para o uplink, a eNB utiliza o SRS para esse proposito.
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3.2.2 Round Robin (RR)

RR é um algoritmo de escalonamento simples e de facil implementacao. Utiliza-se o
principio da divisao de recursos de forma igual entre todos os usuarios selecionados para
alocacao de recursos [49]. Dessa forma, ndo considera informagoes acerca das condi¢oes
de canal dos usuérios.

Cada UE ativo em uma célula terd acesso a mesma quantidade de recursos durante
um certo periodo. Com isso, o algoritmo RR possui uma grande capacidade de equidade
entre os usuarios, garantindo que todos consigam transmitir.

Essa capacidade é alcancada ao considerar a quantidade de recursos distribuidos entre
os UEs durante certo periodo, porém se levar em conta a qualidade de canal de cada UE,
o RR nao prové uma mesma qualidade de recursos a todos os UEs. Além disso, devido a
essas caracteristicas, o RR possui uma baixa vazao se comparado a outros algoritmos que
serao apresentados nesse capitulo.

Um fluxograma demonstrando o processo de escalonamento do algoritmo RR é apre-

‘ Inicio ,

A 4

sentado na Figura 3.3 [6].

| Seleciona o primeiro
o usuario da fila

\ 4

Usuario envia dados

durante um intervalo
de tempo

A

A 4

Seleciona o proximo

usuario da fila para
transmitir

a mais
usuarios para
Nio transmitir na Sim
fila?

Figura 3.3: Algoritmo Round Robin.
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3.2.3 First Maximum Ezxpansion (FME)

O algoritmo de escalonamento FME foi proposto em [50]. O objetivo principal do
FME ¢é alocar RBs para os UEs de forma contigua no dominio da frequéncia como é
necessario ao utilizar o SC-FDMA.

FME utiliza a matriz de UE/RB para atribuir recursos entre os usuérios. O algoritmo
inicia pelo maior valor encontrado na matriz e expande a alocacao em ambas as direcoes
(esquerda e direita). Um usuério sera considerado “servido” se o algoritmo encontrar outro
UE com melhor valor na matriz.

Para formar tal matriz M, ,, o FME por padrao utiliza informagoes sobre as condicoes

de canal de cada usuario [51],

Mu,r = xu,r(t) (32)

onde z,,,(t) representa a qualidade do canal do usuario u em rela¢ao ao RB 7 no tempo
t. Com esse paradigma o algoritmo consegue alcancar altos niveis de vazao, pois usuarios
com melhores condigoes terao mais recursos alocados. Da mesma forma, usuarios com
condicoes ruins de canal poderao ficar em “inanicao”.

Para resolver parcialmente esse problema, o FME pode utilizar o paradigma Propor-
tional Fairness (PF). O PF também utiliza informagoes sobre as condi¢oes de canal de
cada usuario, porém atribui a isso um histérico de utilizacao do enlace. Dessa forma,
usuarios que nao conseguiram transmitir anteriormente terao maior probabilidade de se-
rem atendidos no proximo TTI. Para constru¢ao da matriz M, ,, o PF pode ser definido

[13]7

Mu,r = xu,r<t>/Xu(t) (33)

onde . (t) representa a qualidade do canal do usuario v no RB 7 e no tempo t. X, (¢)
representa o historico de transmissoes do usuério u até o tempo t.
Na Figura 3.4 é apresentado um fluxograma do algoritmo de escalonamento FME,

baseado em [13].
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Figura 3.4: Algoritmo First Maximum Ezpansion.

3.2.4 Recursive Maximum Expansion (RME)

O algoritmo RME também foi proposto em [50]. A ideia do RME é parecida com a
do FME, mas se diferem pelo fato de que este executa uma busca recursiva pelo maior
valor na matriz UE/RB. Uma vez encontrado o valor, o algoritmo se expande em ambas
as direcoes até que encontre um usuério com valor maior. Assim, o RME coloca o usuario

“servido” em modo idle até que termine a distribuigao entre os outros usuarios. Se todos os
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usuarios estiverem servidos, mas ainda ha RBs sobrando, o algoritmo atribui os recursos
restantes aos vizinhos de forma a manter a contiguidade.

A matriz M, , utilizada no dominio do tempo é formada também pelos mesmos para-
digmas utilizados no FME e descritos na subse¢ao anterior.

A Figura 3.5 descreve o algoritmo de escalonamento RME, baseado em [13].

Procura pela melhor

métrica UE/RB na
‘ Inicio } matriz M em que o
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modo idle

Todos os RBs
foram alocados?

Sim

Continua procurando .
. Fim
pelo UE com maior

métrica entre os RBs |
restantes

RB disponivel?

Sim

A
Atribui o RB
encontrado para o
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RB encontrado é
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ja alocado para um
UE?

Coloca o RB em
modo idle

Inicia processo de expansao em
ambas as dire¢oes de M até
encontrar um outro UE com

melhor métrica

Expande a alocagao de RBs restantes
em ambas as direcées mantendo a
— contiguidade. Para a alocagao assim
Coloca o UE em que encontra um RB na mesma linha de
modo idle um usuario idle com maior métrica

Figura 3.5: Algoritmo Recursive Maximum FExpansion.

3.2.5 Minimum Area Difference (MAD)

O algoritmo de escalonamento MAD foi descrito em [50]. A ideia principal do MAD é

alocar recursos para os varios usuarios de forma que alcance uma diferenca minima entre

suas métricas e o envelope-metric.

O envelope-metric representa um vetor contendo todas as métricas dos usuarios em

relacao aos RBs disponiveis. Além disso, MAD agrupa diferentes RBs em Resource Chunks
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(RC), que seriam quantidades de RBs contiguos pertencentes aos diferentes usuérios com
melhores condicoes em uma matriz M, ,.

Dessa forma, o algoritmo trabalha com uma segunda matriz formada pela quantidade
de UEs e RCs. Os valores alocados a tal matriz sao formados pela diferenca entre o
envelope-metric e a métrica de um UE. Como o MAD utiliza RCs para combinar com
as métricas da nova matriz, o algoritmo consegue diminuir um pouco a complexidade
computacional e alcancar resultados satisfatorios.

A Figura 3.6 demonstra o algoritmo de escalonamento MAD.
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Figura 3.6: Algoritmo Minimum Area Difference.
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3.2.6 Search-Tree Based Packet Scheduler (STB-PS)

O algoritmo de escalonamento Search-Tree Based Packet Scheduler (STB-PS) foi pro-
posto em [52]|. A ideia principal desse algoritmo é maximizar a métrica geral do sistema.
Diferentemente dos algoritmos descritos anteriormente, o STB-PS nao se atenta total-
mente aos usuérios com melhores condig¢oes e sim, com a eficiéncia no uso de todos os
recursos disponiveis para alcangar uma melhor eficiéncia espectral.

O STB-PS também utiliza uma matriz de métricas M,, ,, porém ele constréi uma arvore
binaria com os valores encontrados na matriz com diferentes caminhos. Dessa forma, o
algoritmo soma os diferentes caminhos atribuidos de UEs/RBs e verifica qual deles é o
maior, assim maximizando a métrica global do sistema.

Com essas caracteristicas, pode-se notar que o STB-PS nem sempre ira priorizar os
usuarios com valores maiores na matriz M, ,, pois ird depender da soma global a definicao
da atribuicao de recursos.

A Figura 3.7 apresenta o fluxograma do algoritmo de escalonamento STB-PS.
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Figura 3.7: Algoritmo Search-Tree Based Packet Scheduler.
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A Figura 3.8 ilustra um exemplo do processo anterior. A matriz apresentada na Tabela
3.2 mostra diferentes condicoes de canal para 3 UEs em uma célula com 3 RCs de forma

simbélica.

Tabela 3.2: Matriz STB-PS

UE/RC | RC, | RC, | RC;
UEI Mll M1,2 M13

UEy | May | My | Mg
UEs | Msy | Mss | M

Figura 3.8: ITlustracao de uma &arvore utilizada no algoritmo STB-PS

3.2.7 Riding Peaks

O algoritmo de escalonamento Riding Peaks foi proposto em [12]. Este algoritmo
surgiu da necessidade de melhorar o desempenho do algoritmo Largest-Metric- Value-RB-
First também proposto em [12].

O algoritmo Largest-Metric-Value-RB-First aloca os RBs com melhores métricas pri-
meiro, entretanto apresenta um problema: se um usuario v é um “candidato” a receber

um RB, (com valores altos de métrica) para transmitir, mas esse RB néo é adjacente aos
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RBs ja alocados a este UE, ele nao o iré recebé-lo para nao quebrar a contiguidade no
dominio da frequéncia.

Diante disso, o algoritmo Riding Peaks surge, principalmente, para solucionar tal
problema. A ideia principal do algoritmo é agrupar os picos dos usuarios, ou seja, 0s
maiores valores de métricas em relacao aos RBs serao mantidos juntos para cada UE.
Dessa forma, assume-se que se um RB, possui uma métrica alta, consequentemente,
RB, 1 e RB, 1 possui valores proximos a essa métrica [17]. Assim, o algoritmo busca

alocar os RBs mais altos mantendo a contiguidade necesséria para o uplink.

A Figura 3.9 apresenta o fluxograma do algoritmo de escalonamento Riding Peaks.
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Figura 3.9: Algoritmo Riding Peaks.
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3.3 Analise de Complexidade

A analise de complexidade dos algoritmos de escalonamento apresentados neste ca-
pitulo é baseada no ntimero de iteragoes necessarias para executar uma busca em uma
matriz de UEs/RBs.

Dessa forma, a complexidade dos algoritmos pode ser relacionada como uma funcao do
nimero de usuarios e recursos utilizados durante o processo de mapeamento e construcao
da matriz (UE/RB) no sistema.

O algoritmo RR possui uma complexidade de O(1) independente da quantidade de
usuarios e recursos. Com isso, é o tinico algoritmo que nao possui uma relacao com os
parametros citados anteriormente.

A complexidade do algoritmo FME é estimada de acordo com o numero de buscas na
matriz M para encontrar o maior valor entre as combinagoes de UEs/RBs. Dessa forma,

a busca inicial compreende em uma quantidade de comparagoes [50]:

N- Ngs (3.4)

onde N ¢é a quantidade de usuarios e Nrp a quantidade de recursos. Portanto uma
busca sucessiva por toda a matriz ocorrerd em (N — 1) elementos, logo, tera executado
um total de N-(2Ngrp — 1) operagdes. Com isso, a complexidade do algoritmo pode ser

definida como [50]:

O(N- Ngp) (3.5)

A complexidade do algoritmo RME depende dos valores de métricas alcangados pelos
usuarios juntamente aos recursos no mapeamento da matriz M. Pois, se considerar o
pior dos cenarios, em que o algoritmo precise efetuar buscas recursivas para todos os
usuarios e que nenhum deles possa se expandir em nenhuma dire¢ao de seu valor maximo,

o algoritmo executara um grande nimero de operacoes [4]:

> u- (Ngp = (N —u)) (3.6)

Apos essas operagoes, o RME percorrerd (Ngp — N) elementos para encontrar o va-
lor maximo entre os elementos restantes. Dessa forma, neste cenério bastante ruim, o

algoritmo executa um total de operagoes [4]:
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> u(Npp— (N —u))+ Y b=1""NNp (3.7)

Resultando também em uma complexidade igual ao do algoritmo FME apresentada
na Equacgao 3.5.

A complexidade do algoritmo MAD é menor (dependendo do cenério) por abordar
RCs ao contrario dos outros algoritmos que utilizam RBs. Dessa forma, a complexidade

pode ser definida [50]:

O(Nje ) (3.8)

O algoritmo STB-PS apresenta uma complexidade variavel de acordo com o valor de
Nyt que seriam as “ramificagoes” da arvore de métricas. O algoritmo apresenta ganhos
maiores para um N,,; = 1 o que é um valor muito baixo, pois podera operar com poucos
recursos, nesse caso RCs. Como o algoritmo STB-PS busca uma maximizac¢ao da métrica
global, torna-se necessaria a soma de todas as possibilidades de alocagao possiveis |52].

Com um N,,; = 1 pode-se dizer que o algoritmo possui uma complexidade compu-
tacional parecida com a do algoritmo MAD, apresentada na Equagao 3.8, por ambos
operarem com RCs. Mas apresenta uma complexidade menor por nao utilizar envelope

de métricas para a diferenca entre a matriz M e M’ utilizada no MAD. Dessa forma:

O(N- Nrc) (3.9)

Paraum N,,; > 1 o algoritmo precisa executar N+ Ngo (M N out) operagoes para verificar
todas as possibilidades de escalonamento. Com isso, pode-se dizer que o algoritmo STB-

PS possui uma complexidade de:

O(N- Npg)Newt (3.10)

A complexidade do algoritmo Riding Peaks é a mesma dos algoritmos FME e RME
apresentada na Equacao 3.5. O Riding Peaks opera em fungao da quantidade de usuarios
e, principalmente, pela quantidade de recursos, visto que sua recursividade ocorrera até
que todos os recursos sejam alocados (Ngp — IN).

A Tabela 3.3 apresenta a complexidade de cada algoritmo examinado.
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Tabela 3.3: Analise de complexidade dos algoritmos examinados.

Algoritmo de escalonamento | Complexidade
RR O(1)
FME O(N- Ngp)
RME O(N- Ngp)
MAD O(NE™)
STB-PS O(N- Npg)Newt
Riding Peaks O(N- Ngp)

3.4 Consideragoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se os principais aspectos com relagao ao escalonamento no
trafego uplink em redes LTE. Foram abordadas as principais caracteristicas do escalona-
dor de pacotes encontrado na eNB, bem como o processo de adaptagao do enlace para
os diferentes usuarios. Posteriormente, foram descritos os principais algoritmos de es-
calonamento encontrados na literatura destacando seus funcionamentos e abordagens em
relacao a alocacao de recursos. Esses conceitos abordados sao essenciais para fundamentar

a proposta deste trabalho descrita no proximo capitulo.



Capitulo 4

Uma Proposta de Algoritmo de

Escalonamento para o Trafego Uplink

em Redes LTE

4.1 Introducao

Como ja mencionado no Capitulo 2, as redes LTE operam com uma arquitetura all-IP,
ou seja, todos os servigos sao comutados em pacotes. Dessa forma, ao alocar recursos aos
usuérios é necessario atentar-se aos requisitos de QoS de cada aplicacao a fim de atender
de forma eficiente aqueles mais rigidos, tipicamente dos servicos de tempo real.

O 3GPP nao especifica qualquer técnica ou algoritmo de escalonamento para distribuir
os recursos disponiveis nas redes LTE, deixando a cargo das empresas tomarem suas
proprias decisoes.

Diante disso, e com base na Tabela 2.3 apresentada no Capitulo 2, a qual apresenta
e descreve as principais classes de servigos e suas caracteristicas principais, este capitulo
visa expor a proposta de um algoritmo de escalonamento para o trafego uplink em redes
LTE para prover uma alocagao de recursos eficiente entre os usuarios que necessitam de
prioridade (servigos de tempo real) durante o escalonamento.

Assim, estrutura-se este capitulo da seguinte maneira: Na Secao 4.2 é descrito o pro-
blema e a motivacao de pesquisa. J& a secao seguinte apresenta em detalhes a solugao
proposta (o algoritmo de escalonamento). E, na segao final, sdo apresentadas as conside-

racoes finais acerca do capitulo.
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4.2 Descricao do Problema

Como ja mencionado, o padrao 3GPP nao especifica, além de outros mecanismos,
qualquer técnica para escalonamento de pacotes ou alocacao de recursos para as redes
LTE. Dessa maneira, possibilita a elaboragao de propostas por parte dos fabricantes de
equipamentos de redes e também pela comunidade de pesquisadores. Essa é uma das
principais motivacoes para a elaboracao da proposta apresentada nessa dissertacao.

Além disso, os principais algoritmos de escalonamento projetados para o trafego uplink
encontrados na literatura (como ja apresentados no Capitulo 3) nao priorizam os servigos
de tempo real durante a alocagao de recursos, o que se torna um obstaculo para as
aplicagoes com requisitos de QoS rigidos.

Na maioria dos trabalhos, os algoritmos tratam com prioridade de escalonamento os
usuarios com melhores condi¢oes de sinal, pois buscam maximizar a eficiéncia da rede.
Além desses, existem algoritmos que utilizam o paradigma de justica entre os servigos a
serem escalonados. Portanto, tais algoritmos também utilizam apenas as condigoes de
sinal reportadas por cada usuério através do SRS para alocar RBs, fazendo uso de um
historico de utilizacao do enlace para proporcionar as mesmas chances de escalonamento
entre os UEs. Dessa forma, torna-se necessario o desenvolvimento de mecanismos de
escalonamento para atender os requisitos de QoS das aplicagoes de tempo real nas redes

LTE.

4.3 Solucao Proposta

Em razao da escassez de trabalhos que priorizam os servigos de tempo real durante o
escalonamento no trafego uplink nas redes LTE, neste trabalho propoe-se um algoritmo de
escalonamento para suprir essa necessidade. O algoritmo proposto baseia-se nos requisitos
de atraso méaximo dispostos na Tabela 2.3 apresentada no Capitulo 2 e também em relagao
a vazao minima necessaria para os servicos de tempo real. Além disso, o algoritmo
busca uma eficiéncia na alocacao de recursos por se apoiar no mecanismo de contiguidade

elaborado em [12].



Capitulo 4. Uma Proposta de Algoritmo de Escalonamento para o Trdfego Uplink em
Redes LTE 48

4.3.1 Algoritmo de Escalonamento Proposto

A estratégia de escalonamento proposta baseia-se em um mecanismo que garanta uma
vazao minima e um atraso maximo limitado de acordo com cada servico, priorizando os
servigos de tempo real. Além disso, o algoritmo utiliza a contiguidade em sua heuristica
durante a alocagao de recursos no dominio da frequéncia. Este é baseado no algoritmo
Riding Peaks.

O esquema proposto baseia-se em tal algoritmo pelo fato deste apresentar um melhor
desempenho em relagao aos outros algoritmos encontrados na literatura no quesito vazao
média da rede, como foi apresentado em [13]. Dessa forma, a solugdo proposta, além de
priorizar os servigos sensiveis a QoS, busca maximizar a eficiéncia da rede e assim alcancgar
um melhor desempenho.

O algoritmo proposto opera nos dois dominios, tempo e frequéncia. No dominio do
tempo é feita a selecao de usuérios que poderao receber os recursos que serao alocados
no dominio da frequéncia. Para isso, o esquema proposto verifica a prioridade de cada
request ugg entregue a eNB ao identificar o servigo que cada UE deseja transmitir. Essa
identificagao é feita através do BSR.

Apos a identificagao, a eNB verifica a possibilidade de atender esse usuario de forma
que garanta os requisitos de QoS da aplicagao, como é apresentado no Algoritmo 1.

Os valores de D" que se refere ao atraso maximo de acordo com o QCI, e T2 que
se refere a vazao minima da classe de servigo, variam para cada tipo de aplicacao. Dessa
forma, como ja mencionado, o algoritmo identifica o servico e atualiza os parametros
Dmar e T™Min para verificar se a eNB consegue atender de forma eficiente o UE. Se a eNB
consegue garantir tais requisitos, o UE é adicionado ao conjunto de UEs que poderao ser
alocados posteriormente.

Com o conjunto de usudrios pré-selecionados para serem escalonados, o algoritmo
proposto inicia o processo para construc¢ao da matriz M, ,. Para tal, ¢ feito o calculo de

uma funcao de utilidade para cada UE em relacao a um RB:

T, — T

M,,=(1—a,) X .
r=(ma) x

X D, (4.1)

onde a. é a prioridade da classe de servico, variando entre 0,1 e 0,9 de acordo com
a Tabela 2.3. T, é a vazao maxima que o usuario pode alcancar de acordo com suas

condigoes e T™™ ¢ a vazao minima para garantir QoS para aplicagao que o UE deseja
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Algoritmo 1 Verifica QoS dos Servigos

1: Kyg < conjunto de usuarios que desejam transmitir no préoximo TTI
2: C' < conjunto de classes de servigos
3: a. < prioridade da classe de servico

4: para todo u € Ky faga

5: escolha (a. € ugg )

6: caso a, € C':

7 Dmaz ¢ ppaz

8: Tmin — Tovn

9: fim caso

10:

11: fim escolha

12: se D, < D™ && T, > T™™ entao
13: Upg < u {Se a eNB consegue atender}
14: fim se

15: fim para

transmitir. O D, é o tempo em que o SR precisou para ser transmitido até a eNB. Este
tempo é calculado a cada SR enviado.

O parametro T, ¢ calculado de acordo com o MCS correspondente do UE [53]. Dessa
forma, com o valor do MCS é possivel pesquisar um indice referente na tabela Transport
Block Size (TBS). A Tabela 4.1 apresenta os indices MCS e TBS com base em [3]. A
tabela TBS pode ser encontrada em [3].

Com isso, pode-se executar um calculo simples para conhecer a vazao maxima T, [53]:

T, = A X drps (4.2)

onde A é a quantidade de antenas utilizada pelo UE e drpg € o niimero de bits inde-
xados ao MCS do usuario, no qual foi encontrado junto a tabela TBS.

Ainda no dominio do tempo, o algoritmo proposto insere um limitador para a quan-
tidade de recursos que o usuario precisa enviar durante o tempo de transmissao baseado
em [54].

O objetivo principal desse limitador é atender de acordo com a demanda de recursos
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Tabela 4.1: Tabela de indices MCS e TBS baseada em |[3]

Indice MCS | Ordem de Modulacgéo | Indice TBS
0 2 0
1 2 1
2 2 2
3 2 3
4 2 1
5 2 1
6 2 1
7 2 1
8 2 1
9 2 1
10 2 10
11 4 10
12 4 11
13 4 12
14 4 13
15 4 14
16 4 15
17 4 16
18 4 17
19 4 18
20 4 19
21 6 19
28 6 26
29 reservado reservado
reservado reservado reservado
31 reservado reservado
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dos UEs, pois, ocorrem situagoes em que um UE proximo a eNB precise transmitir poucos
dados, mas durante o processo de alocagao de recursos (por exemplo, no algoritmo RME e
Riding Peaks), tal usuério consegue ter acesso a todos os RBs devido a sua boa condigao
de sinal. Dessa forma, provavelmente varios RBs serao desperdicados, o que inibe a
diversidade de usuarios em um mesmo tempo de transmissao.

Dada essa situagao, o algoritmo proposto impoe um limitador para que no caso do
UE possuir valores altos na matriz UE/RB, ele consiga ter acesso apenas a quantidade
de recursos necessarios para atendé-lo e, com isso, aumentar a diversidade de usuéarios
atendidos durante o T'TT atual.

Para esse objetivo, o algoritmo proposto utiliza também os valores de vazao maxima
obtidos através da Tabela TBS. Com isso pode-se definir ), que se refere a quantidade
aproximada de recursos necessarios:

min

Qu=(1~a)x ——+aT, (4.3)

u

Com isso, o algoritmo que exemplifica todas as fungoes ocorrentes no dominio do
tempo é apresentado no Algoritmo 2.

Ja no dominio da frequéncia, o esquema proposto baseia-se no algoritmo Riding Peaks.
Além de executar a contiguidade requerida no SC-FDMA, o algoritmo utiliza o Q] ao
distribuir recursos entre os servigos. Dessa forma, é verificado o tamanho total do frame
F para que se dé prioridade a diversidade de UEs de acordo com os servigos que desejam
transmitir.

Uma vez que, se o usuario precisa de um frame inteiro para transmitir, mas a classe de
servigo é inferior (em relagao a prioridade) as demais, tera que esperar pelo proximo TTI.
Assim, evita que mesmo que varios UEs com diferentes servigos sejam designados a receber
RBs, sempre atenda com prioridade aqueles que vao transmitir fluxos de aplicagoes em
tempo real.

Apos essas verificagoes, que podem ser visualizadas através das linhas 14 & 21 apre-
sentadas no Algoritmo 3, o esquema proposto aloca os recursos de forma contigua como

é apresentado no restante das linhas, baseadas no algoritmo Riding Peaks.
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Algoritmo 2 Algoritmo no dominio do tempo

1: Kyg < conjunto de usuarios que desejam transmitir no préoximo TTI
2: C' < conjunto de classes de servigos

3: a. < prioridade da classe de servico

4: TBSMCS «+ matriz com valores da Tabela TBS

5. para todo u € Ky faga

6: escolha (a. € ugg )

7: caso a. € C':

8 Dmes  ppae

9: Tmin ¢ Tin

10: fim caso

11:

12: fim escolha

13: se D, < D™ && T, > T™™ entao
14: Uypg < u {Se a eNB consegue atender}
15: fim se

16: fim para

17: {Passos para construgao da Matriz UE/RB}

18: para todo r € Ryp faga

19: para todo u € Uyg faga

20: drps + MCS € TBSMCS

21: T, < A X drps

22: M,, = (1-a.) x THT:,Z’;Z”'" x D,
23: Q" = (1—a.) x T;; + a.T,

24: fim para

25: fim para

Um exemplo de uma matriz de UEs/RBs utilizada para alocagao de recursos para 10
UEs ¢é ilustrado na Tabela 4.2. Essa matriz é construida durante a execugao da primeira
parte do algoritmo, onde aplica-se as fungoes de utilidade e assim consegue-se verificar
a prioridade dos servigos para a distribuicao de recursos que ocorrera no dominio da

frequéncia.
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Algoritmo 3 Algoritmo no dominio da frequéncia

1: B < conjunto de RBs ordenados em ordem decrescente
2: Rrp < conjunto de RBs nao alocados

3: Uyg < conjunto de UEs nao escalonados

4: @7 < quantidade de recursos necesséarios

5. F' < tamanho total do frame

6: I < RBs alocados ao usuéario u

7. enquanto (Rgrp # 0) && (Uyg # 0) faga

8: {Encontra a melhor métrica em M, }

9: se !Rrp entao

10: se (r < M,,) && (M,, > 0) entao

11: T 4= My,

12: fim se

13: fim se

14: se (Qn < F&&a. € C<Cyy) || (Qn==F && a. € C > Cy_,) entao
15: {Um RB ¢ alocado para o UE}

16: Uvg < Uy \ {u}, Rrp < Rgp \ {r}

17: M(u,r) <0

18: I<r

19: senao

20: {u} = Uyg

21: fim se

22: {Assim r, «—r + 1}

23: enquanto M (u,r,) == max(B) && r, < B faga
24: se (r, ¢ adjacente a I) || (Il == () entao
25: Rgrp < Rgp \ {1}

26: I<r, B\r,r <r+1

27: fim se

28: fim enquanto

29: Uve < Uyp \ {u}, Rrp < Rrp \ {r}

30: fim enquanto




Tabela 4.2: Exemplo: Matriz de UEs/RBs para 10 UEs

UE | Prioridade | Métrica de | MCS | @, RB, RBy RB; RBy RBs RBg
Prioridade

1 ]2 0,8 8 3 1 0,00399295 | 0,00399169 | 0,00399012 | 0,00397919 | 0,00397124 | 0,00399012
2 |5 0,5 14 4 | 0,00099684 | 0,00099752 | 0,00099752 | 0,00099823 | 0,00099873 | 0,00098915
319 0,1 8 7 | 0,0756678 | 0,0757969 | 0,0754783 | 0,0754783 | 0,0756678 | 0,0756678
4 |2 0,8 8 1 | 0,00918699 | 0,00950739 | 0,0088764 | 0,00950739 | 0,00950739 | 0,00967532
5 |2 0,8 26 2 | 0,00095073 | 0,00095073 | 0,00093710 | 0,00083050 | 0,00091869 | 0,0008876
6 |9 0,1 10 2 3,98397 4,0815 4,08508 4,06853 4,08787 3,98397
715 0,5 12 2 | 0,0159356 | 0,0159668 | 0,0159718 | 0,0159356 | 0,0159605 | 0,0159718
8 |2 0,8 20 6 | 0,00698545 | 0,00698545 | 0,00699115 | 0,00698965 | 0,0069827 | 0,00698766
9 |19 0,1 24 7 0,260711 0,26067 0,26067 0,26054 0,260711 0,260614
10 | 9 0,1 8 10 1,69613 1,70146 1,70146 1,70146 1,70199 1,69962

HLT 5Py
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4.4 Analise de Complexidade do Algoritmo Proposto

Como ja visto, o algoritmo proposto opera tanto no dominio do tempo quanto na
frequéncia, dessa forma sua complexidade tende a ser um pouco maior em relagao ao
Riding Peaks.

O algoritmo proposto inicialmente opera sobre um vetor de usuarios para questoes
de priorizagao e verifica a disponibilidade de recursos diante da prioridade de cada um.

Dessa forma executa:

¢1 +max(ce---c1p) + 11 (4.4)

onde cada variavel ¢, corresponde as instrugoes e/ou entradas do algoritmo. Com isso,
nota-se uma linearidade N do algoritmo durante sua primeira fase no dominio do tempo.

Para a fase seguinte, o algoritmo percorre um vetor de usuarios e recursos com a fi-
nalidade de aplicar a func¢ao de utilidade definida, e assim, montar a matriz de UEs/RBs
que serd utilizada durante o processo de alocacao de recursos. Assim, tem-se uma com-
plexidade quadratica N? variando de acordo com a quantidade de entradas.

Ja no processo de distribuicao de recursos, o algoritmo executa uma busca na matriz
semelhante ao algoritmo Riding Peaks onde h4 uma ordenacao dos recursos para aplicar
a contiguidade, posteriormente. Dessa forma, pode-se dizer que no dominio da frequéncia
a complexidade se define de acordo com a quantidade de UEs e RBs (N- Ngp).

Portanto, considera-se que o algoritmo proposto possui uma complexidade de:

O(2N?- Ngg) (4.5)

Essa complexidade pode variar de acordo com as entradas no algoritmo (quantidade
de UEs e RBs), assim como ocorre com os outros algoritmos mencionados no Capitulo
3, o que implica em uma maior complexidade durante a execucao das sub-rotinas. Mas,
nota-se uma complexidade pouco superior a esses algoritmos, uma vez que nao empregam

QoS em suas heuristicas.

4.5 Consideracoes Finais

Diante o problema de pesquisa apresentado na Secao 4.2, este capitulo apresentou uma

proposta de algoritmo de escalonamento para a provisao de QoS no trafego uplink das
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redes LTE. O esquema proposto é baseado no algoritmo Riding Peaks e foi desenvolvido
para prover prioridade de escalonamento para os servigos de tempo real, ao mesmo tempo

em que mantém a contiguidade necessaria para o enlace uplink.



Capitulo 5

Avaliacao de Desempenho do Algoritmo

de Escalonamento Proposto

5.1 Introducao

Neste capitulo, avalia-se por meio de modelagem e simulagao, o algoritmo de escalona-
mento proposto para a provisao de QoS a aplicac¢oes tipicas de tempo real apresentado no
Capitulo 4. Para isso, o esquema proposto é avaliado de acordo com as principais classes
de servicos especificadas pelo 3GPP, considerando cenarios de redes tipicamente urbanos.

Com isso, a Secao 5.2 descreve as ferramentas e os ambientes de rede utilizados nas
simulagoes computacionais. Na Segao 5.3 é apresentada uma analise dos resultados obtidos

e a segao seguinte traz as consideragoes finais sobre este capitulo.

5.2 Modelagem e Simulacao

5.2.1 Ferramenta de Simulacao

A analise de desempenho do algoritmo de escalonamento proposto no Capitulo 4 foi
realizada através da ferramenta de simulagao LTE-Sim versao 5 [55].

O LTE-Sim é um simulador de eventos escrito na linguagem C++ (open source, sob a
licenga GPLv3 [56]) utilizando o paradigma orientado a objetos. E um simulador multi-
plataforma, ou seja, é suportado pelos principais sistemas operacionais existentes, o que

facilita o desenvolvimento do trabalho.
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Esta ferramenta foi criada exclusivamente para simular redes LTE e prover uma ve-
rificacao completa do desempenho do sistema. O simulador suporta trés tipos de nos

principais:
e Usuarios (UEs);
e Estagoes-base (eNBs);
e Entidade MME e Gateway (MME/GW).
Além disso, suporta quatro componentes principais:

o Simulator;
e Network Manager;
o Flows Manager;

e Frame Manager.

Para cada um desses, o LTE-Sim dedica uma classe exclusiva. Dessa forma, apenas um
objeto de cada componente é criado durante as simulacoes, o que evita um crescimento
da complexidade computacional no decorrer dos eventos.

Para o desenvolvimento e avaliagao do esquema proposto, foi necessério incorporar ao

LTE-Sim algumas funcionalidades no sentido uplink:
e Identificacao do servigo que cada UE deseja enviar por meio do SR e BSR;

e Algoritmos de escalonamento utilizados para comparacao com os resultados obtidos

através do algoritmo proposto:

— RME;

— Riding Peaks (foi utilizado como base para a proposta).

e Implementagao da Tabela de indices MCS/TBS e de um método de pesquisa para
a Tabela TBS utilizada no uplink, visto que essa funcionalidade é ofertada apenas

para o downlink na versao do simulador utilizada neste trabalho.

Embora tenha ocorrido a necessidade de tais modificacoes, o LTE-Sim foi escolhido
para este trabalho pelo fato de ser um ambiente focado apenas na tecnologia LTE e
também pela equipe de desenvolvedores que esta ativa e mantém um féorum de discussao

sobre o simulador atualizado.
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5.2.2 Ambiente e Parametros de Simulacao

Os cenarios considerados nas simulagoes envolveram uma eNB e varios UEs inseridos
na rede sucessivamente, em um certo intervalo de tempo. Os UEs sao distribuidos na area
de cobertura da célula de forma aleatoéria, com uma distdncia maxima permitida entre
um UE e a eNB de 500 metros.

A Figura 5.1 apresenta o cenério geral considerado nas simulagoes.

()

/

I \\>

Figura 5.1: Topologia utilizada nas simulag¢oes através do LTE-Sim.

E considerado que cada usuario esta equipado com uma antena de transmissao, en-
quanto que a eNB possui duas antenas para recepgao (Single Input, Multiple Output -
SIMO).

O Radio Admission Control (RAC) nao foi considerado, uma vez que o foco do trabalho
é a avaliagao do desempenho dos algoritmos de escalonamento no trafego uplink. Todos
os usuérios sao criados no inicio das simulacoes e sao adicionados durante a execucao.

As simulagoes realizadas consideraram uma conexao por UE. O restante dos paré-
metros utilizados durante as simulacoes podem ser encontrados na Tabela 5.1. Esses
parametros foram escolhidos em razao de serem utilizados na maioria dos trabalhos en-

contrados na literatura, como por exemplo [5, 12, 13, 15].
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Tabela 5.1: Parametros utilizados nas simulagoes

Parametros Valores
Duracao da simulagao 10000 TTIs
Duracao do TTI 1 ms
Nimero de RBs 25
Largura de banda 5 MHz
Subcarrier spacing 15 kHz
Poténcia de transmissao da eNB 43 dBm
Esquema de reuso de frequéncia 4 clusters

Modelo de propagagao modelo urbano macro-cell

Célula raio de 0,5 Km

Layout da célula

Single-Cell com antena omnidirecional

Mobilidade random way-point
Velocidade méaxima do UE 30 Km/h
Nimero de UEs na célula 80
Capacidade maxima de acessos silmutaneos 200
Poténcia méxima de transmissao do UE 25 dBm

Trafego de tempo real Video, VoIP
Trafego de background Web

Os trafegos que foram utilizados nas simulagoes sao:

e VoIP;
e Video;

e Web (utilizado como trafego de background).

Para a aplicagao de voz sobre IP (VoIP), o simulador gera fluxos baseados no padrao
G.729. Diante disso, os fluxos VoIP foram modelados através da Cadeia de Markov em
periodos ON/OFF. O periodo ON tem duragao distribuida exponencialmente com valor

médio de 3 s e envia pacotes de 20 bytes a cada 20 ms. J& para o periodo OFF segue
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uma distribui¢ao exponencial truncada com um limite superior de 6,9 s e 0 mesmo valor
médio do periodo ON, porém nao é enviado nenhum pacote [55].

Para a aplicagao de video, o simulador transmite um streaming de video a uma taxa
variavel de no méaximo 1 Mbps. E utilizado o UDP como protocolo na camada de trans-
porte.

A modelagem de aplicagdo Web segue a distribui¢ao de Pareto [57| com taxa méaxima
de até 1 Mbps e protocolo TCP para camada de transporte.

A Tabela 5.2 traz um resumo dos principais parametros utilizados na modelagem das

aplicagoes.

Tabela 5.2: Parametros das aplicagdes baseado em [4]

Trafego | Tipo do Trafego | QCI | Prioridade Tipo GBR MBR
(kbps) (kbps)

VoIP Conversacional 1 2 GBR 12,2 64
Video Streaming 2 4 GBR 64 512
Web Background 9 9 non-GBR | 10 1024

5.3 Resultados Experimentais

Os resultados apresentados a seguir referem-se a cinco execugoes para cada cenério
individual, com o objetivo de produzir um intervalo de confianca de 95%.

Em todos os cenarios considerou-se a entrada periddica de UEs, com uma adigao
de 10 usuarios a cada rodada de escalonamento até um limite méximo de 80, em um
ambiente com diferentes trafegos. Os usuarios sao distribuidos de forma aleatéria na area
de cobertura da célula.

Os parametros avaliados em cada cenario foram:
e Vazao média;
e Indice de justiga;

e Atraso meédio.
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Para a avaliacao dos resultados obtidos, a proposta apresentada neste trabalho foi
comparada aos algoritmos disponiveis no simulador LTE-Sim, as técnicas RR e FME.
Além destes, como ja mencionado, foram implementados os algoritmos RME e o algoritmo
proposto (este baseado no algoritmo Riding Peaks). Os demais algoritmos apresentados no

Capitulo 3 nao foram implementados devido ao fato da complexidade de suas heuristicas.

5.3.1 Avaliacao do Escalonador Proposto para o Trafego VolP

Nesta secao, analisa-se o desempenho do algoritmo de escalonamento proposto consi-
derando o trafego VoIP em um ambiente com multiplos servigos.

Neste experimento, os UEs com conexoes VoIP, Video e Web se registram na rede
durante a simulacao. O trafego de background Web gera fluxos em torno de 1 Mbps. A
carga de trafego foi dividida na proporc¢ao apresentada na Tabela 5.3 , seguindo o modelo
sugerido em [5], por este forcar o sistema a ter uma quantidade de disputas por recursos

maior entre aplicagoes de tempo real e nao tempo real.

Tabela 5.3: Distribui¢ao do trafego baseado em [5]

Servigos Distribuigao
VoIP 50%
Video 10%
Tréfego de background 40%

Os resultados apresentados na Figura 5.2 mostram a vazao média alcancada com os
algoritmos de escalonamento de acordo com a distribuicao de trafego sugerida na Tabela
5.3 para o VolP.

Como mencionado no Capitulo 3, os algoritmos de escalonamento apresentados buscam
maximizar a eficiéncia da alocagao de recursos no dominio da frequéncia ao distribuir os
melhores RBs aos UEs com melhores condigoes de canal, respeitando a contiguidade do
canal SC-FDMA. A utilizacao da funcao de utilidade visando esse objetivo apresenta um
resultado superior e significativo ao ser comparado com o algoritmo proposto.

O algoritmo FME atinge um alto desempenho com essa fungao de utilidade voltada

para as condig¢oes de canal dos UEs, devido a sua complexidade reduzida e capacidade de
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Figura 5.2: Vazao média em funcao da quantidade de usuarios para o trafego VoIP utili-

zando uma distribui¢ao 50/10/40.

distribuir os recursos de forma contigua.

O algoritmo RME atinge um desempenho ainda maior que o FME, pelo fato de sua
alocacao ser dinamica ao utilizar a recursividade. O esquema de alocacao do RME nao
possui limites no quesito quantidade méxima de RBs que serao alocados para cada UE.
Dessa forma, ao encontrar uma métrica alta, o RME ird maximizar o UE que possuir
os vizinhos com melhores valores, o que pode diminuir a diversidade de usuarios que
receberao RBs em um mesmo TTT.

O algoritmo Riding Peaks apresenta um desempenho pouco maior que o algoritmo
RME. Este resultado era esperado pelo fato deste mecanismo buscar sempre os valores
mais altos (picos) de métricas de cada UE/RB.

O algoritmo RR atinge um desempenho inferior. Isto ocorre, pois o RR aloca recursos
para cada tipo de servigo mesmo sem prover QoS por padrao.

Conforme mostrado na Figura 5.2, o algoritmo proposto atinge um desempenho inferior
aos algoritmos FME, RME e Riding Peaks, apresentando uma superioridade em relagao
ao RR. Esse comportamento ocorre pelo fato do mecanismo proposto nao priorizar os

UEs com melhores condi¢oes de canal, mas sim os UEs com servicos de prioridade alta
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disputando recursos em um mesmo TTI. Com isso, um usuario que possui um MCS menor
pode ter mais recursos alocados do que um usuario que esta proximo a eNB, mas os dados
a serem enviados possuem prioridades baixas. Portanto, o algoritmo proposto mantém
uma vazao minima por usuario para o VoIP e, dessa forma, garante tal requisito de QoS
para esse tipo de aplicacao.

Os resultados apresentados na Figura 5.3 apresentam os indices de justica alcancados

pelos algoritmos de escalonamento no trafego VolP.
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Figura 5.3: Indice de justica em funcdo da quantidade de usuarios para o trafego VoIP

utilizando uma distribuic¢ao 50,/10/40.

Como é possivel notar, os algoritmos alcancam resultados ruins pelo fato de tais me-
canismos nao priorizarem a justica entre os UEs.

O ntmero de UEs cresce durante o tempo de simulagao e, assim, mais usuarios poderao
estar posicionados proximos & eNB. Dessa forma, as chances de tais UEs possuirem um
MCS maior aumentam a probabilidade de terem mais recursos alocados. Entretanto,
devido ao aumento da quantidade de usuarios distribuidos aleatoriamente sob a cobertura

da célula, aumentam-se também os riscos de terem UEs proximos a borda da rede, o que
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fard com que eles possuam menos probabilidade de serem atendidos e terao que disputar
recursos por mais TTIs.

O algoritmo RR apresenta resultados um pouco melhores em relagao aos demais, mas
este nao inclui um método para prover contiguidade o que impoe um desempenho inferior
em outros requisitos ao compara-lo com os outros algoritmos.

Os algoritmos FME, RME e Riding Peaks atendem com prioridade os UEs que estao
mais proximos a eNB e, dessa forma, apresentam baixos indices de justica.

O algoritmo proposto atinge valores medianos por utilizar o MCS do usuario em con-
junto com a vazao do servico em sua funcao de utilidade. Dessa forma, impoe a usuarios
que tenham prioridade de escalonamento por desejarem transmitir dados com QoS rigidos,
mas que estao na borda da rede, a terem uma probabilidade aproximada de escalonamento
com usuarios que estao proximos a eNB e que possuem dados para transmitir com prio-
ridade menor.

Entretanto, o mecanismo proposto nao alcanca melhores resultados por atender a
contiguidade necessaria no SC-FDMA e, também, por nao utilizar nenhum histérico de
utilizagao do enlace dos UEs. Assim, todas as decisoes levam em conta apenas os paré-
metros reportados em cada TTI.

O gréfico da Figura 5.4 apresentam o atraso médio atingido pelos algoritmos de esca-
lonamento nesse cenario.

Pode-se notar que o algoritmo proposto apresenta um atraso médio baixo para o trafego
VoIP, garantindo assim um atraso méximo limitado, atendendo, portanto, ao requisito
de QoS exigido. O mecanismo proposto alcanga tal resultado devido a sua atuagao ao
priorizar aplicagoes de tempo real durante o escalonamento. Essa priorizacao segue as
classes definidas pelo 3GPP apresentadas na Tabela 2.3 do Capitulo 2.

Os algoritmos restantes alcangam um atraso maior por nao apresentarem tal prioriza-

¢ao de classes de aplicagoes.

5.3.2 Avaliacao do Escalonador Proposto para o Trafego de Video

Neste experimento de simulacao, procurou-se comparar o algoritmo proposto com
outros algoritmos em relacao ao trafego de video.
Para isso, utilizou-se os mesmos parametros apresentados durante as simulagoes do

trafego VolP, ou seja, UEs com conexoes VoIP e Video se registram na rede durante o
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Figura 5.4: Atraso médio em fungao da quantidade de usuarios para o trafego VolP

utilizando uma distribuigao 50/10/40.

tempo de simulacao. O trafego médio de background Web é de 1 Mbps. Neste caso, a
carga de trafego foi dividida também na proporcao apresentada na Tabela 5.3.

Conforme identificado no grafico da Figura 5.5, percebe-se que os desempenhos dos
algoritmos FME, RME e Riding Peaks sao proximos por possuirem heuristicas parecidas.
E possivel notar um desempenho razoavel para o algoritmo RR. Este fato ocorre pois o
algoritmo RR tem uma grande capacidade de atender a varios tipos de trafegos, visto que
realiza o escalonamento segundo o esquema “mesa redonda”.

O algoritmo proposto alcanca bons resultados, visto que o principal objetivo do me-
canismo proposto é garantir uma vazao minima apropriada para as aplicacoes de tempo
real.

Os resultados apresentados na Figura 5.6 apresentam os indices de justiga alcangados
pelos algoritmos de escalonamento no trafego de video.

Como pode-se notar, os algoritmos alcangam resultados nao satisfatoérios pelo fato de
tais mecanismos nao priorizarem a justica entre os UEs. Nota-se também, resultados
ainda menores que os alcancados no trafego VolP. Isto ocorre pelo fato de que no trafego

VoIP os UEs requisitam poucos recursos, pois os dados a serem enviados sao porgoes bem
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Figura 5.5: Vazao média em fungao da quantidade de usuarios para o trafego de video

utilizando uma distribui¢ao 50,/10/40.
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Figura 5.6: Indice de justica em funcio da quantidade de usuérios para o trafego de video

utilizando uma distribui¢ao 50/10/40.
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menores se comparados a quantidade de dados que normalmente sao enviados durante
uma transmissao de video. Dessa forma, a probabilidade de UEs com trafego VoIP serem
atendidos é maior, o que acarreta em um indice de justica um pouco maior para esse tipo
de aplicagao.

Os resultados apresentados na Figura 5.7 apresentam os atrasos médios alcancados
pelos algoritmos simulados. As curvas do gréafico acima apresentam um atraso médio
baixo ao utilizar o algoritmo proposto, visto que ele prioriza os fluxos de tempo real

durante seu processo de alocacao, de forma contraria aos outros algoritmos simulados.
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Figura 5.7: Atraso médio em fun¢ao da quantidade de usuarios para o trafego de video

utilizando uma distribui¢ao 50,/10/40.

5.3.3 Avaliagcao do Escalonador Proposto para o Trafego Web

Nesta secao apresenta-se e analisa-se os resultados de simulacao alcancados pelo algo-
ritmo proposto e os outros algoritmos em relagao ao trafego Web.

A classe Web adotada segue a distribui¢ao de Pareto ja definida na Se¢ao 5.2.2.

Durante as simulagoes, para esse tipo de aplicacao, utilizou-se os mesmos parametros

apresentados durante as simulagoes dos trafegos VoIP e Video. A carga inicial de trafego
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foi dividida na proporcao apresentada na Tabela 5.3.
Os resultados apresentados na Figura 5.8 mostram a vazao média em fungao da quan-

tidade de usuarios no sistema alcangada com os algoritmos de escalonamento.
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Figura 5.8: Vazao média em funcao da quantidade de usuarios para o trafego Web utili-

zando uma distribui¢ao 50/10/40.

Os algoritmos FME, RME e Riding Peaks alcangam valores altos de vazao para esse
tipo de aplicagao, visto a quantidade de usuarios transmitindo esse tipo de dado, o que
pode proporcionar que usuérios proximos a eNB tenham uma grande probabilidade de
estarem transmitindo com taxas superiores.

O algoritmo proposto nao alcanca taxas altas para esse tipo de trafego em relacao
aos outros algoritmos, pois nao hé prioridade de escalonamento para o trafego Web.
Dessa forma, o trafego Web ¢é atendido apenas se houver recursos extras em relagao aos
requeridos pelas outras classes de servigos.

As curvas do grafico para o trafego Web apresentadas na Figura 5.9 apresentam os
indices de justica alcancados pelos escalonadores. Nota-se novamente um indice maior

para o algoritmo RR. O algoritmo proposto alcanga um resultado préoximo aos algoritmos
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FME, RME e Riding Peaks, pois os trafegos VoIP e video gerados podem as vezes nao
ocupar todos os recursos, fazendo com que o trafego Web quase sempre seja transmitido

mesmo que, em pequenas porgoes, dentro de um mesmo TTIL.
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Figura 5.9: Indice de justica em funcdo da quantidade de usuarios para o trafego Web

utilizando uma distribuigao 50/10/40.

J& as curvas mostradas na Figura 5.10 demonstram que o algoritmo proposto consegue
manter um atraso médio menor que os outros algoritmos. Isso é justificavel pela verifi-
cacao feita em cada TTI em relagao aos pardmetros minimos de cada classe de servicgo.
Além disso, o sistema se encarrega do trafego com prioridade baixa garantindo requisitos
minimos.

Pode-se notar que o algoritmo proposto também atende de forma efetiva esse tipo de

aplicagao.
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Figura 5.10: Atraso médio em funcao da quantidade de usuérios para o trafego Web

utilizando uma distribuigao 50/10/40.

5.3.4 Avaliacao do Escalonador Proposto para os Trafegos de

Tempo Real em Outros Cenarios

Nesta secao, analisa-se o desempenho do algoritmo de escalonamento proposto consi-
derando os trafegos de tempo real, VoIP e video, utilizando distribuigoes diferentes dos
servigos para os varios usuarios nas simulagoes. Assim, pode-se analisar a influéncia de
diferentes cargas de trafego na rede durante a execucao do mecanismo proposto.

Neste experimento, usuérios com conexoes VoIP e Video registram-se na rede durante
a simulacao. O trafego de background é em média de 1 Mbps.

Para a primeira avaliacao, a carga de trafego foi dividida na proporg¢ao apresentada na
Tabela 5.4. Assim, avalia-se 0 mecanismo proposto em um cenério com uma distribuicao
de servigos em que hé mais usuarios utilizando trafego de background do que servigos de
tempo real.

O mecanismo proposto foi avaliado juntamente com os outros algoritmos em relagao

a vazao minima e atraso maximo.
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Tabela 5.4: Distribuicao do trafego visando trafego de background

Servigos Distribuigao
VoIP 15%
Video 15%
Trafego de background 70%

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram a vazao média para os trafegos VoIP e video, respec-

tivamente, alcancada pelos algoritmos simulados.
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Figura 5.11: Vazao média em fungao da quantidade de usuarios para o trafego VolP

utilizando uma distribuigao 15/15/70.

De acordo com os resultados apresentados, nota-se um bom desempenho do algoritmo
de escalonamento proposto em relagao aos outros algoritmos. O mecanismo proposto
consegue manter uma vazao minima garantida para o trafego VolP mesmo em um cenario
onde ha uma carga de trafego maior entre os outros servigos.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os atrasos médios alcangados pelos algoritmos nos

trafegos de VoIP e video.
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Figura 5.12: Vazao média em funcao da quantidade de usuarios para o trafego de video

utilizando uma distribuigao 15/15/70.
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Figura 5.13: Atraso médio em fungao da quantidade de usuarios para o trafego VolP

utilizando uma distribuigao 15/15/70.
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Figura 5.14: Atraso médio em fungao da quantidade de usuarios para o trafego de video

utilizando uma distribui¢ao 15/15/70.

Novamente, pode-se notar que o algoritmo desenvolvido consegue manter um atraso
médio baixo em relagao aos outros algoritmos. Devido a sua capacidade de priorizagao dos
servigos de tempo real, o mecanismo proposto apresenta bons resultados para o trafego
de video mesmo em um cenario em que o trafego de background gera grandes quantidades
de dados. Em conjunto com essa capacidade, pode-se destacar o limitador imposto ao
algoritmo proposto, fazendo com que aumente a diversidade de usuérios (e servigos) em
uma mesma rodada de escalonamento.

Para a proxima avaliacao, a carga de trafego foi dividida na proporcao apresentada
na Tabela 5.5. Essa nova distribuicao impoe uma competicao maior entre os servigos de

tempo real por recursos na rede.
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Tabela 5.5: Distribuicao do trafego visando aplicacoes de tempo real

Servigos Distribuigao
VoIP 40%
Video 40%
Trafego de background 20%

As curvas dos graficos apresentadas nas Figuras 5.15 e 5.16 mostram os resultados

obtidos para os trafegos VoIP e video, respectivamente, em relagao a vazao média.
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Figura 5.15: Vazao média em funcao da quantidade de usuarios para o trafego VolP

utilizando uma distribui¢ao 40,/40/20.
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Figura 5.16: Vazao média em funcao da quantidade de usuarios para o trafego de video

utilizando uma distribuic¢ao 40,/40/20.

Ao comparar os resultados obtidos e apresentados nas Figuras 5.11 e 5.15, nota-se
que o servigco VoIP nao alcanca uma proporgao condizente, em relacao a vazao média,
com o aumento da carga de trafego utilizada no cenario 40/40/20. Esse fato ocorreu
principalmente pela alta disputa entre os servicos de tempo real, o que ocasionou em
uma taxa maior de perda de pacotes para o trafego VoIP neste cenério, como pode-se
visualizar na comparagao entre as taxas média de perda de pacotes em ambos os cenérios,
apresentadas nas Figuras 5.17 e 5.18.

De forma contraria, ao comparar os resultados apresentados nas Figuras 5.12 e 5.16,
pode-se visualizar que a vazao média alcancada durante a transmissao de trafego de video
no cenario 40/40/20 é maior proporcionalmente que no outro cenario. Isso se deve ao fato
de ter mais usuéarios utilizando esse tipo de servico e, assim, alcancando um resultado

esperado.
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Figura 5.17: Taxa média de perda de pacotes em func¢ao da quantidade de usuarios para

o trafego VoIP utilizando uma distribuigao 15/15/70.
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Figura 5.18: Taxa média de perda de pacotes em funcao da quantidade de usuarios para

o trafego de video utilizando uma distribui¢ao 40,/40/20.
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Os gréficos apresentados nas Figuras 5.19 e 5.20 mostram os resultados obtidos para

os trafegos VoIP e video, respectivamente, em relacao ao atraso médio.
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Figura 5.19: Atraso médio em funcao da quantidade de usuarios para o trafego VolP

utilizando uma distribuic¢ao 40,/40/20.
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Figura 5.20: Atraso médio em fun¢ao da quantidade de usuarios para o trafego de video

utilizando uma distribuicao 40,/40/20.
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Para todos esses cenérios o algoritmo proposto conseguiu manter uma vazao média
minima e um atraso médio limitado para os servicos de tempo real que possuem requisitos

de QoS rigidos e precisam de uma maior atencao durante o processo de escalonamento.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, avaliou-se o desempenho do algoritmo de escalonamento proposto por
meio de modelagem e simulacao computacional. Os cenérios de redes e de simulacao
foram apresentados bem como as caracteristicas de trafego e parametros de simulagao.
Os resultados obtidos foram analisados de acordo com as métricas de vazao média, indice
de justica e de atraso médio. Nos cenérios analisados, avaliou-se a eficiéncia do algoritmo
proposto em relacao a outros algoritmos apresentados e que sao frequentemente estudados

na literatura. Posteriormente, foram feitas as devidas consideragoes sobre cada resultado.
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Conclusoes Gerais

A tecnologia LTE é uma evolucao das redes moveis celulares atuais. O 3GPP propos
essa nova rede para garantir um mercado competitivo para a rede de banda larga moével,
oferecendo maiores taxas de dados a um custo consideravel.

As redes LTE prometem niveis superiores de desempenho, tais como, uma baixa latén-
cia e vazao elevada. Além disso, a sua nova arquitetura permite uma implantacao mais
simplificada.

O padrao define, em termos de equivaléncia com o modelo OSI, principalmente as
camadas 1 (PHY) e 2 (MAC/RLC/PDCP) das redes LTE. A camada fisica é baseada na
modulacao OFDM, fazendo com que suporte taxas de dados superiores ao WCDMA, ao
mesmo tempo em que diminui a Inter-Symbol-Interference (Interferéncia ISI) durante o
processo de transmissao de sucessivos simbolos OFDM.

Ainda na camada fisica, o padrao define o OFDMA para o trafego downlink e o SC-
FDMA para o trafego uplink. Ambas as tecnologias sao variantes do OFDM. O wuplink
utiliza o SC-FDMA principalmente pelo fato de apresentar uma PAPR baixa. Dessa
forma, tem-se menor consumo de energia durante as transmissoes dos UEs.

Para as redes LTE, o padrao definiu também o Resource Block (RB) como a me-
nor unidade de transmissdo no tempo/frequéncia que se estende por 0,5 ms e 180 kHz,
respectivamente. Juntamente a isso, o LTE se define como uma rede totalmente base-
ada em pacotes e, dessa forma, torna-se necessario um apoio reforcado para atender as
necessidades de QoS de uma variedade de servigos usuais atualmente.

A provisao de QoS as aplicagoes é suportada no nivel de acesso ao sistema através

de uma entidade de gerenciamento de recursos de radio como o escalonador de pacotes.
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O escalonador decide quais usuarios poderao transmitir no préoximo TTI. Essa decisao
ocorre periodicamente, a cada 1 ms.

Um escalonador de pacotes eficiente deve considerar as necessidades das aplicagoes
dos usuéarios que desejam transmitir, de modo que consiga garantir QoS referente aos
requisitos de cada servico ao mesmo tempo que garante uma distribuicao de recursos
otimizada para a diversidade de usuérios nas redes LTE.

Embora exista essa atencao em relagao a distribuicao de recursos, o 3GPP nao define
o tipo de escalonamento a ser adotado, deixando a cargo das empresas tomarem suas
proprias decisoes. Dessa forma, ha uma diversidade de propostas para atender esse desafio.
Para o trafego uplink, encontrou-se poucos trabalhos voltados para a QoS nesse sentido,
visto que alocar recursos utilizando o SC-FDMA ainda é um obstaculo, principalmente
para nao ocorrer problemas de NP-hard durante o desenvolvimento da heuristica que sera
adotada no algoritmo de escalonamento proposto.

Assim, foi realizado um levantamento bibliografico sobre o assunto, com o objetivo
de compreender as redes LTE de uma maneira abrangente e propor um novo mecanismo
de escalonamento que pudesse garantir uma vazao minima e um atraso méximo limitado
para as aplicacoes que possuem requisitos de QoS rigidos e, a0 mesmo tempo, procurou-se
alcancar uma diversidade maior de usuéarios escalonados em um mesmo TTI.

A proposta de escalonamento para o trafego uplink apresentada neste trabalho baseia-
se no algoritmo Riding Peaks pelo fato deste apresentar melhores resultados durante o
processo de alocagao de recursos, como apresentado em [13]. Além disso, como ja men-
cionado, o algoritmo proposto busca prover uma vazao minima garantida e um atraso
méaximo limitado para aplicagoes de tempo real, pois essas possuem prioridades maio-
res em relacao a outras aplicacoes. Para isso, o mecanismo proposto utiliza informacoes
apresentadas na Tabela 2.3, para atender os servicos de forma eficiente. Posteriormente,
durante o processo de alocagao de recursos, o algoritmo proposto também busca atender
uma diversidade maior de usuérios, ao utilizar um limitador de RBs distribuidos para
um mesmo UE em um TTI. Essa limitacao ocorre pelo fato de que usuarios bem proxi-
mos a eNB (principalmente aqueles com prioridades superiores aos outros) possuem uma
probabilidade maior de conseguir todos os RBs em uma mesma rodada mesmo que nao
precise de todos, visto que seus MCSs sao maiores e poderao afetar os valores durante a

aplicacao da funcao de utilidade. Assim sendo, com o limitador proposto, mesmo que um
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UE tenha a possibilidade de alocar todos os recursos disponiveis para si, ele ira utilizar
apenas a quantidade de RBs necessarios para enviar a quantidade de dados desejével no
TTI atual.

Por meio de modelagem e simulagao, avaliou-se, no Capitulo 5, a eficiéncia do algoritmo
proposto para o trafego uplink nas redes LTE. Para isso, utilizou-se o simulador LTE-Sim
[55] e foi necessario adicionar algumas funcionalidades para a aplicacgdo do mecanismo
proposto e, posteriormente, obter os resultados como foi apresentado na Secao 5.2.1.
Todos os experimentos de simulagao realizados consideraram a entrada de conexoes VoIP,
Video e trafego de background durante o tempo de simulagao. A analise dos resultados foi
realizada em func¢ao da quantidade de usuarios na rede, tendo como métricas de avaliacao
a vazao média, indice de equidade e o atraso médio em diferentes cenéarios.

Por meio dos resultados de simulagao obtidos, verificou-se que o algoritmo desenvol-
vido consegue atender a proposta sugerida neste trabalho para o trafego de tempo real
em relagao aos outros algoritmos encontrados na literatura utilizados para comparagcao.
Com isso, por meio desta analise comparativa, pode-se verificar que pelo fato do algoritmo
proposto priorizar os fluxos de tempo real, tal mecanismo mostrou-se eficiente para aten-
der aos requisitos de QoS desses servigos, ao mesmo tempo em que alcanga uma maior
diversidade de usuérios.

Os resultados apresentados permitem ainda concluir que o algoritmo proposto apre-
senta um desempenho menor em relacao a vazao média apresentada pelos outros algo-
ritmos. Esse fato ocorreu, pois os outros algoritmos priorizam apenas os usuarios com
melhores condi¢oes de sinal e, assim, nao garantem que irao atender eficientemente os ser-
vigos de tais usuarios. Com isso, mesmo com o desempenho menor, o algoritmo proposto
consegue garantir uma vazao média minima necessaria para prover esse requisito de QoS
para os servigos simulados, além de manter um atraso médio baixo também necessario
para escalonar eficientemente as aplicagoes de tempo real.

Por fim, o algoritmo de escalonamento proposto neste trabalho para a provisao de QoS
otimizou o desempenho dos servicos de tempo real para o trafego uplink das redes LTE,
ao mostrar que é necessario ter um cuidado especial durante a alocagao de recursos entre
os usuarios para obter um escalonamento eficiente para os variados tipos de servigos.

Observou-se ainda que o algoritmo proposto nao apresenta um bom indice de justica

durante as simulagoes. Dessa forma, fica em aberto a possibilidade de acrescentar métricas
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ou mecanismos para atender essa necessidade e garantir que todos os usuarios tenham as
mesmas probabilidades de serem atendidos. Portanto, tais arranjos podem ser tratados
como sugestoes para continuidade deste trabalho e elaboragao de novas propostas.
Sugere-se também, como continuidade deste trabalho, a implementacao e um estudo
acerca de um mecanismo que assegure um consumo menor de energia durante todo o
processo de escalonamento e alocacao de recursos, visto que é de suma importancia para o
SC-FDMA utilizado no trafego uplink. Além do desenvolvimento e implantacao, também,

de mecanismos para controle de admissao de conexoes e policiamento na eNB.
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