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Resumo

Gonzaga Ferreira, Marcus Vinicius. Alocacao de Blocos de Recursos em Redes
LTE Utilizando Estimativa de Limitante de Retardo Através de Calculo de
Rede. Goiania, 2015. 189p. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia
Elétrica, Mecanica e de Computacdo, Universidade Federal de Goids.

Neste trabalho é proposto um algoritmo de alocacio de blocos de recurso para sistemas
de comunica¢do LTE (Long Term Evolution) onde é levado em conta o critério de retardo
maximo e as restri¢cdes impostas pelo esquema MCS (Modulation and Coding Scheme)
para transmissdo downlink.

Primeiramente, é proposto um algoritmo de alocacdo que tenta reduzir o retardo do
usudrio utilizando a informagao do retardo real da rede e a qualidade de transmissao do
canal.

Em seguida, é proposto um algoritmo de alocagdo que considera a qualidade de trans-
missdo do canal e o limitante de retardo, estimado através de Calculo de Rede utilizando
curva de servico e processo envelope MFBAP (Multifractal Bounded Arrival Process),
para decidir sobre a alocacdo de recursos de radio disponiveis.

Sao realizadas comparagdes com outros algoritmos de alocacao através de parametros de
QoS (Quality of Service) como retardo médio, vazdo total, taxa de perda, indice de justica

(fairness) e tempo de processamento, verificando a eficiéncia do algoritmo proposto.

Palavras—chave

LTE; Escalonamento; Retardo; Calculo de rede



Abstract

Gonzaga Ferreira, Marcus Vinicius. Resource Block Allocation in LTE Using
Delay Bound Estimation Through Network Calculus. Goiania, 2015. 189p.
MSec. Dissertation. Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao,
Universidade Federal de Goias.

In this work we propose an algorithm to allocate resource blocks for LTE (Long Term
Evolution) communication systems that takes into account the maximum delay guarantee
and MCS (Modulation and Coding Scheme) constraints on the downlink transmission.
At first, we propose an allocation algorithm which tries to reduce user‘s delay using the
information of the network real delay and the channel transmission quality.

Next, we propose an allocation algorithm which considers the channel transmission
quality and the delay target, which is estimated through Network Calculus using service
curve and MFBAP (Multifractal Bounded Arrival Process) envelope process, in order to
decide on the scheduling of available radio resources.

Comparisons with other allocation algorithms are carried out through QoS (Quality
of Service) parameters such as average delay, total throughput, loss rate, fairness and

processing time, verifying the efficiency of the proposed algorithm.

Keywords
LTE; Scheduling; Delay; Network Calculus
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TSG: Technical Specification Group

TTI: Transmission Time Interval

UCI: Uplink Control Information

UDP: User Datagram Protocol

UE: User Equipment

UL-SCH: Uplink Shared Channel

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System
USIM: Universal Subscriber Identity Module

UTRA: Universal Terrestrial Radio Access

VoIP: Voice over Internet Protocol

WCDMA: Wide-Band Code-Division Multiple Access



CAPITULO 1

Introducao

O aumento do uso da telefonia mével para o acesso a Internet tem levado a
uma crescente demanda por trafego de dados, tornando necessario a evolu¢do continua da
tecnologia movel celular. Neste contexto, aparece o sistema LTE (Long Term Evolution)
como evolugdo da tecnologia 3G, que tem como objetivo fornecer altas taxas de dados,
baixa laténcia e acesso via radio otimizado por pacote [2].

O LTE emprega a tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiple-
xing) na transmissao de downlink, o que permite maior liberdade no escalonamento de
canal. O principio bdsico do OFDM ¢ a divisao de uma banda larga em mudltiplas bandas
estreitas utilizadas para a transmissao de informagdes em paralelo, permitindo o gerenci-
amento flexivel dos recursos de radio. Um desafio do sistema LTE € suportar um grande
numero de usudrios e satisfazer suas diferentes exigéncias de taxas de transmissao dado
um recurso de radio limitado [24].

A alocacdo de recursos de radio para o sistema LTE tem sido extensamente
estudada. Como exemplo, tem-se o algoritmo que utiliza a heuristica de otimizacao PSO
(Particle Swarm Optimization) [42] a fim de maximizar a vazao total do sistema levando
em conta a restricdo de taxa minima de transmissdo, € o algoritmo QoS (Quality of
Service) garantido [24], que objetiva reduzir a complexidade do problema de otimizagdo
da vazdo total e atender a restricdo de taxa minima de transmissdo. O algoritmo PSO
¢ citado na literatura como referéncia em termos de vazdo, porém com alto grau de
complexidade computacional e altos valores de retardo. J4 o algoritmo QoS garantido
apresenta bom desempenho em termos de complexidade computacional e vazdo, em
detrimento da taxa de perda. Os algoritmos de alocacdo de recursos de rddio LTE sdo
limitados pela restricdo da utilizagdo do MCS (Modulation Coding Scheme). Isto &,
todos os blocos de escalonamento (SB, Scheduling Blocks), unidade bésica de alocagao,
alocados para certo usudrio devem usar o mesmo MCS em qualquer intervalo de tempo
de transmissao (TTI, Transmission Time Interval) com configuracdo de antena tnica [42].

Inicialmente, propde-se um algoritmo que tem como objetivo priorizar o critério
de retardo procurando reduzir o retardo (delay) médio do sistema. O retardo é um

parametro de QoS essencial para aplicagdes em tempo real com taxa de transmissao
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varidvel e requisitos especificos de banda, como servigos de VoIP (Voice over Internet
Protocol) e de videoconferéncia, servicos estes que estdo cada vez mais em evidéncia a
medida que cresce de forma exponencial o nimero de dispositivos méveis que utilizam
redes LTE. Nesta primeira proposta, € utilizado o valor do retardo observado em rede e
a qualidade de transmissao do canal para se efetuar a alocacdo de recursos, ao contrario
do algoritmo QoS garantido e do algoritmo PSO, que consideram unicamente a restri¢ao
de taxa minima de transmissdo. O algoritmo proposto € uma variacao do algoritmo QoS
garantido que mantém sua heuristica simples porém com prioridades e critérios diferentes.
Sendo assim, procura-se comparar o desempenho em rede do algoritmo proposto com
os algoritmos QoS garantido e PSO em termos de parametros de QoS como vazio,
retardo, indice de justica e taxa de perda, de maneira a manter desempenho satisfatério em
relagdo aos parametros que sdao pontos fortes nestes algoritmos j4 bastante referenciados
na literatura.

Posteriormente, propde-se estimar o limitante de retardo de um sistema downlink
LTE utilizando Célculo de Rede e conceitos de curva de servigo [13] e processo envelope
MFBAP (Multifractal Bounded Arrival Process) para o trafego de redes [44]. Verifica-
se o desempenho e a precisdo da estimativa de retardo a fim de prover QoS em redes
de comunicacdo, diferentemente da primeira proposta ou mesmo de outros trabalhos da
literatura que utilizam valores reais [16] [7] de retardo da rede. Assim, nesta proposta,
pode-se atualizar a estimativa de retardo a medida que as caracteristicas dos dados de
trafego no sistema variam. Serd verificado que em muitos quesitos de QoS h4 melhoria
significativa nos indices em relacdo aos demais algoritmos analisados.

O trabalho esté organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Sao abordadas as caracteristicas do sistema de transmissao OFDM e da
tecnologia LTE;

e Capitulo 3: Sao apresentados conceitos de distribuicdo de recursos em redes LTE;

e Capitulo 4: E proposto o algoritmo de alocacio de blocos de recursos em redes LTE
com objetivo de reduzir o retardo médio do sistema;

e Capitulo 5: E proposto o algoritmo de alocag¢do de blocos de recursos em redes LTE
com objetivo de utilizar estimativa de limitante de retardo a fim de reduzir o retardo;

e Capitulo 6: Sdo apresentadas as consideracdes finais sobre a dissertagao.



CAPITULO 2

Modulacao OFDM e LTE

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da modulagdo OFDM, des-
crevendo as vantagens e desvantagens da sua implementacao e suas implicagdes no aper-
feicoamento da tecnologia 4G. Também sdo abordados os principais aspectos da arqui-
tetura da rede LTE e da sua interface de radio, ilustrando seus principais componentes,
respectivas fungdes e o modo pelo qual se comunicam, além de apresentar os esquemas
adotados na transmissao e multiplexacdo dos dados entre os elementos da rede e os diver-

sos usuarios moveis clientes.

2.1 Comunicacao Movel

Por muito tempo as chamadas de voz dominaram o trdfego nas redes de teleco-
municagdes, porém nos tltimos anos o cenario mudou radicalmente. Enquanto a demanda
por chamada de voz se manteve estavel, o crescimento do trafego de dados se deu de forma

exponencial, como pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Medicoes de trdfego de voz e dados em redes de tele-

fonia movel em todo o mundo, no periodo de 2007 a
2013 [40]

Esta tendéncia devera continuar, impulsionada pelo aumento da disponibilidade

de novas tecnologias de comunica¢do. Mais importante, porém, foi a introducido de
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smartphones com grande capacidade de processamento e praticidade, concebidos para
apoiar a criagdo de aplicativos de terceiros. O resultado foi uma explosdo no numero e
uso de aplicagdes moveis [43] [40].

O limite tedrico da taxa de transmissao C que pode ser alcancada para um sistema
de comunicagdo com largura de banda BW e relacdo sinal interferéncia mais ruido SINR

(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) é dado pela formula de Shannon [14]:

C = B-log(1+SINR). 2-1)

A equacdo 2-1 mostra que os fatores fundamentais que limitam a taxa de dados
sdo arelagdao SINR e a largura de banda do canal. Desse ponto de vista, podem-se enxergar
varias maneiras de aumentar a capacidade de transmissdao de um sistema de comunicacdo
sem fio. Assumindo poténcia de transmissdo constante, um meio de melhorar o SINR
¢ reduzir a distancia entre o transmissor e receptor, reduzindo assim a atenuacdo. Em
comunicacdes moveis isto corresponde a redugcdo no tamanho da célula, criando uma
necessidade de mais células para cobrir a mesma area [14] [15] [40].

O aumento da largura de banda acaba por ser ineficiente pois € um recurso caro e
escasso. E dificil encontrar largura de banda suficientemente grande hoje, principalmente
em baixas frequéncias, pois estas ja se encontram utilizadas por outras tecnologias.
Também € importante ressaltar que o uso de grandes larguras de banda tende a aumentar
a complexidade e consumo de energia dos equipamentos receptores € transmissores [15]
[40].

Talvez a melhor maneira de aumentar as taxas de transmissao seja ado¢ao de uma
tecnologia mais robusta, que permita uma aproximacao cada vez maior da capacidade do
canal tedrico, explorando a SINR e a largura de banda disponibilizadas de maneira mais
eficiente [14].

2.2 Modulacao OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing)

OFDM, do inglés Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, ¢ uma técnica
de transmissdo sobre multiplas frequéncias, baseada na ideia de divisdo do canal em
vérios subportadoras ortogonais entre si com larguras de banda iguais, um tipo especial de
FDMA (Frequency Division Multiple Access) na qual as subportadoras sobrepdem suas
bandas sem causar nenhuma interferéncia. A ortogonalidade entre as subportadoras torna
possivel arranjd-las de tal maneira que suas larguras de banda se sobreponham e ainda
se consiga recuperar a informacdo sem interferéncia entre subportadoras adjacentes [21]
[43] [40].
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Os esquemas cldssicos de transmissdo FDMA garantem transmissdo sem inter-
feréncia entre subcanais através da separacdo destes pela inser¢do de bandas de guarda
entre os mesmos. Essa inser¢cao mantém os subcanais distantes o suficiente para possibili-
tar posterior separacdo, mas resulta no uso ineficiente da largura de banda disponivel [43]
[40].

A modulacdo OFDM possibilita uma maior eficiéncia espectral se comparada
com técnicas de divisdo em frequéncia convencionais. A Figura 2.2 ilustra bem essa
diferenca, onde BW ¢ a largura de banda total utilizada para transmissdo, N é o nimero
de subportadoras, SCBW ¢ a largura de banda de cada subportadora € R € a taxa de

transmissdo [43].
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Figura 2.2: Esquema de distribuicdo de subportadoras OFDM
[40]

Entre as principais vantagens do esquema de transmissdo OFDM, pode-se citar
[40]:

e Simplicidade de implementacdo: mapeamento de bits pode ser feito através do uso
de IFFT/FFT,;

e Protecdo contra perda de energia;

e Adaptativa no modo que decide a melhor modulagdo (com mais capacidade) de
acordo com o SINR de cada subcanal;

e Reducio dos efeitos negativos do canal sobre a transmissao, requerendo receptores
mais simples;

e Prové alta velocidade de transmissdo com baixo custo;

e Pode suportar acesso dinamico de pacote;
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e Atraente para aplicacdes de broadcast;
e Possibilita ficil integracdo com antenas inteligentes (sistemas Multiple-Input
Multiple-Output, MIMO).

OFDM ¢ dita ortogonal devido a ortogonalidade de quaisquer duas subportadoras
durante o mesmo intervalo de tempo. Pode ser visto inclusive como uma modulagdo de
um grande nimero de func¢des ortogonais. Um bloco de transmissdo OFDM € comumente

ilustrado como uma grade tempo versus frequéncia, como mostrado na Figura 2.3 [15].
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Figura 2.3: Esquema de distribuicdo de subportadoras OFDM
[40]

Tempo

Ortogonalidade € garantida pela estrutura especifica no dominio da frequéncia
na qual o espago de cada subportadora Af é exatamente igual a taxa de simbolos 1/,
sendo T o tempo de um simbolo OFDM. Qualquer corrupcao no sinal, por exemplo, pela
seletividade em frequéncia do canal de radio, pode desfazer essa estrutura em frequéncia
e levar a interferéncia entre subportadoras [15].

A fim de aumentar a capacidade de transmissido, a OFDM faz o uso de modu-
lagdes de alta ordem, um meio simples de aumentar o alfabeto de simbolos (mais bits
de informagdo por simbolo). O alfabeto da modula¢do QPSK (Quadrature Phase-Shift
Keying) consiste em quatro alternativas diferentes de sinalizacdo, que podem ser repre-
sentadas por quatro pontos num plano bidimensional, como na Figura 2.4. Nesta figura,
observa-se também a constelacdo das modulagdes 16-QAM (16 Quadrature Amplitude
Modulation) e 64-QAM (64 Quadrature Amplitude Modulation), com 16 e 64 alternati-
vas diferentes de sinalizacao, respectivamente [21] [40].

O uso de QPSK permite a transmissdo de 2 bits de informacdo por simbolo,
enquanto que 16-QAM e 64-QAM permitem 4 e 6, respectivamente. Sendo assim,
consegue-se, em relacdo a modulagdo QPSK, um aumento de 2 e 3 vezes no valor maximo
de utilizacdo da largura de banda ao se aplicar 16-QAM e 64-QAM em vez de QPSK [15].

Aumentar a ordem de modulacdo reflete na reducdo da robustez do sistema
a ruidos e interferéncias, requerendo valores maiores de SINR. O transmissor OFDM
decide com base no valor de SINR de cada subportadora qual modulagdo adotar, visando
sempre a maior taxa de transmiss@o. Valores de SINR baixos requerem modula¢des mais
robustas, enquanto valores de SINR mais altos permitem modulacdes com taxas mais

altas de transmissao [15].



2.2 Modulagao OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 35

(a) (®) (©

Figura 2.4: Constelagoes de diferentes modulacoes: QPSK (a), 16-
QAM (b) e 64-QAM (c) [15]

A quantidade de subportadoras varia bastante, e depende da largura de banda
disponivel e do espaco de cada subportadora. Este é determinado de acordo com o
ambiente em que o sistema serd aplicado. Aspectos como seletividade de frequéncia e
efeito Doppler determinam o espaco minimo para a subportadora. Sendo N o nimero de
subportadoras e Af a largura de banda de uma tnica subportadora, uma vez determinado
Af, o célculo do nimero de subportadoras se dd sabendo que a relacio N.Af € igual a
largura de banda total do canal [15] [40].

Deve-se levar em conta que o espectro do sinal basico OFDM, mostrado na
Figura 2.5, decai muito vagarosamente, se comparado, por exemplo, ao sinal WCDMA
(Wide-Band Code-Division Multiple Access), que utiliza como método de multiplo acesso
o CDMA de Sequéncia Direta (DS-CDMA), com os vdrios terminais compartilhando
uma mesma banda de frequéncias, porém utilizando cédigos diferentes de espalhamento
espectral [15]. Essa emissdo fora de banda € causada pelo formato do sinal como um
pulso retangular. Na pratica, um simples filtro pode ser usado para suprimir essa emissao
fora de banda, consumindo em torno de 10% da largura de banda total em forma de banda
de guarda. Por exemplo, para uma aloca¢do de 10 MHz, o produto N.Af deve ser igual
a 9 MHz. Sistemas LTE utilizam subportadoras de 15 kHz, para essa largura de banda

apresentada como exemplo, o nimero de subportadoras fica na ordem de 600 [15] [40].
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Figura 2.5: Espectros sinais OFDM e WCDMA (5MHz) [15]

Umas das chaves do sistema OFDM ¢€ o uso da Transformada Discreta Inversa de
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Fourier no transmissor (IDFT) e da Transformada Discreta de Fourier no receptor (DFT).
Sendo T o tempo de duracdo de um simbolo, é devido a sua caracteristica de Af = 1/T
que a modulacdo e demodulagdo podem ser implementadas com baixa complexidade
computacional por essas transformadas [8] [40].

Para transmissdo, o sistema OFDM mapeia as mensagens em uma sequéncia de
simbolos PSK ou QAM, subsequentemente convertendo-os em N fluxos paralelos. Cada
um dos N simbolos da conversdo em série para paralelo é feita para uma subportadora
diferente. Cada DFT e IDFT requer N> operacdes, se cada simbolo de saida fosse
calculado separadamente. Realizando esse cdlculo simultaneamente e tomando vantagem

das propriedades ciclicas dos multiplicadores e(*/2mk/N),

a Transformada Répida de
Fourier (FFT) reduz a complexidade operacional para a ordem de N.logN [8] [15].

Existem vérios algoritmos de FFT com diferentes ordens de entrada e saida e di-
ferentes usos de memoria temporaria. Elas podem ser implementadas por microprocessa-
dores especializados em processamento digital para fins gerais ou em circuitos especiais,
dependendo principalmente da taxa de informacao a ser alcancada [8].

O processamento FFT € mais eficiente quando N é uma poténcia de dois. Caso
nao seja, € comum adicionar simbolos de valor zero para o bloco de entrada de modo a que
a vantagem de utilizar tal comprimento do bloco na FFT seja alcancada. A quantidade de
N, que determina a taxa de simbolos de saida é, entdo, muitas vezes maior que 0 nimero
de subportadoras [8] [40].

Os filtros analdgicos na saida do transmissor e de entrada do receptor devem
limitar em banda os respectivos sinais para 1/T, onde T é o tempo de duracdo de um
simbolo OFDM. Filtros passa-baixa podem ser utilizados em vez dos filtros passa-banda.
O filtro de transmissdo elimina emissao fora de banda que poderia interferir com outros
sinais. O filtro no receptor € essencial para evitar efeitos de aliasing. O sinal transmitido
tem um espectro continuo cujas amostras em frequéncias sdo espagadas de 1/7. Em
particular, o espectro de cada subportadora é da forma sinc(1/T), cujo valor central é
a entrada dos valores dos simbolos, e valores nulos ocorrem exatamente nos valores das
frequéncias centrais das outras subportadoras [8].

As operacdes de recepgdo sdo essencialmente opostas as que ocorrem no trans-
missor. Um conjunto critico de operacdes a serem realizadas sdo as de sincronizacdo de
frequéncia da portadora, a taxa de amostragem e bloco de enquadramento. Existe um
atraso minimo de 2.7 através do sistema por causa das fun¢des de montagem dos blocos

de dados no transmissor e receptor [8] [40].



2.2 Modulagao OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 37

2.2.1 Prefixo Ciclico e Estimativa de Canal

Mesmo sendo cada subportadora estreita no nivel de se desconsiderar, dentro de
cada uma, a seletividade de frequéncia dos canais de radio, este efeito pode causar proble-
mas quanto a manutencao da ortogonalidade entre as subportadoras. Diferentes subporta-
doras que sofrem com essa dispersao temporal chegardo ao receptor com atrasos diferen-
tes e a ortogonalidade entre elas serd afetada. O intervalo de um simbolo ird sobrepor-se
com o limite de outro de determinada subportadora que percorreu um caminho diferente
para chegar ao receptor, como ilustrado na Figura 2.6 [15] [40].

Em ambientes com essa caracteristica haverd interferéncia entre simbolos e entre
subportadoras. Mesmo que somente uma subportadora seja afetada, por consequéncia,
sua relacdo com as demais também serd, levando a perda de ortogonalidade (interferéncia
entre subportadoras). Devido ao estreito espaco entre as subportadoras, uma transmissao
OFDM tera grande sensibilidade a esse tipo de interferéncia entre subportadoras[11] [15]
[40].
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Figura 2.6: Tempo de chegada do simbolo em caso de dispersdo
temporal [40]

Para lidar com esse problema, a inser¢do de um intervalo de guarda, chamado
prefixo ciclico, € utilizada nas transmissdes OFDM, como mostrado na Figura 2.7. Essa
técnica consiste em copiar a ultima parte do simbolo OFDM e inserir no seu inicio,
incrementando assim o tamanho do simbolo. Isso garante que as réplicas atrasadas de
um sinal OFDM sempre formardao um simbolo completo dentro da janela FFT. A insercao
¢ feita na saida temporal discreta do transmissor IFFT [15] [43] [40].

Na transformada de Fourier, todos os componentes resultantes do sinal original
sdo ortogonais entre si. Assim, fornecendo a periodicidade do sinal de fonte de OFDM,
a insercao de prefixo ciclico assegura que as subportadoras subsequentes continuem or-
togonais. No receptor, os dados duplicados sdo descartados antes de qualquer processa-
mento. Desde que a extensdo da dispersdo temporal seja menor que o tamanho do prefixo
inserido, todas as reflexdes de simbolos anteriores sdo removidas e a ortogonalidade €
garantida [15] [43] [40].

As desvantagens da aplicacdo da técnica de inser¢do de prefixo ciclico se

resumem a perda de fracdo da poténcia do sinal utilizada na transmissao, pois parte da
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Figura 2.7: Insercdo de prefixo ciclico [40]

poténcia total € utilizada na transmissao do prefixo, e a perda na largura de banda, pois
reduz a taxa total de transmissao sem reduc¢do da largura de banda [15]. Sendo T a duracao
de um simbolo OFDM e Tp¢c o tamanho do intervalo do prefixo ciclico adotado, a perda
SNR perdape Da relagdo sinal ruido devido a inser¢do de prefixo ciclico pode ser medida
através da seguinte equagao:

Tpc

SNR perdape = —10-log1o <1 — T) . (2-2)

O tamanho Tp¢ do prefixo ciclico deve cobrir 0 mdximo tamanho da dispersao
temporal esperada no canal. Em contraposi¢do, o aumento de 7pc sem proporcional
reducdo de Af implica em sobrecarga adicional tanto na poténcia quanto na largura de
banda requerida. Em termos de perda de poténcia, com o crescimento da célula o sistema
celular torna-se mais limitado, pois a dispersdo temporal maxima também cresce junto
[43] [40].

Em geral, hd uma compensac¢ao na perda de poténcia devido a inser¢do de prefixo
ciclico e a corrupg¢do do sinal causada pela dispersdo temporal residual. Em determinado
ponto, o aumento no tamanho do prefixo para reduzir a corrupc¢ao do sinal ndo se justifica,
pois causa uma perda de poténcia maior que pela prépria corrup¢ao do sinal. Logo, a
insercdo de prefixo ciclico ndo deve necessariamente cobrir todo o intervalo de dispersdao
temporal de determinado canal [40] [15].

Para lidar com diferentes ambientes com diferentes caracteristicas de célula
e poténcia, alguns sistemas OFDM suportam multiplos tamanhos de prefixos ciclicos.
Prefixos menores utilizados em células pequenas minimizam a sobrecarga gerada, e
prefixos de maior duracdo sdo aplicados para cobrir uma eventual maior dispersao

temporal maxima [15] [40].
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Assumindo um prefixo ciclico suficientemente largo, a convolugao linear do sinal
de entrada com a resposta ao impulso de um canal de rddio que sofre dispersdao temporal
pode ser vista como uma convolucao circular durante o intervalo de demodulacdo 7. Para
recuperar um simbolo, € necessdrio retirar o prefixo ciclico inserido e multiplicar o sinal
restante pelo complexo conjugado H,', a Transformada de Fourier da resposta ao impulso
do canal da subportadora k. Para isso, é necessdrio estimar as respostas ao impulso A(z)
[15] [40].

Na modulagdo OFDM, o transmissor modula a sequéncia de bits de mensagem
em simbolos PSKQAM, realiza a IFFT nos simbolos para converté-los em sinais no
dominio do tempo, e os transmite através de um canal de comunicacio sem fio. O sinal
recebido é usualmente distorcido pelas caracteristicas do canal. Para recuperar os bits
transmitidos, os efeitos do canal devem ser estimados e compensados no receptor [11].

A estimativa do canal € feita diretamente através do uso de simbolos pilotos.
Os simbolos ja conhecidos pelo receptor sao enviados em intervalos regulares na grade
OFDM. Usando o conhecimento destes simbolos o receptor pode estimar o canal envolto
do simbolo piloto. Logo, estes simbolos devem ter densidade suficiente em tempo e
frequéncia para que sejam capazes de prover uma boa estimativa do canal, mesmo em
casos de canais sujeitos a altos niveis de seletividade temporal e/ou em frequéncia. Vérios
algoritmos podem ser utilizados para esse fim, desde uma simples interpolacdo linear a
modelos mais complexos, como a estimacdo Minimum-Mean-Square-Error (MMSE) [40]
[15].

2.2.2 Pico de Poténcia

Um dos problemas de transmissdo via multiportadoras € a variacdo na poténcia
instantanea de transmissio, que implica numa reducdo de eficiéncia e alto consumo de
energia nos terminais. Alternativamente, a saida do amplificador tem de ser reduzida
(intervalo de operacdo reduzido), degradando seu desempenho, além de dificultar a
implementagdo dos conversores digital para analdgico e analdgico para digital [15] [40]
[43].

A relagdo pico-média de poténcia (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) é
definida pela razdo entre o pico de poténcia (poténcia da onda de maior amplitude) e
a poténcia média do sinal. Essa relacdo cresce junto com o nimero de subportadoras.
Quando N sinais sdo transmitidos com a mesma fase, eles produzem um pico de poténcia
igual a N vezes a poténcia média destes sinais [40] [35].

No intuito de reduzir o problema, vérias técnicas sdo propostas. Uma das mais
simples € cortar o sinal, limitando a amplitude a um valor mdximo. Embora simples,

acarreta alguns problemas que distorcem a amplitude do sinal, produzindo um tipo de
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auto interferéncia que degrada a taxa de erro de bits (BER, Bit Error Ratio) e aumenta o
nivel de emissao fora de banda [35].

Outras solugdes para o problema de pico de poténcia se ddo baseadas em
codificacdo. Pode-se adotar uma codificagdo que s6 produza simbolos OFDM abaixo de
certo nivel de PAPR. Quanto menor o PAPR desejado, menor a taxa de bits alcancada.
A técnica scrambling reduz uma PAPR também aplicando codificagdo, mas de uma
maneira diferente. Dado um simbolo OFDM, a sequéncia de entrada ¢ embaralhada em
vérias sequéncias diferentes e aquela que produz o menor valor de PAPR € transmitida.
Depois da demodulacio OFDM do lado do receptor o desembaralhamento e subsequente
decodificacdo sdo realizados para todas as possiveis sequéncias, sendo que somente uma
das decodificagdes feitas proverd um resultado correto. Essa técnica ndo reduz a PAPR a
um limite fixo, mas diminui a probabilidade da ocorréncia de altos niveis de PAPR [15]
[40] [35].

2.2.3 Diagrama de Bloco OFDM

Com base no diagrama Figura 2.8, destacam-se as seguintes atividades impor-

tantes presentes no modelo de transmissao OFDM [40]:

e A qualidade de um canal varia no dominio da frequéncia, logo subportadoras num
canal OFDM podem sofrer de profundo desvanecimento, com SINR abaixo do
requerido, apresentando assim altas taxas de erros e diminuindo a qualidade geral
da transmissdo. A pré-correcdo de erros pode evitar uma reducao desnecessaria da
SINR e consequentemente na taxa de transmissdo. Varios sao os codigos capazes de
implementar essa pré-correcdo, como RS (Reed-Solomon), c6digo convolucional,
turbo code, entre outros [11] [15].

e A pré-correcio tem limite de capacidade, um nimero maximo de erros corrigiveis
garantidos por codeword, e pode ndo ser efetiva para erros causados pelo desvaneci-
mento intenso de algumas subportadoras. Na pratica, o inferleaving ¢ implementado
para tornar esses erros aleatorios. Distribuindo esses bits em diferentes frequéncias,
cada bit de informacao estard sujeito a uma mesma qualidade de transmissao. Esse
processo € aplicado apds a codificagdo e € essencial na transmissio OFDM, que
acaba se beneficiando da diversidade de frequéncia em um canal seletivo a frequén-
cia [11] [15].

e IFFT e FFT sao usadas respectivamente para modulagao e demodulagdo das conste-
lacdes de simbolos nas subportadoras. Na entrada do processamento IFFT, N pon-
tos da constelacdo de dados estdo presentes, sendo N o nimero de pontos DFT. As
constelacdes variam de acordo com a modulacao utilizada na subportadora (PSK ou
QAM). As N saidas do IFFT formam a banda base, carregando os simbolos (dados)
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no grupo de N subportadoras. Por causa de alguns filtros passa-baixa requeridos na
conversdo analégico-digital (e vice-versa), nem todas subportadoras sdo utilizadas
para dados. As que se encontram perto da frequéncia de Nyquist serdo atenuadas e
distorcidas por esses filtros, tornando-se improprias para transmissao [35].

e A sincronizagdo € um problema chave para o projeto de um receptor OFDM ro-
busto. Tanto no tempo quanto na frequéncia, ela € importante para identificacdo do
inicio do simbolo e do alinhamento dos osciladores do modulador e demodulador.
A modulagdo OFDM ¢ altamente sensivel a erros de sincroniza¢do, especialmente
na frequéncia. Os osciladores de frequéncia do transmissor e receptor devem agir
0 mais igualmente possivel, e pequenos erros levam a rotacdo de fase dos pontos
da constelacdo de dados. Quanto maior o nimero de portadoras, maior a precisao

requisitada entre os osciladores. Se a sincroniza¢do nao tem precisdo suficiente, a

ortogonalidade € parcialmente perdida [11].
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Figura 2.8: Diagrama de blocos OFDM
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2.3 Caracteristicas Gerais do LTE (Long Term Evolution)

Os recentes avangos tecnoldgicos possibilitam o processamento rapido em dispo-
sitivos mdveis, tornando-os multiuso e capazes de oferecer uma grande gama de servicos
processando grandes quantidades de informacdo em pouco tempo. Os processadores di-
gitais modernos possibilitam novos e mais poderosos sistemas provendo novos servigos,
além de conseguirem a melhoria da qualidade e reducdo do custo nos servigos ja exis-
tentes. Pode-se citar, por exemplo, servicos que requerem grande quantidade de dados,
como aplicacOes para download de arquivos, e outros que requerem baixo delay, como
televisao digital e voz. Os requisitos dos servigos mais comuns podem ser observados na
Tabela 2.1. Deve-se levar em conta também que hd inimeras possibilidades de servigos
que podem surgir e que as tecnologias devem ser capazes de suprir suas necessidades [40]
[15].

Servigo Taxa de transferéncia Delay

Jogos em tempo real Baixa Baixo

Voz Baixa Baixo
Download/Upload interativo Alta Baixo
Download/Upload em segundo plano Alta Alto
Televisao Média (Streaming Downlink) | Baixo

Tabela 2.1: Requisitos de taxa e delay para servicos de dados [40]

As tecnologias de comunicacdo movel sdo desenvolvidas para atender essas
demandas de comunicacdo sem fio. A Internet e seus servicos baseados no protocolo
IP (Internet Protocol) estdo ocupando cada vez mais espaco no ambiente sem fio,
essencialmente por causa da versatilidade do IP, que independe do contexto chamado. Isso
pode ser observado na substituicdo de servigos de comutacao de circuitos bem sucedidos,
como os servicos de voz, por exemplo, para servicos baseados em pacotes IP, como VoIP
(Voice over 1P, voz sobre IP) [40] [15].

No intuito de suprir as necessidades crescentes de aumento da capacidade de
transmissdo da rede wireless e sabendo das limitacdes do esquema UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System), a 3GPP (3rd Generation Partnership Project) langou
em 2004 a ideia de um novo padrdo para sistemas de transmissdo via ondas de radios,
o LTE. Do inglés Long Term Evolution, ou Evolu¢dao de Longo Prazo, essa tecnologia
representa a transi¢do da terceira para a quarta geracao dos sistemas celulares. Tem como
objetivo o aumento da capacidade da rede, com foco na minimiza¢do da complexidade dos
equipamentos da rede e do usudrio, a fim de permitir implantac@o de espectro flexivel nas
bandas existentes e futuras, além de habilitar coexisténcia com outras tecnologias 3GPP

de acesso via radio. Diferente dos anteriores, a tecnologia LTE desenvolveu-se para poder
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operar em novos € mais complexos arranjos do espectro, com a possibilidade dos novos
projetos ndo precisarem atender terminais legados [15] [39] [43].

A tecnologia 3G € baseada no sistema UMTS e suas atualiza¢des suportam tanto
operacdes de comutagdo de circuitos, como de transmissao de pacotes. O novo modelo
da suporte somente a transmissdo de informacdo baseada em pacotes, com objetivo de
fornecer altas taxas de transferéncia, baixa laténcia e suporte a tecnologias wireless
emergentes. A Unica exce¢do € o SMS (Short Message Service), que € transportado por
mensagens de sinaliza¢do. Essas caracteristicas trazem uma enorme simplificacdo no
desenho e implementagdo da arquitetura, além de acompanhar a tendéncia mundial de
migragdo para transmissao via protocolo IP [40] [15] [39] [43].

A interface de rddio LTE foi construida de forma a suprimir os efeitos de des-
vanecimento multipercurso na transmissdo do sinal através da transmiss@o via multiplas
portadoras. Toda sua rede € otimizada para trafego IP, sem suporte para ISDN (Integrated
Services for Digital Network), isto €, sem requisitos para suporte a servi¢os de comutacao
de circuitos GSM (Global System for Mobile Communications). Sua ideia € aproveitar
o melhor de WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) e HSPA (High Speed
Packet Access) e refazer as partes que devem ser atualizadas em fungdo das novas exigén-
cias [39].

Por utilizar a tecnologia OFDM no download, o LTE pode adaptar-se a diferentes
disponibilidades de espectro ajustando o nimero de subportadoras a largura de banda
disponivel, sem alterar os parametros proprios das subportadoras. Os dispositivos méveis
compativeis devem suportar todas as possibilidades de largura de banda, que pode variar
entre 1.25 ¢ 20 MHz [40] [39].

Um fator que foi levado muito em conta no projeto LTE foi a simplificacdo. A
transmissdo e as interfaces entre os nds da rede sao baseadas em IP, incluindo a conexao
entre as estacdes base, de forma a tornar a estrutura fisica completamente transparente e
permitir que varios outros protocolos possam atuar nas camadas inferiores [39].

Definiu-se um menor nimero de componentes na rede logica e fisica, que
juntamente com procedimentos de sinalizacdo otimizados para o estabelecimento da
conexdo, e outros de interface e gestdo da mobilidade, resultaram em uma redugdo
significativa do tempo de atraso, melhorando ainda mais a experiéncia do usudrio. O
tempo necessdrio para se conectar a rede é da ordem de apenas algumas centenas
de milissegundos e a entrada nos estados de economia de energia pode ser alcancada
rapidamente [39].

O desenvolvimento da interface estd estritamente acoplado ao projeto SAE
(System Architecture Evolution), a fim de definir a arquitetura do sistema e nucleo
da rede. A capacidade de taxa dos equipamentos de usudrio compativeis com LTE &

consideravelmente maior que em tecnologias 3GPP anteriores, o que possibilita altos
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picos de transferéncia no downlink e uplink e flexibilidade aos provedores para adaptarem
seus servigos de acordo com o espectro disponivel, ou mesmo a habilidade de iniciar um
servigco limitado de baixo custo, com possibilidade de aumento de capacidade de acordo

com a disponibilidade de espectro [40] [43].

2.3.1 Objetivos do LTE

A 3GPP especificou requisitos bastante exigentes para LTE, conquistados através
de melhorias na camada fisica, como o uso de OFDM e MIMO, e simplificagdo de
protocolos e funcionalidades. A nova interface de rddio, chamada E-UTRAN (Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network), melhora substancialmente a vazido do
usudrio final e a capacidade da célula, além de reduzir a laténcia, trazendo melhor
experiéncia ao usudrio. Sua arquitetura de nuicleo suporta a E-UTRAN via redugdo do
nimero de elementos de rede e simplificacdo de suas funcionalidades, tendo sempre em
foco permitir operagdes de mobilidade transparentes ao usudrio final [40] [43].

Segundo [43], dentre os principais requisitos da tecnologia LTE, pode-se citar:

e Picos de transferéncia para download de 100Mb/s (5 bps/Hz) e para upload de
50Mb/s (2.5 bps/Hz), ambos para 20MHz de largura de banda alocada;

e Otimizagdo para baixa mobilidade (velocidades até 15km/h). Suporte de alta per-
formance para alta mobilidade (entre 15 e 120 km/h). Entre 120 e 350 km/h a mobi-
lidade deve também ser mantida, mesmo acima de 500 km/h, dependendo da banda
de frequéncia utilizada. O suporte para alta mobilidade ocasionou menores interva-
los de transmissao e mecanismos de retorno mais rapidos se comparados a UMTS;

e A operacdo de handover deve ser de tal maneira que o tempo de interrupcdo seja
menor que quando realizada via comutagdo de circuitos 2G, e handovers para
sistemas 2G/3G devem ocorrer de forma transparente para o usudrio (seamless);

e Baixa laténcia no plano de controle: tempos de transi¢ao de status do dispositivo
movel reduzidos;

e Baixa laténcia no plano de usudrio: menos de 5 ms para usudrio Unico com Unico
stream de dados;

e Vazdo média do usuirio/MHz e efici€éncia de espectro em rede carregada trés ou
quatro vezes maior que Release 6 no download, e duas ou trés vezes maior que
Release 6 no upload,;

e Vazio, eficiéncia de espectro e mobilidade devem ser garantidos para células de 5
km, com leve degradagdo para células de 30 km;

e Reducio da complexidade e consumo de energia dos equipamentos dos usudrios e
da rede;

e Migracdo de baixo custo UMTS para LTE;
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e Servicos multicast aprimorados;
e Suporte a qualidade de servigo (Quality of Service, QoS) fim-a-fim aprimorado;

e Reducdo de redundancias na arquitetura.

Diante de tais aspectos € importante ressaltar que a taxa de dados alcangada na
pratica € muito menor que a tedrica proposta, pois ela depende de vérios fatores como
o total de espectro e a poténcia de transmissdo utilizados pela estacdo base, além da
distancia entre a torre e o dispositivo mével e a interferéncia entre estacdes vizinhas [39].

Muitas das técnicas adotadas na tecnologia LTE ja tinham sido introduzidos na
evolucdo UMTS, aplicados a fim de satisfazer a crescente demanda por altas velocidades
de transmissdo. Pode-se citar MIMO (Multiple Input, Multiple Output), especificado para
HSPA+ (Evolved High-Speed Packet Access) no Release 7, a solucdo One-Tunnel para
redu¢do do nimero de nés na rede no stream de dados do usudrio e o uso de IP em
todas interfaces. Esse fator possibilita a facil integracao com as tecnologias predecessoras,
tornando possivel inclusive a combinacdo de estagdes base para suporte a diferentes
tecnologias [40] [39].

2.3.2 Arquitetura da Rede LTE

A tecnologia LTE, desenvolvida pela 3GPP, segue o mesmo padrao de arquitetura
GSM/UMTS, porém com um nimero reduzido de elementos. Uma visdo geral de alto
nivel da arquitetura pode ser visualizada na Figura 2.9. Ela é composta pelos dispositivos
moveis dos usuarios, a rede de radio (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network, E-
UTRAN), e o niicleo da rede (Evolved Packet Core, EPC). As interfaces entre as diferentes

partes sdo denotadas por Uu, S1 e SGi, respectivamente [40] [14].

______ Redes Externas
,ﬁ, E-UTRAN EPC —
Uu S1 SGi

Trafego
———- Sinalizagédo LTE

Figura 2.9: Visdo de alto nivel da arquitetura LTE

Dispositivos Moveis

O equipamento do usudrio (User Equipment, UE), como em tecnologias anteri-
ores, adota a tecnologia SIM Card (Subscriber Identity Module Card), um cartdo inteli-
gente que roda a aplicacdo USIM (Universal Subscriber Identity Module). Ele armazena
dados especificos do usudrio, tal como seu nimero de telefone e sua identidade na rede,

e realiza diversos cdlculos relacionados com a seguranca, entre outras funcionalidades. O
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LTE suporta celulares que estdo usando USIM do Release 99 ou mais recente, mas ndo
suporta o modulo de identidade do assinante (SIM), usado por versdes anteriores do GSM
[40] [14].

Foram especificadas no Release 8 cinco diferentes categorias de dispositivos.
As principais exigéncias sdo o suporte a 64-QAM para download e diversidade de
antenas. Para upload, 16-QAM € suportado para todas as categorias 1 a 4, sendo para
a 5 a modulacdo 64-QAM suportada. Com excecdo da categoria mais simples, todos os
dispositivos devem suportar transmissao multistream de dados (MIMO), na qual vérios
canais de dados sdo transmitidos de forma paralela para o mesmo aparelho, sendo o
numero de canais determinado pelo total de antenas [39].

LTE suporta celulares que estdo usando IP versao 4 (IPv4), o IP versao 6 (IPv6)
ou a pilha dupla IP versdo 4/6. O dispositivo recebe um endereco IP para cada rede de
pacote de dados que estd se comunicando [40] [14].

Visando a universalidade, os aparelhos dos usudrios devem suportar também
GSM (Global System for Mobile Communications), GPRS (General Packet Radio Ser-
vices), EDGE (Enhanced Date Rates For GSM Evolution) e UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). As interfaces e protocolos s@o projetados de tal maneira que
uma conexao pode ser movida entre qualquer uma das tecnologias, caso o usudrio saia da
area de cobertura de LTE. A implanta¢do da tecnologia comecou independente das redes
GSM e UMTS existentes, e sua integracdo com elas serd feita assim que a tecnologia for
suficientemente madura. LTE também suporta roaming com CDMA (Code Division Mul-
tiple Access), ou seja, o usudrio pode ser transferido entre os dois tipos de rede mantendo

o mesmo endereco IP e a estabilidade da sua conexao [39].

E-UTRAN, Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network

A base de toda a rede ¢ o eNodeB, nome dado as estagdes base LTE. Suas
principais fungdes sdo o envio de transmissoes de radio aos terminais moveis (download)
e a recepc¢do de dados dos mesmos (upload), dispondo de fungdes de processamento
analdgico e digital da interface LTE. A eNodeB também controla as operagdes de baixo
nivel dos seus dispositivos moveis [40] [14] [39].

Agindo como unidades autdonomas, as estacdes eNodeB assumem o papel da
central de controle RNC (Radio Network Controller) da tecnologia 3G UMTS, reduzindo
a laténcia da rede. Assumindo o papel dessas centrais, essas unidades também sao
responsaveis por [40] [43]:

e Geréncia de recursos de radio;
e Geréncia de usuarios;

e Programacio e transmissdo de mensagens de paging e informacgdes de broadcast;
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e Garantia de QoS de acordo com o perfil do usuério;
e Geréncia de mobilidade (handovers);

e Geréncia de interferéncia.

A interface entre o eNodeB e o nicleo da rede € chamada S1, implementada via
link de alta velocidade, pois requer taxas entre Mbits/s a Gbits/s para o transporte de dados
de todos os usuarios mais dados internos da rede [40] [39].

As estacdes base geograficamente proximas podem estar conectadas diretamente
via interface X2, como mostra a Figura 2.10. Através dela as estagOes base trocam
informacdes em operacdes de handover e coordenam acdes na geréncia de interferéncia.
Caso ndo haja essa ligacdo, a conex@o com o nucleo da rede € utilizada para realizar a
troca de dados necessaria. As relagdes entre estagdes base vizinhas podem ser previamente
configuradas, ou as proprias estacoes podem detectar suas vizinhas, através de informacao
enviada pelos dispositivos méveis, o chamado ANR (Automatic Neighbor Relation) [40]
[14] [39].

A comunicacio pode ser logicamente dividida em planos de usudrio e de con-
trole. A primeira é responsdvel pelo transporte dos dados de usudrio, encapsulados num
link TP via protocolo GTP (General Packet Radio Service Tunneling Protocol), da mesma
maneira do GPRS. Nesse processo, somente o endereco IP na camada de rede € alterado,
enquanto que o IP do usudrio permanece o mesmo. Os protocolos das camadas fisica e de
enlace ndo sdo descritos na especificacido LTE, possibilitando o uso de qualquer protocolo
para o transporte de pacotes IP [39].

O protocolo do plano de controle € utilizado para transporte de dados de controle
da rede. E por ele que a estacio base comunica com o niicleo da rede, recebe dados de
configuracdo, mantém a conexdo do usudrio e envia mensagens de sinaliza¢do sobre os
usudrios do sistema. Na pilha do protocolo tem-se o IP na base, logo acima o SCTP
(Stream Control Transmission Protocol), protocolo equiparavel ao TCP (Transmission
Control Protocol) ou ao UDP (User Datagram Protocol), utilizados em tecnologias
anteriores. O SCTP garante um grande numero de conexdes de sinalizagdo independentes
e simultineas transportadas em sequéncia e faz a gestdo de congestionamento e controle
de fluxo [39].

As conexdes logicas S1 e X2 sdo independentes das tecnologias de transporte
empregadas e sdo implementadas por uma rede interna IP, pela qual os dados sao roteados
e entregues, como mostrado na Figura 2.10. Cada elemento da E-UTRAN e da EPC possui

um endereco IP, que permite a troca de dados e mensagens de sinalizacdo [40] [14].
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Figura 2.10: Arquitetura Interna da Rede de Transporte E-UTRAN
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EPC, Evolved Packet Core

O EPC ¢ responsdvel pela comunicacdo com redes externas de dados, como
Internet, redes corporativas ou sistemas de multimidia IP. Seus principais componentes
sdo o Home Subscriber Server (HSS), Mobility Management Entity (MME), Serving
Gateway (S-GW), e Gateway PDN (Packet Data Network). O HSS € a base de dados
central que contém as informag¢des de todos os assinantes da operadora de rede, € é um
dos poucos componentes herdados do GSM e UMTS para LTE [40] [14].

O Mobility Management Entity (MME) € o elemento chave de controle da rede
LTE. Gerencia os outros elementos da EPC através de mensagens de sinaliza¢do e as
operacdes de alto nivel dos dispositivos méveis da sua drea de cobertura. Segundo [39],

dentre suas vdrias fungdes, pode-se destacar:

Autenticacdo de usudrios e estabelecimento de barreiras;

Gerenciamento de mobilidade NAS (Non-Access Stratum);

Suporte a handovers;

Interoperabilidade com outras redes de radio;

Suporte a servigos nao baseados em IP.

O gateway PDN (Packet Data Network) prové conectividade entre os elementos
da rede LTE e qualquer rede de dados externa, agindo como né de entrada e saida do
trafego de dados do usudrio. E este gateway o responsdvel pelo enderecamento IPv4 e/ou
IPv6 dos dispositivos moveis realizado apos a autenticacdo. Um dispositivo mével pode
ter conectividade simultdnea com mais de um PDN para acesso a multiplas redes de dados
[40] [43].

O enderecamento IPv4, por dispor de uma menor gama de enderecos a serem

distribuidos, dispde do uso de NAT (Network Address Translation), onde os usudrios
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sdo indiretamente enderecados, obrigando que todo o fluxo de dados passe por este nd
concentrador que obtém o IP externo a rede [39]. A vantagem dessa configuracdo € que,
por ter nas maos todo o fluxo de dados, o PDN pode descartar pacotes maliciosos, como
virus de sondagem de rede, evitando uma carga desnecessdria sobre a rede e o usudrio
[43].

O Serving Gateway (S-GW) faz um roteamento de alto nivel, encaminhando
pacotes de dados entre o gateway PDN e as estacdes base de uma determinada regido
geografica. Atua também como ancora de mobilidade durante handovers inter-eNodeBs
e com outras tecnologias 3GPP [40] [43].

A conexao do usudrio com a Internet € feita por dois ttineis independentes criados
pelo MME, o primeiro € formado na rede de rddio e € alterado a cada handover realizado
pelo usudrio. Ja o segundo, no nicleo da rede, € alterado somente se o handover for
realizado entre duas estacdes base de MME diferentes [14].

O S-GW e MME sio definidos independentemente, apesar de atuarem juntos,
possibilitando que suas fungdes sejam executadas em nds diferentes da rede. Isso permite
uma evolugdo individual de ambos, atendendo de forma adequada as demandas da rede,

seja por sinalizac¢do adicional ou aumento capacidade de roteamento [39].

2.3.3 Arquitetura da Interface de Radio LTE

A Figura 2.11 mostra a pilha de protocolos da interface de rddio LTE, destacando
o fluxo de informagdes trocadas entre as camadas. No plano de usudrio, as aplicagdes
que rodam nos dispositivos moveis criam pacotes de dados a serem processados por
protocolos tais como TCP, UDP e IP [40] [14].

J4 no plano de controle, 0 MME se comunica com os dispositivos modveis
utilizando protocolos da camada Non-Access Stratum (NAS). Nela, o MME dispoe
dos recursos de geréncia de mobilidade, pelo protocolo EMM (Evolved Packet System
Mobility Management); gestdo de sessoes, pelo protocolo ESM (Evolved Packet System
Session Management); além de realizar procedimentos de seguranga. Essas mensagens
sdo passadas para a camada RRC (Radio Resource Control), que escreve as mensagens de
sinalizagcdo que serdo trocadas com os terminais moveis [14].

Tanto no plano de controle quando no plano de usudrio, as informagdes sdo
entregues a0 PDCP (Packet Data Convergence Protocol), seguindo um fluxo comum na

seguinte ordem [40] [14]:

Packet Data Convergence Protocol (PDCP);
Radio Link Control (RLC);
Medium Access Control IMAC);

Camada fisica.
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Plano de usudario Plano de controle

Aplicagao NAS
| TP, upP | | EMM, ESM |
1 1
| P \ | RRC y
l PDCP ‘
l RLC ’
Canais Logicos——————————— - [
l MAC ’
Canais de transporte - —— ——— — — — — — -

Camada fisica

Processamento do Canal de
Transporte

Canais fisicos de dados — — —|——————— r—=> I |4——,—— —[-—Canais fisicos de controle
l Processamento do Canal Fisico l \ /
Sinaisfisicosfff————’l L—p ‘ Iq——‘
l Processamento Analégico )»

Figura 2.11: Pilha de protocolos da arquitetura de rddio LTE [40]

O Packet Data Convergence Protocol (PDCP) tem como suas principais funcdes
a compressao e descompressao do cabegalho IP, protecao, codificagcao e decodificacao de
pacotes. A compressao é baseada no algoritmo Robust Header Compression (ROHC), e
visa a reducdo do nimero de bits a serem transmitidos, enquanto a protecao e codificacio
visam a manuten¢do da integridade dos dados [40] [15].

Radio Link Control (RLC) fica localizado na estagdo eNodeB, e oferece servigos
para PDCP na forma de rddio portadores. Hia sempre uma entidade RLC para um
rddio portador configurado para o terminal mével. E responsavel pela segmentacio e
concatena¢do, manuseio de retransmissao, e a entrega dos pacotes de dados em sequéncia
para as camadas mais altas [15].

De acordo com a decisdo do escalonador, certa quantidade de pacotes IP, referi-
dos como RLC SDU (Service Data Unit), € selecionada do buffer para transmissao. Eles
sao entdo segmentados ou concatenados para o tamanho adequado para transmissao, for-
mando agora pacotes denominados RLC PDU (Protocol Data Unit). Tendo em vista as
variadas possibilidades de taxas de transmissao que podem ser alcangadas, o tamanho dos
PDUs varia dinamicamente, sendo grande para altas taxas e baixo para taxas menores [40]
[15].

Em todo PDU ¢€ incluido um cabecalho que, entre outras coisas, inclui um
ndmero sequencial, utilizado para entrega de pacotes na sequéncia correta. E através dessa
numeracdo que o RLC exerce um papel importante na entrega de dados livre de erros.

Sabendo a sequéncia de transmissdo € possivel identificar pacotes que faltam e requisitar
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suas retransmissoes [15].

Canais Légicos e de Transporte

Os dados fluem entre as diferentes camadas de protocolo pelos seguintes canais
[40]:

e Canais logicos: entre RLC e MAC;
e Canais de transporte: entre MAC e a camada fisica;

e Canais fisicos: dentro dos diferentes niveis da camada fisica.

Os canais 16gicos podem ser distinguidos tanto pelo tipo de informagdo que
carregam (plano de usudrio ou de controle), como para quem entregam (canais dedicados

ou compartilhados). Vérios canais sdo definidos, como segue [40] [14] [15]:

e Dedicated Traffic Channel (DTCH): transmissao de dados de trafego de um usudrio
especifico;

e Dedicated Control Channel (DCCH): transmissao de informacdes individuais de
controle entre um dispositivo mével especifico e a célula correspondente;

e Broadcast Control Channel (BCCH): transmissdo de informacao gerais da rede para
todos os terminais moveis, informando aos dispositivos as configuracdes das células
e os dados necessdrios para conexao;

e Paging Control Channel (PCCH): transmissdo de mensagens paging, destinadas
aos dispositivos em estado 0cioso;

e Common Control Channel (CCCH): carrega mensagens Uteis para usudrios que
estdo estabelecendo conexao, em transicao de status de ocioso para conectado;

e Multicast Control Channel (MCCH): transporte de informacgdes de controle em
transmissOes multicast;

o Multicast Traffic Channel (MTCH): transporte de dados de trafico em transmissoes

multicast/broadcast.

A camada Medium Access Control (MAC) faz a multiplexacdo de canais 16gicos
em canais de transporte, retransmissdo Hybrid ARQ (Automatic Repeat Request) e
escalonamento de download e upload. Da camada fisica, a camada MAC usa o0s servi¢os
na forma de canais de transporte, definindo como e com quais caracteristicas a informacgao
¢ transmitida pela interface de rddio. Nesse nivel, os dados sdo organizados em blocos, e
cada bloco tem a durac@o de um intervalo de transmissao OFDM [15].

Os seguintes canais de transporte sdo definidos para LTE [40] [15]:

e Downlink Shared Channel (DL-SCH) e Uplink Shared Channel (UL-SCH): carre-
gam a grande maioria dos dados, e sdo utilizados respectivamente para download e

upload,;
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e Broadcast Channel (BCH): transmissao da maioria das informacdes do BCCH;

e Paging Channel (PCH): transmissdo de informacdes do PCCH. Suporta recepcao
descontinua (DRX, Discontinuous Reception), isto é, o dispositivo moével sé fica
ativo em instantes predefinidos para recepc¢ao, economizando bateria;

o Multicast Channel (MCH): suporte a transmissao multicast/broadcast.

A multiplexacao dos canais 16gicos em canais de transporte apropriados, e destes

em canais fisicos, pode ser visualizada na Figura 2.12 para download e na Figura 2.13 para

upload.
Canais Logicos (PCCH ) (BCCH ) (CCCH ) ((DTCH ) ((DCCH ) (MTCH ) (MCCH )
Canais de Transpote  (_ PCH ) (_BCH ) @SCH @D
Canais Fisicos ("PBCH ) (PDSCH) (PDCICH) (PHlICHj (PCFIICH) (PMCH)

Figura 2.12: Mapeamento de Canais de Download [40]

‘ Canais Légicos (cccH ) ((DbTCH ) ((DCCH ) |
¥ P
‘ Canais de Transporte (UL-SCH ) ( RACH |
A A
1
‘ Canais Fisicos (PUSCH) (CPHICH) (PRACH) |

Figura 2.13: Mapeamento de Canais de Upload [40]

As principais diferengas entre os canais de transporte se encontram em suas
abordagens de gestdo de erro. Os canais de DL-SCH e UL-SCH sdo os tnicos canais
de transporte que usam as técnicas de pedido de retransmissdo, além de serem capazes
de adaptar a sua taxa de codificacdo para as alteragdes da SINR. Os demais tém taxa de
codificacdo fixa, e fazem uso da forward error correction como técnica de tratamento de
erro [40] [14].

Para a transmissao de mensagens de paging pelo PCH, a adaptacdo dindmica
dos parametros de transmissdo pode, em certa medida, ser utilizada. Em geral, o proces-
samento € semelhante ao tratamento de DL-SCH genérico. O MCH € usado para trans-
missodes multicast, tipicamente com a operacao da rede de frequéncia tnica, por transmitir
a partir de vdrias células nos mesmos recursos com o mesmo formato e simultaneamente.
Assim, a programacao de transmissdes MCH deve ser coordenada entre as células envol-

vidas e selecdao dindmica de pardmetros de transmissao pelo MAC nao € possivel [15].
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Os canais de transporte de downlink restantes sdo baseados no mesmo proces-
samento de camada fisica geral como o DL-SCH, embora com algumas restricdes no
conjunto de recursos utilizados. Para a transmissao de informag¢des do sistema no BCH,
um terminal mével deve ser capaz de receber este canal de informacdo como um dos pri-
meiros passos antes de acessar o sistema. Consequentemente, o formato da transmissao
deve ser conhecido para os terminais, € ndo existe nenhum controle dindmico de qualquer
dos parametros de transmissdo a partir da camada MAC neste caso [40] [15].

O processador de canal de transporte gera varios tipos de informacdes de controle
para apoiar a operacdo de baixo nivel da camada fisica, dentre elas podemos destacar
dois tipos: Uplink Control Information (UCI) e Downlink Control Information (DCI).
UCI contém vdrios campos, carregando informagdes para processamento ARQ, do SINR
em fun¢do da frequéncia (Channel Quality Indicator, CQI), além de informacdes para
multiplexacao espacial. DCI contém a maior parte dos campos de controle de download,

fazendo a manuten¢do da conexao terminal-estac@o base [40] [14].

Canal Fisico

A camada fisica € dividida em trés partes: o processado do canal de transporte, o
processador de canal fisico e o processador analdgico.

O processador do canal de transporte se encarrega da geréncia de procedimentos
de tratamento de erro. Este também prové suporte as operacdes de manutencdo de baixo
nivel da camada fisica, através do envio de informagdes de controle na forma de canais
fisicos de controle e sinais fisicos, dados esses invisiveis para as camadas superiores [40]
[14].

O processador de canal fisico € a parte intermedidria, e € ela que aplica as
técnicas de modulacdo OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) e
SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access) e, se for o caso, faz a
transmissao via multiplas antenas (MIMO).

O ultimo, o processador analdgico, converte a informacdo para forma analdgica,
filtra e envia pelo link de radio para que esta seja transmitida [40] [14].

O canal fisico corresponde a um conjunto de blocos de recursos dentro da grade
tempo versus frequéncia, utilizado para a transmissdo de um canal de transporte particular.
Eles distinguem-se pelas formas em que o processador de canal fisico os manipula, e
pelas formas pelas quais sdo mapeados para os simbolos e as subportadoras utilizadas por
OFDMA [40] [14] [15].

H4 canais fisicos sem um canal de transporte correspondente, conhecidos como
canais de controle L1/L2. Sao utilizados para informag¢des de controle de download e
upload, provendo informacgdes adicionais ao terminal e a estacdo base para operacdes

envolvidas na transmissao de dados [15].
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Os canais fisicos definidos para LTE sdo os que seguem [40] [15]:

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): principal canal, responsdvel por
carregar dados e sinalizacdo do DL-SCH e de informagdes de paging do PCH;

e Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): transmissao de dados e sinaliza¢do do
UL-SCH e de informacdes de controle de upload (Uplink Control Information,
UCI);

e Physical Broadcast Channel (PBCH): carrega parte da informacdo do sistema,
requerido para acesso de terminais a rede;

e Physical Multicast Channel (PMCH): utilizado em transmissoes broadcast;

e Physical Downlink Control Channel (PDCCH) e Physical Uplink Control Channel
(PUCCH): transmissao de informacdes de controle de download e upload, respec-
tivamente;

e Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel (PHICH): carrega informacao de retrans-
missdo, indicando para o terminal a retransmissdo ou ndo do bloco de transporte;

e Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): fornece aos terminais as
informagdes necessdarias para decodificar o conjunto de PDCCHys;

e Physical Random Access Channel (PRACH): utilizado para acesso randomico.

Para transportar blocos no DL-SCH ¢ adicionado um CRC (Cyclic Redundancy
Check), usado para deteccao de erro no receptor, seguido por Turbo Coding, para cor-
recdo de erro. E definida uma taxa de correspondéncia para combinar o nimero de bits
codificados com os recursos alocados para transmissao do DL-SCH, e os bits sdo entdo
modulados para QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. Segue-se o processo de mapeamento de
antena, configurado para proporcionar diferentes regimes de transmissao multi-antena, in-
cluindo diversidade de transmissdo, beam-forming e multiplexacao espacial. Finalmente,
a saida € mapeada para os recursos fisicos utilizados para o DL-SCH. Os recursos, assim
como o tamanho de transporte de blocos e do esquema de modulagdo, estao sob o controle
do escalonador [40] [15].

O procedimento da camada fisica para UL-SCH € o mesmo do DL-SCH, dife-
renciando do fato de que, por ndo suportar multiplexacao espacial, ndo hd mapeamento
de antena no upload [15].

Na camada fisica tem-se os canais fisicos de controle, cada qual carregando um
tipo de informacdo de controle na forma de sinais fisicos. Ha vdrios tipos de sinais, que
levam informacodes utilizadas para estimac@o de canal, escalonamento e sincronizagao,

entre outras operagoes [11].
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2.3.4 Esquemas de Transmissao LTE
Download e Upload

O LTE utiliza um esquema assimétrico de multiplo acesso no download e upload,
baseados em OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) para download
e SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access) para upload.

O download é baseado em OFDMA com insercdo de prefixo ciclico e com
subportadoras de 15 kHz. O tamanho do prefixo ciclico € escolhido de tal maneira que
suporte o maximo atraso de propagacdo do canal de radio [40] [43].

A transmissao no upload é feita via SC-FDMA, também com insercdo de prefixo
ciclico a fim de atingir ortogonalidade entre diferentes usudrios e melhorar a eficiéncia na
equalizacdo nos receptores (estacdes base eNodeB). O alto grau de semelhanga deste
esquema com o adotado no download leva a uma uniformizacdo e simplificacdo na
implementagdo do esquema como o todo, pois permite a ado¢cdo dos mesmos parametros
de transmissdo. A modulacao SC-FDMA foi adotada principalmente pela sua relacao de
poténcia de pico-a-média (PAPR), relativamente inferior a de OFDMA. Essa propriedade
reflete diretamente no consumo de poténcia do transmissor. Como no caso de uplink o
transmissor € um dispositivo mével, o consumo de energia € um fator importantissimo e
deve ser reduzido ao méximo, levando em conta que o dispositivo tem energia disponivel
limitada [40] [43].

A Figura 2.14 apresenta a diferenca basica entre OFDMA e SC-FDMA. Para um
conjunto de simbolos a ser enviado, OFDMA o faz transmitindo-os em paralelo, cada um
acompanhado por um prefixo ciclico. SC-FDMA transmite os simbolos sequencialmente,
e insere o prefixo ciclico no final da transmissdo. Sabendo que o periodo dos simbolos de
ambos os esquemas € o mesmo, SC-FDMA requer N vezes mais largura de banda para
obter a mesma taxa de transmissdo de N simbolos OFDMA transmitidos paralelamente
[43] [39].

até 20MHz

-+ >

Usudrio 1 Usudrio 2 Usudrio 3

Frequéncia

Figura 2.14: Comparacgdo entre esquemas de transmissdo LTE
[25]
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SC-FDMA exige processamento adicional ao transmitir o sinal, pois ao invés de
dividir os bits em subportadoras diferentes, o sinal temporal € convertido para frequéncia
distribuindo a informacao de cada bit sobre todas as subportadoras que serao utilizadas na
transmissao, reduzindo as diferengas de poténcia entre elas. O nimero de subportadoras
utilizadas depende das condi¢des do canal, da poténcia disponivel e do nimero de

usudrios simultaneos no upload [43] [39].

Parametros de Transmissao LTE

As transmissdes LTE sdo baseadas na unidade de tempo bdasica T, intervalo de
amostragem num sistema de Transformada Répida de Fourier com 2048 pontos. Seu valor

¢ dado pela seguinte equacao:

1
T= oo
2048 - SCBW

Nesta equacdo, SCBW € o valor da largura de banda de uma tnica portadora, que

~ 32.6ns. (2-3)

no caso da tecnologia LTE tem valor 15000 Hz. A unidade de transmissao € um simbolo,
também chamada elemento de recurso, e sua duracao é dada por 2048 - Ty = 66.667us. Um
simbolo pode transmitir varios bits, dependendo do esquema de modulagao e codificacao
adotados. Quanto melhor a condicdo de canal, mais bits de informacdo podem ser
transmitidos no mesmo elemento de recurso. Condigdes excelentes permitem o uso de 64-
QAM (6 bits/simbolo). Em condi¢des de menor qualidade serdo aplicadas modulagcdes de
menor grau, 16-QAM ou QPSK (4 bits/simbolo e 2 bits/simbolo, respectivamente) [40]
[14] [39].

Os simbolos sdo agrupados em slots de 0.5 ms (15360 - Ty). Um slot pode ser
organizado internamente de duas maneiras. Em condi¢cdes normais de transmissdo, sdo
carregados 7 simbolos e cada um é precedido de um prefixo ciclico de tamanho normal,
com duragdo de 4.7 us (144 - T;), exceto o primeiro simbolo, que tem prefixo de 5.2
us (160 - Ty) de duragdo, mais longo afim de ocupar o espaco restante da divisdo. Esta
configuracdo suprime interferéncia intersimbdlica com atrasos de propagagdo de até 4.7
us, correspondente a células com raio de até 1.4 km [40] [14] [39].

Em células grandes ou com grande quantidade de interferéncia intersimbdlica,
o prefixo ciclico de tamanho normal pode ndo ser suficiente. Nesses casos, dispde-se do
prefixo ciclico estendido, com duracao de 16.7 us (512 - Tj), utilizado em células de raio
de até 5 km. Nessa situagdo cada slot conterda somente 6 simbolos [14].

Num nivel mais alto, as transmissdes de download e upload sdo organizadas
em subframes (1 ms), que sdo pares de slots, e frames, que sdo agrupamentos de 10
subframes (10 ms). Quando uma estacdo base transmite para um terminal movel, ela

escalona transmissdes via PDSCH num subframe por vez, mapeando cada bloco num
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conjunto de subportadoras dentro do subframe. Procedimento similar acontece no upload
[40] [14].

LTE suporta dois tipos de estrutura para frames: o Tipo 1, aplicavel a Frequency
Division Duplex (FDD), e o Tipo 2, aplicavel a Time Division Duplex (TDD). No esquema
FDD, download e upload sdo separados por frequéncia. Logo, dada uma subportadora,
todos os seus subframes estdo disponiveis para upload ou download. Os frames sio
numerados repetidamente de 0 a 1023, e ajudam no gerenciamento de processos de
mudan¢a mais lenta, tais como transmissdo de informacOes do sistema e sinais de
referéncia [40] [14] [43].

Para esquemas TDD, a separacdo entre sinais de download e upload é feita
no tempo. Cada subframe pode ser alocado tanto para um como para outro tipo de
transmissdo, de acordo com as diferentes configuracdes que podem ser adotadas pelas
células. Para diferenciar o tipo de informacgao carregada, langca-se mao de um subframe
especial, de 1 ms de duracdo, contendo o final da transmissdo de upload, um periodo de
guarda e inicio dos slots de download [43].

A informac¢do € organizada em uma grade de recursos que reflete a grade de
transmissao tempo versus frequéncia OFDM. A Figura 2.15 mostra a grade de recursos
para prefixo ciclico de tamanho normal. Os elementos de recurso sdo agrupados a cada
0.5 ms (um slot) por 180 kHz (12 subportadoras contiguas) [40] [43].

No dominio da frequéncia os recursos sdo agrupados em 12 subportadoras de
15KHz, totalizando um largura de banda de 180KHz. Um bloco de recurso (RB, Resource
Block) é definido como uma unidade de 12 subportadoras durante um slot de tempo
[1]. No sistema LTE os blocos de recursos sdo escalonados sempre em pares de RBs,

chamados assim de blocos de escalonamento (SB), com duracdo de 1ms.

Um frame de radio = 10ms

LTE BW

SB N

<
180KHz
>

[=4

3

1 2 10

Um subframe (2 slots) = Ims
< —D

Figura 2.15: Estrutura bdsica de um frame LTE no dominio do
tempo e frequéncia [45]

A transmissdo pode ocorrer de forma localizada ou distribuida. No primeiro
modo, denominado Localized Virtual Resource Blocks (LVRBs), a transmissido é feita
por grupos formados por elementos vizinhos na grade OFDM tempo versus frequéncia.

Esse tipo de transmissdo requer um retorno do dispositivo mével sobre a qualidade das
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subportadoras utilizadas, permitindo a estacdo base selecionar o esquema de transmissao
mais adequado. A segunda opc¢do de transmissao é chamada Distributed Virtual Resource
Blocks (DVRBs), onde os simbolos componentes de um bloco estdo espalhados por todo o
espectro. Nesse caso ou ndo ha resposta do dispositivo mével sobre a qualidade do canal,
ou esta resposta faz referéncia ao canal de modo geral [40] [39].

A célula pode ser configurada para diferentes larguras de banda, opcdes estas lis-
tadas na Tabela 2.2. Pode-se notar que hd sempre uma diferenga entre a banda disponivel
e a ocupada. Essa diferenca é preenchida pelas bandas de guarda nos limites superior e in-
ferior da banda de frequéncia, minimizando a quantidade de interferéncia com a préxima
banda. As duas bandas de guarda possuem geralmente a mesma largura, mas o operador
de rede pode ajusté-la, se necessario, mudando a frequéncia central em unidades de 100
kHz [40] [14].

Banda Total | Blocos de Re- | Subportadoras | Banda Ocu- | Banda de
(MHz) curso pada (MHz) Guarda (MHz)
1.4 6 72 1.08 2x0.16

3 15 180 2.7 2x0.15

5 25 300 4.5 2x0.25

10 50 600 9 2x0.5

15 75 900 13.5 2x0.75

20 100 1200 18 2 x1.00

Tabela 2.2: Larguras de banda suportadas no LTE [14]

Simbolos de Referéncia e de Sincronizacao

Nem todos os simbolos de um bloco de recurso sdo utilizados para transmitir
dados. Para que os dispositivos moéveis consigam detectar as subportadoras, diferenciar
estacdes base e estimar a qualidade do canal, os chamados simbolos de referéncia, tam-
bém conhecidos como sinais de referéncia, sdo incorporados em um padrdo predefinido
sobre a largura do canal inteiro. S3o definidos vérios tipos, diferenciando-se pela sua fun-
cionalidade e pelo padrdo em que sdo transmitidos. Sdo inseridos em cada sétimo simbolo
sobre o0 eixo do tempo e em cada sexta subportadora no eixo de frequéncia [40] [39].

Para sincronizacao inicial sdo utilizados dois tipos de sinais adicionais, referidos
como os sinais de sincronismo primério e secundério, transmitidos em todos os primeiros
e sextos subframes a cada 72 subportadoras do canal. Em cada uma dessas subportadoras,
um simbolo € utilizado para cada sinal de sincronizacao [39].

H4 também os sinais de referéncia transmitidos no upload, classificados em dois
tipos: de demodulacdo e de referéncia de sondagem. Os simbolos de demodulacio sdo
utilizados para a estimativa do canal no receptor, habilitando a eNodeB a demodular

os canais de controle e de dados. Sao transmitidos no quarto simbolo de cada slot, e
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compreendem a mesma largura de banda dos dados de uplink alocados. O outro tipo é o
sinal de referéncia de sondagem, que fornece informagdes de qualidade do canal. Serve
como base para as decisdes de planejamento na estacdo base. Sao transmitidos no ultimo
simbolo do subframe, em diferentes partes do espectro onde ndo hd dados de upload
disponiveis [40] [43].



CAPITULO 3

Alocacao de Recursos em Redes LTE

Este capitulo apresenta conceitos sobre aloca¢do de recursos possiveis em re-
des LTE, onde estes sdo alocados dinamicamente aos diferentes usudrios com base na
qualidade do canal de transmissio e em diferentes parimetros de QoS. E apresentada a
modelagem multifractal BMWM, utilizada para estimativa da banda efetiva do trafego de
rede. Também sao apresentados dois métodos de alocag¢do dos recursos, o algoritmo com
garantia de QoS [24] e o algoritmo baseado em Particle Swarm Optimization (PSO) [42].
Estes dois algoritmos sdo utilizados como referéncia para o estudo comparativo com 0s

algoritmos propostos nos capitulos posteriores.

3.1 Alocacao de Recursos no Download e Upload

As redes LTE tem como grande desafio a comunica¢do multiusudrio, varios
terminais méveis na mesma regido a serem atendidos com altas demandas de taxas de
transmissao e baixo delay, em uma largura de banda finita. Para o atendimento dessas
expectativas, adota-se a técnica de multiplo acesso OFDMA, na qual se compartilha uma
largura de banda com os usudrios, destinando a cada um uma fragdo dos recursos totais
disponiveis e acomodando diferentes requisitos de taxas de dados e QoS [40] [47].

A transmissdo de dados em LTE consiste entdo no compartilhamento de um canal
fisico constituido de uma grade tempo versus frequéncia de blocos de recursos (slots),
unidades minimas de alocagdo, que sdao dinamicamente distribuidos entre os usudrios.
H4 uma forte motivagdo na otimizagdo do escalonamento e distribuicdo de recursos,
pois implicam diretamente na melhora do desempenho do sistema através do aumento
da eficiéncia espectral da interface sem fio [40] [47].

O escalonador € parte da camada MAC e controla a distribuicdo dessas unidades
de recursos no download e upload. No download controla-se dinamicamente para quais
terminais transmitir e qual a quantidade de recurso destinada a cada um deles. A cada
intervalo de subframe, o escalonador aloca blocos de recursos para transmissdo pelo
canal DL-SCH para o dispositivo mével, informacdo esta utilizada para processamento
na camada fisica [40] [15].
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O escalonamento para upload é feito de forma independente do download.
E nessa fase que se determinam também para quais terminais méveis transmitir nos
canais UL-SCH e a distribuicdo da grade de recursos entre usudrios. A estacdo base
determina a carga util a ser transmitida pelo terminal e o formato de transporte a ser
aplicado, tomando por base o terminal e ndo a portadora utilizada. O dispositivo mével
tem autonomia no sentido de selecionar a partir de qual portadora de radio os dados sdo
obtidos, manipulando autonomamente a multiplexacdo de canais 16gicos [40] [15].

Para grandes larguras de banda com quantidade significante de seletividade em
frequéncia, e especialmente em usudrios com baixa velocidade, a possibilidade de adaptar
a transmiss@o a condicdo do canal traz enormes beneficios. Essa variabilidade aleatéria
da condicao do canal proibe o uso continuo de uma tnica modulacao, adotando-se assim
a estratégia de codificacdo e modulagdo adaptativa (Adaptive Modulation and Coding,
AMC) [40] [47].

Os fatores que limitam a taxa de dados sdo a largura de banda e a relagcao
sinal ruido. A estratégia AMC traz uma ideia simples e eficiente, qual seja, transmitir
a taxas maiores quando o canal tem alto SINR, e transmitir a menores taxas para menores
valores de SINR, no intuito de evitar perda excessiva de pacotes. Baixas taxas sdo
alcancadas pelo uso de constelagdes pequenas, como por exemplo QPSK, acompanhado
de técnicas de correcao mais robustas. E como esperado, taxas maiores sdo conseguidas
com constelagdes maiores tais como 16 e 64QAM, e procedimentos de correcdo de erros
menos robustos [47] [40] [15].

O escalonamento chamado de Channel-dependent scheduling é principalmente
utilizado para download [15]. A fim de dar suporte a esse procedimento, o terminal mével
reporta periodicamente um status do canal para a estacdo base, informando a qualidade
instantanea do canal no dominio do tempo e da frequéncia [40] [15].

O Channel Quality Indicator (CQI) é um indicador de quatro bits, e tem como
funcdo apontar a taxa de transmissdo maxima que um dispositivo mével pode alcangar
com uma taxa de erro por bloco de até 10%. Ele depende principalmente do SINR, mas
também varia com a capacidade do hardware do receptor. A Tabela 3.1 mostra como a
estacdo base interpreta o CQI, no intuito de aplicar o esquema de modulacdo e taxa de
codificacao apropriados [40] [14].

A modulagido de baixa ordem, por exemplo, QPSK, € mais robusta e pode tolerar
altos niveis de interferéncia, mas fornece uma menor taxa de transmissdao de bits. A
modulacdo de alta ordem, por exemplo, 64-QAM, oferece uma taxa de bits maior, mas é
mais propensa a erros por conta de sua maior sensibilidade a interferéncia, ruido e erro
de estimac¢do de canal. Por isso a modulacao de alta ordem € util apenas quando a SINR
¢ suficientemente elevada [14]. Para uma dada modulacdo, a taxa de codificacao pode ser

escolhida dependendo das condi¢des do enlace de rddio. Uma taxa de codificacdo inferior
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pode ser utilizada em condicdes ruins de canal e uma taxa de codificacdo mais elevada,
no caso de SINR alta [14].

CQI | Modulacao | Taxa de Codificacdo (1/1024) | Bits de informacao por simbolo
0 - 0 0.00
1 QPSK 78 0.15
2 QPSK 120 0.23
3 QPSK 193 0.38
4 QPSK 308 0.60
5 QPSK 440 0.88
6 QPSK 602 1.18
7 16-QAM 378 1.48
8 16-QAM 490 1.91
9 16-QAM 616 241
10 64-QAM 466 2.73
11 64-QAM 567 3.32
12 64-QAM 666 3.90
13 64-QAM 772 4.52
14 64-QAM 873 5.12
15 64-QAM 948 5.55
Tabela 3.1: CQI e respectivos esquemas de modulacdo e taxa de
codificacdo [14]

A possibilidade de uma distribui¢do de recursos dependente da condicdo do
canal, observando-se tanto as variagdes temporais quanto na frequéncia, traz enormes
beneficios. Um exemplo do funcionamento desse modelo pode ser visualizado na Figura
3.1. Para servicos sensiveis a atrasos, em decisOes tomadas atentando-se somente a
variagdes no dominio do tempo, os recursos podem ser forcados a um usudrio em
particular, apesar de a qualidade do canal ndo estar no seu auge. Em tais situacdes,
explorando as varia¢Oes de qualidade de canal também no dominio da frequéncia, pode-
se melhorar o desempenho global do sistema. O esquema de transmissao adotado na
tecnologia LTE explora bem essas variagdes, pois além de observar tempo e frequéncia,
o faz analisando bloco de baixa granularidade, a cada 1 ms no tempo e 180 kHz na
frequéncia [40] [15].

Embora a estratégia de escalonamento e distribui¢io de recursos seja especifica
da implementagdo e ndo padronizada pela 3GPP, o principal objetivo € sempre tomar van-
tagem da variabilidade de condi¢do de canal em tempo e frequéncia entre os dispositivos
moveis, na tentativa de atender trés principais requisitos do sistema: eficiéncia espectral,
fairness (indice de justi¢a) e QoS [40] [47].

E uma tarefa dificil atender a esses requisitos simultaneamente e de maneira

otimizada. Os esquemas que priorizam maximizacao da taxa de dados sdo injustos, pois



3.1 Alocacdo de Recursos no Download e Upload 63

SINR tempo x frequéncia
Usudrio #1

SINR tempo x frequéncia
Usudrio #2

2

&
5

VO rivs

pve

e,
Wiy,
X

Bloco alocado ao Usuério #1

Bloco alocado ao Usuario #2

Figura 3.1: Channel-dependent scheduling no download para dois
usudrios, nos dominios do tempo e da frequéncia [40]

priorizam dispositivos méveis em melhores condi¢des, j4 um nivel maior de justica pode
levar a uma ineficiéncia no uso da banda disponivel [47].

Solugdes 6timas podem ser alcancadas alocando-se sempre para um determi-
nado usudrio os subcanais disponiveis que possuem melhores condi¢des. O procedimento
torna-se complicado ao se levar em conta situagdes nas quais o melhor subcanal de um
usudrio pode ser também o melhor de outro, e que este ndo tenha outros subcanais de
boa qualidade. Diferente das visdes tradicionais onde o desvanecimento € considerado
somente um prejuizo, aqui ele atua também como um seletor aleatério de canal, aumen-

tando a diversidade multiusuario [40] [47].

3.1.1 Estratégias de Alocaciao de Recursos no Download

Uma estagao eNodeB serve multiplos usudrios através de multiplos canais com-
partilhados, regulando a transmissdo de dados em ambas as dire¢des. Todos os pacotes das
camadas mais altas destinados a terminais méveis s@o classificados na eNodeB em fluxos
de dados com diferentes requisitos de QoS. Cada fluxo € associado com um portador, que
pode ser considerado como uma conexao entre o gateway PDN e o usudrio mével. Assim
que classificado pela camada MAC, os fluxos sdo designados a slots na grade de trans-
missao tempo versus frequéncia, isto €, segmentam-se os dados depois da modulacdo em
blocos que preencham um slot OFDMA [40] [47].

Cada usudrio tem uma fila de pacotes de dados a receber. Cabe entdo a estacdo
base servir as demandas simultaneamente de varios usudarios, alocando um ou mais slots

dos disponiveis na grade de recursos. Nesse modelo, uma grande variedade de taxas de
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dados pode ser suportada, explorando-se o conhecimento das condi¢des do canal sem fio
e as demandas de cada usuario [40] [47].

Segundo [47], das vdrias razdes para o estudo e otimizagdo da distribui¢do de
recursos no cendrio LTE, pode-se destacar os beneficios do uso da diversidade de usudrio
na maximiza¢do da saida do sistema, tarefa que deixa de ser simples pela necessidade
de atendimento dos parametros de QoS do sistema, em especial o critério de justica. A
especificacdo LTE nao determinou a forma como deve ser feita essa alocacdo, deixando
livre o desenvolvimento de procedimentos inovadores que determinem como distribuir a
banda disponibilizada.

Pode ser observado que as estratégias de alocacdo de recursos de OFDM sao
principalmente limitadas pelo nivel das subportadoras, e todas subportadoras alocadas a
um usudrio especifico devem adotar o esquema de modulacdo e codificagdo que maximize
a eficiéncia espectral, isto &, utilize a maior taxa de informacao por simbolo para seu nivel
de SINR. Dentro de sistemas LTE, entretanto, os recursos sdao alocados em unidades de re-
cursos denominados Scheduling Block (SB), e todos os SBs designados a um determinado
usudrio devem utilizar o mesmo esquema de modulacao e codificacdo (Modulation and
Coding Scheme, MCS) num dado intervalo de transmissao (Transmission Time Interval,
TTI) [40] [15].

3.2 Modelo do Sistema e Formulacao do Problema

Considerando um cendrio de transmissdo downlink de um sistema LTE de uma
antena, com N blocos de recursos disponiveis por TTI (Transmission Time Interval),
quantidade de poténcia distribuida igualmente entre todas as subportadoras e K usudrios
servidos a taxas minimas R;. A taxa minima Ry é definida por valores fixos ou valores
estimados adaptativamente, conforme serd explicado na Se¢do 3.5. Um bloco de recurso
€ definido como N, simbolos OFDM consecutivos no dominio da frequéncia e N,
subportadoras no dominio do tempo. Considerando que existem sinais pilotos e de
controle nos blocos de recursos, apenas N;ic(s) subportadoras podem ser utilizadas para
transferéncia de dados no s-ésimo simbolo OFDM, onde s € {1,2,..., Ny} e N(s) < Nj.
Seja Rg-c) a taxa de cddigo associada ao MCS (Modulation and Coding Scheme) j €
{1,2,...,J}, onde J é o nimero total de MCS suportados, M; o tamanho da constelagdo
do MCS j e T; o tempo do simbolo OFDM, a taxa de bits de um bloco de recursos ()
alcancada para o MCS j é dada por [45]:

R( )logz

) = Z : (3-1)
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O indicador de qualidade de canal (Channel Quality Indicator, CQI) é definido
no LTE em termos da taxa de c6digo e esquema de modulagdo, e tem a informacgdo de
qual MCS deve ser adotado para o usuério k no bloco de recurso (Scheduling Block, SB)n.

Cada SB ¢ alocado a apenas um usudrio em um TTL Seja ¢, (i) € {1,2,...,K}
o usudrio alocado no bloco de recurso n no TTI i. A taxa de bits nesse bloco de recurso
depende do MCS do usudrio, logo a taxa de bits do mesmo bloco de recurso pode ser
diferente para cada usudrio. Alocar os blocos de recursos aos usudrios com maiores taxas
de bits tende a aumentar a utilizacdo da rede.

Sejax(t) = [x1(t),x2(¢),...,xn(2)] 0 vetor de tamanho N, composto pelos elemen-
tos x,(t), n € N, que associa cada bloco de recurso a um usudrio no instante de tempo ¢,
por exemplo, se x1(¢) = 2, o bloco de recurso 1 é alocado para o usudrio 2 no instante
de tempo ¢; my ,(t) 0 MCS adotado para o usudrio k no bloco de recurso n no instante de

tempo ¢, a taxa de bits r; do usudrio k, no instante de tempo ¢ € dada por [42] [45]:

N
1(6) = Y 1aln) = a0 62)
n=1

onde I(x[n] = k) é 1 se x[n] = k e 0 caso contrério. A taxa de bits total 7, do sistema é [42]
[45]:

K
Tp(t) =Y rilr) . (3-3)
k=1

Maximizar a taxa de bits total do sistema 7} € uma forma de melhorar a utilizacdo
da rede. Porém, juntamente com o aumento da taxa de bits total do sistema € necessario
atender certos requisitos de banda de cada usudrio. Assim, tem-se um problema de
otimizagdo que consiste em maximizar a taxa do sistema atendendo a taxa minima de
cada usuario [42] [45]:

(x) : max Tj, (3-4)

sujeito a:

Ik Z Rk Vk. (3‘5)

O problema de otimizacao ¢ formulado entdo pela fun¢do-objetivo como sendo
a equacao 3-4, dado a taxa total alcangada por TTI, e as restricdes sdo dadas pela equagdo
3-5, que garante o atendimento as taxas de dados minimas dos usudrios [24].

Analisando-se a equagdo 3-4, pode ser verificado que se trata de uma otimizagao
ndo linear. Sua implementacao por técnicas baseadas em gradiente pode ndo garantir uma

otimizacdo global e a complexidade crescente exponencialmente inviabiliza a aplica¢do
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em tempo real. Sdo propostos entdo métodos variados de alocagdo, tal como os métodos

[24] e [42], descritos a seguir.

3.3 Algoritmo de Alocacao com Garantia de QoS

O algoritmo de aloca¢do com garantia de QoS surgiu da necessidade de reduzir
a complexidade computacional do problema de otimiza¢do da vazdo total descrito pela
equagdo 3-4 atendendo a restricdo da taxa minima de transmissdo dada pela equagdo
3-5 [24]. Os resultados apresentados em [24] mostram que o algoritmo QoS garantido
apresenta valores de vazdo satisfatérios e consegue atender ao critério de taxa minima
fixado no cendrio simulado. Porém, as simulacdes que serdo apresentadas nos capitulos
4 e 5 mostram que o algoritmo QoS garantido apresenta limita¢des em termos de taxa de
perda e retardo.

O algoritmo é composto por dois passos [24]:

1. Estima o nimero de SBs necessdrios por usudrio baseado na razdo entre taxas
minimas exigidas por eles e suas respectivas médias dos ganhos de canal;
2. Em atendimento a restri¢do das taxas minimas, aloca SBs para os usudrios de acordo

com suas prioridades.

As principais etapas do algoritmo sdo descritas a seguir [24].

3.3.1 Estimativa de SBs
Calculo da média de ganho de canal de cada usuario

Sabendo que um tnico MSC € empregado em todos os SBs alocados para um
determinado usudrio, a condi¢do de canal média € considerada no lugar da condi¢do
individual do canal para cada SB. Para reduzir a sobrecarga de retorno do status do canal,
¢ adotado o método baseado no CQI threshold A, [24]. A cada alocagio, o usudrio retorna
somente valores de CQI maiores que o limiar (threshold). Para aqueles valores que ndo sao
retornados para o usudrio k, assume-se que seu CQI seja zero. Diferentes usudrios podem
ter diferentes valores de threshold. Por exemplo, para usudrio no centro da célula, altos
valores de threshold podem ser considerados, enquanto para usudrio situados na borda,
valores relativamente baixos sdo adotados. Sejam g e 0%, respectivamente, o ganho de
canal médio do usudrio k e o nimero de SBs com valores de CQI informados [24]. Pode-
se dizer entdo que [24]:

1 &

%= o Y gkn 8in >Mear <N. (3-6)
n=1
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Estimacao do nimero de SBs requeridos por cada usuario

Sabendo-se o ganho médio de canal de cada usuério, o nimero de SBs necessa-
rios € calculado pela razdo entre a taxa minima requisitada e g,. Sendo N o nimero de

SBs alocados ao usudrio k, N; deve satisfazer as seguintes condigdes [24]:

Ri R R
e e TEY SRR 9 (3-7)
81 82 8k
K
Y =1, (3-8)
k=1
Ni:Ny:--- iNy=01:02:---: 0g. (3-9)

O niimero de SBs obtidos por cada usudrio k é proporcional a sua taxa minima
requerida e inversamente proporcional 2 média do ganho de canal. Essas condi¢Oes
sdo razoaveis desde que quanto melhor a condi¢do do canal, mais dados podem ser
transmitidos por unidade de recurso e menos recursos devem ser alocados para uma dada
requisicdo de taxa [24].

Seja a fungdo | x| tal que retorne o maior nimero inteiro igual ou menor que x.
Se x = 0, seu valor é assumido como 1. O nimero N; de SBs alocados para cada usudrio
¢ obtido de:

Ni = [N, |- (3-10)

3.3.2 Alocacao de SBs

Sabendo que um tnico MCS € adotado para todos SBs alocados para determi-
nado usudrio, quando estes SBs tém diferentes valores de CQI adota-se 0 MCS com menor
CQI para assegurar que todos os dados transmitidos sejam corretamente recebidos. Isso
resulta num decréscimo da taxa final que o usudrio poderia alcangar [24].

O usudrio com melhor condi¢do média de canal e menor taxa minima requisitada
€ designado primeiro, fazendo com que um maior MCS possa ser escolhido para o usudrio
e o resto dos SBs possam ser alocados aos demais, com alta probabilidade de alcancar seus
requisitos de taxa [24].

A principal ideia do algoritmo de escalonamento com garantia de QoS pode ser

expressa por [24]:

e Calcula as prioridades dos usudrios e os ordena em ordem descendente. A priori-

dade p € definida como segue:
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se g, > g;, entao py > p;. (3-11)

e Aloca os SBs para cada usudrio.

De acordo com as prioridades j4 definidas, a alocacdo se d4 usudrio a usudrio. Se
o numero de SBs estimados no primeiro passo for alocado e a taxa minima exigida nao for
alcancada, mais SBs serdo designados para este usudrio até satisfazer sua requisicdo de
taxa. Por outro lado, se os requisitos de todos os usudrios forem atendidos e ainda houver
SBs ndo alocados, estes serdo designados para o usudrio com maior prioridade [24].

A descricdo detalhada do algoritmo de alocacdo de recursos de download para

sistemas LTE com garantia de QoS € apresentada no Algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1: Algoritmo de escalonamento com garantia de QoS [24]

Entrada: K: nimero de usuarios

N: niimero de SBs

Ry taxa requisitada pelo usudrio k

Nj: nimero de SBs estimados pelo usudrio k

G: matriz N X K com o CQI dos usudrios

Saida: r;: vetor de taxas alcangadas por usuario k

1 inicio

2 wW={1,2,....,N}

3 Sc={},ke{1,2,--- K}

4 Pin=0ke{l,2,--- ,K},ne{l,2,--- N}

5 r=0ke{1,2,--- K}

6 Iteraciode k=1 até K

7 Se W # {}, vai para préximo passo. Caso contrdrio, vai para o final

8 Se k < K, aloca os SBs remanescentes para o usudrio 1. Caso contrario, vai
para proximo passo

9 Escolhe N SBs para o usudrio k em concordancia com o critério na condi¢ao
que W # {}, e coloca os SBs nos grupos Sy de acordo

10 Encontra o SB com menor CQI no grupo S, entdo determina o maior MCS que
pode ser utilizado pelo usudrio k

1 Calcula ry para o usuério kK com o MCS escolhido no passo anterior

12 Se ryp > Ry, entdo k = k+ 1 e vai para o passo 6. Caso contrdrio, vai para o
proximo passo

13 Se W # {}, continua alocando um SB para o usudrio k de acordo com o critério

e coloca os SBs dentro dos grupos S; de acordo. Vai para o passo 9
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3.4 Algoritmo de Alocacao Baseado em Particle Swarm
Optimization (PSO)

O algoritmo de alocagdo baseado em otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimi-
zation) € uma das vdrias solugdes propostas para solu¢do do problema de otimizacao da
vazao total descrito pela equacdo 3-4, tendo em vista a restri¢do da taxa minima de trans-
missdo dada pela equagdo 3-5 [42]. Os resultados apresentados em [42] mostram que o
algoritmo PSO tem desempenho superior em termos de vazdo total. Porém, como sera
apresentado nos capitulos 4 e 5, as simulagdes mostram que o algoritmo PSO apresenta
limitagdes em relacao ao critério de justica, retardo e tempo de processamento.

A otimizacdo PSO € uma heuristica estocdstica, sub-6tima, baseada em popu-
lacdo e de facil implementacdo. A populacido é chamada de enxame e cada individuo,
que corresponde a uma solucao para o problema, ¢ chamado de particula. Na otimizacdo
PSO padrao cada particula possui posicdo, velocidade e memoriza a melhor posi¢do da
particula encontrada até o momento, também chamada de melhor posi¢do local. A me-
lhor posicao de particula na populagdo, ou seja, a solucdo com menor custo, também &
memorizada. Os vetores velocidade e posi¢do sdo varidveis continuas [42].

Na inicializag¢do cada particula possui posi¢cao e velocidade aleatérias. O algo-
ritmo procura a solugdo 6tima através de atualizagdes das posicdes e velocidades de cada
particula, levando em conta as velocidades, as melhores posicdes das particulas e a me-
lhor posi¢do da populacdo, até um critério de parada. As posi¢des e as velocidades das

particulas sdo atualizadas segundo as equagdes [42]:

Vigr =wvi+rict (P —X) + (G — X)) (3-12)

X1 =Xe + Vit (3-13)

onde w é o peso de inércia, ¢; e ¢p sdo taxas de aprendizagem, r; e rp sdo dois
nimeros aleatérios gerados segundo uma distribui¢do uniforme [0,1], v, X; e P; sido,
respectivamente, a velocidade, a posi¢do, a melhor posicdo da particula no instante de

tempo ¢, € G; € a melhor posi¢cdo da populacdo no instante de tempo ¢ [42].
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O Algoritmo 3.2 apresenta o funcionamento da otimizag¢do PSO.

Algoritmo 3.2: Algoritmo Particle Swarm Optimization [42]

inicio

Passo 1: Inicializacao:

Inicializa as posigdes X (i) e velocidades v(i) de cada particula i com valores
aleatorios

Define melhor posicdo da particula P(i) = X (i), onde i € o indice da particula

Calcula o custo C(i) de cada particula i de acordo com a fungdo objetivo

Define o menor custo da particula (ou seja, o custo de P(i)) CP (i) = C(i)

Passo 2: Iteracio:

Encontra na populagdo a particula com menor custo e define as varidveis de
posi¢io G e custo CY global com os valores dessa particula

(Opcional) Define o peso de inércia w. Em alguns casos, utiliza-se como
critério de parada o nimero de iteracdes e faz-se w = (maxit — iter) /maxit,
onde maxit € o nimero miximo de iteracdes e iter o nimero da iteracdo atual

Para cada particula i: Gera nimeros aleatorios ry € r, segundo uma distribui¢ao

uniforme [0, 1] e calcula a nova velocidade da particula segundo a equag@o:

v(i) =wv(i) +rici(P(i) — X (i) + rac2(G —X(i)) (3-14)

Calcula a nova posi¢do da particula segundo a equagao:

X(i) =X (i) +v(i) (3-15)

Avalia o custo da particula C(i) segundo a fun¢io objetiva

Se o custo atual da particula C(i) for inferior ao menor custo da particula C* (i),
ou seja, C(i) < CP(i), define CF' (i) = C(i) e P(i) = X (i)

Se 0 menor custo da particula C” (i) for inferior a0 menor custo global CY, ou
seja, CP (i) < CY, define CY = CP(i) e G = X (i)

Passo 3: Critério de parada:

Avalia o critério de parada (um critério de parada € o nimero de iteracoes)

Para o algoritmo se o critério de parada for satisfeito, a melhor solu¢do

encontrada € G. Vai para o passo 2 caso contrario

70
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3.4.1 Otimizacao PSO Inteira

A otimizacao PSO padrao trabalha com nimeros continuos. Em algumas aplica-
coes, as solugdes para o problema precisam ter valores inteiros. Para esse caso, hd uma
variacdo da PSO padrdo que discretiza a posi¢do e a velocidade das particulas segundo a

equacao [49]:

floor(r) se rand > r— floor(r)

INT(r) = (3-16)

ceil (r) caso contrario

onde floor(r) e ceil(r) sdo fungdes de arredondamento para o maior inteiro menor que
r € menor inteiro maior que r, respectivamente, e rand ¢ um nimero aleatério gerado
segundo uma distribui¢do uniforme [0, 1]. Utiliza-se neste algoritmo técnica de otimizac¢ao
PSO inteira, pois a solu¢do do problema de otimizacao na alocacio de recursos em redes

LTE € um vetor de indices inteiros (indices dos usudarios alocados aos blocos de recursos).

3.4.2 Alocacao de Recursos Utilizando PSO

O problema de otimizac@o pode ser resolvido através da PSO padrao, porém
fazendo algumas consideragdes. A PSO padrdo ndo possui restri¢gdes, entdo a restri¢ao
da banda minima € convertida em uma fun¢do de penalidade. O vetor solugdo x, que
representa o usudrio alocado a cada bloco de recurso, € inteiro e é adequado utilizar a
versao modificada da PSO, PSO para solugdes inteiras, como descrito anteriormente [42].

A fungdo de penalidade descrita pela equagdo 3-17 converte a otimizagdo com

restricoes em uma otimizagao sem restrigoes [42]:

K R
Penalidade = [max(R)]* Z [min (0, rkR k)] . (3-17)
k=1 k

A funcdo de penalidade estd associada ao percentual da taxa minima que foi
atendida para cada usudrio. Quando as taxas minimas de todos os usudrios sdo atendidas,
a funcdo de penalidade € igual a zero, ou seja, a restri¢ao € atendida [42].

Se o sistema nao dispde de recursos suficientes para atender todas as taxas
minimas, a otimizacao ainda terd uma solucao, mesmo que a restricao nao seja plenamente
atendida [42].

F=T,—[max(R)]* Y [min (o, Tk _R")} 2, (3-18)

F=Y n(t)—[max(R)* Y [min (0, Tk _R")} " (3-19)
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A otimizacdo PSO realiza a otimizac¢do avaliando os custos de cada solugdo
(particula) através da fun¢do objetivo descrita pela equacdo 3-19. Os menores custos sdo

memorizados, por particula e da populacao, e utilizados no algoritmo PSO [42].

3.5 Alocacao de Recursos via Modelagem de Trafego

Nesta secao € apresentado um esquema de alocacdo de blocos de recursos em
sistemas LTE que visa atender a requisitos de QoS baseando-se na teoria de banda efetiva.
Para tal, € apresentado um algoritmo para estimacao adaptativa dos parametros do modelo
de trifego MWM (Multifractal Wavelet Model) com a finalidade de calcular a banda
efetiva para os fluxos de trafego de entrada no sistema [45] [46].

3.5.1 Modelagem Multifractal BMWM Adaptativa

O Multifractal Wavelet Model (MWM) € um modelo multifractal com grande
destaque na modelagem de trafego de redes [37] [36]. Ele é baseado em uma cascata
multiplicativa no dominio wavelet. A transformada wavelet [46] [12] discreta é usada
neste modelo devido a sua capacidade de representacdo multiescala de sinais. O MWM
apresenta mais de uma modelagem para os coeficientes wavelet e coeficientes de escala,
gerados pela transformada wavelet. Uma dessas modelagem é o BMWM.

O processo de modelagem do BMWM realiza a transformada discreta de wavelet
de Haar para um niimero fixo de camadas, J, da cascata multiplicativa binomial [38] para a
série completa em uma tnica etapa. A partir dos coeficientes wavelet (W} ;) e coeficientes
de escala (Uj;) gerados, para a camada j V 0 < j <J—1, os pardmetros MWM sio
estimados [45] [46].

Uma vez estimados os coeficientes de escala U;;, o BMWM assume que 0s
coeficientes de escala da primeira camada (j = 0) sdo independentes e identicamente
distribuidos (i.i.d.) e, utilizando o teorema do limite central, possuem uma distribui¢ao
normal. Os pardmetros média u. e variincia 62 dos coeficientes de escala da primeira
camada - agora chamados de Uy - sdo estimados para o modelo. Os outros coeficientes
de escala podem ser estimados através dos coeficientes wavelet e dos coeficientes de
escala da primeira camada [45] [46].

Os fatores da cascata multiplicativa sdo modelados, para a camada j, segundo
uma distribuicao Beta simétrica [41]. A distribuicdo de probabilidade Beta possui dois
parametros. Quando ambos os parametros possuem o mesmo valor, a distribuicdo é
chamada de Beta simétrica, pois ela passa a possuir a propriedade de ser simetricamente

distribuida entre [—1,1] e ter média igual a 0. H4 variagdes dessa distribuicdo onde a
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média é 1/2 e possui algumas propriedades diferenciadas, porém neste trabalho é adotada

a distribuicdo Beta com fun¢do densidade de probabilidade dado pela equacdo 3-20 [41]:

(1+x)P~ 11 —x)P1
Beta(p, p)220~!

Flx) = , (3-20)

onde Beta(-,-) é a fungdo beta e p é o pardmetro que determina a forma da distribuigdo.
O BMWM relaciona o decaimento de energia dos coeficientes wavelet n; por

camada j com os valores dos pardmetros p; das distribui¢cdes beta simétricas, utilizadas

para modelar os multiplicadores da cascata. O decaimento de energia dos coeficientes

wavelet é dado por [37]:

E[W?%
nj= W1 zl’k], (3-21)
E [Wj7k]
€ 0s parametros p; sdo estimados, recursivamente, por:
I/Lj 1
pj=5 (pj-1+1) =3 (3-22)

Os parametros do BMWM sio estimados adaptativamente. Ao invés do proces-
samento de todos os dados da série de traifego em uma tnica etapa, é realizado o processa-
mento iterativo em janelas de tamanho fixo de 27 amostras, onde J é o niimero de camadas
da cascata. Apenas algumas varidveis sdo armazenados no processo de modelagem, ndo
havendo a necessidade de guardar uma grande quantidade de dados sobre o fluxo [45]
[46].

A modelagem para estimagao adaptativa dos pardmetros do BMWM estd descrita
no Algoritmo 3.3. Assim, com o algoritmo adaptativo obtém-se os parametros do modelo
BMWM que sio: pjs, . € 62 [45] [46].

O processo estocdstico a partir do modelo BMWM, na camada n, é dado por [37]:

n—1
C"k] =27"Uoo [ J(1 4+ B(pj, p)))- (3-23)
Jj=0
n—1
C"[k] =2 "Norm(ue, o2) [ (1+B(p), p)))- (3-24)
j=0

onde B(-,-) é uma varivel aleatéria beta com p.d.f. dada pela equacio 3-20 e Norm(u, 6°)
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é uma variavel aleatéria normal com média u e varidncia 2.

Algoritmo 3.3: Algoritmo para Estima¢ao Adaptativa dos ParAmetros do BMWM
[45] [46]

inicio

Inicia as varidveis do modelo

Define o segundo momento dos coeficientes wavelet, E [sz,k] (0)=0
Define a média e variancia dos coeficientes de escala u.(0) =0 e 62(0) =0
Define o contador de janela n =0

para Cada nova janela de dados de 2’ amostras faca
Realiza a transformada de Haar na janela ndo sobreposta de dados de 2/

amostras. A transformada de Haar em cada janela de 2/ amostras gera 2/
coeficientes wavelet - nomeados de Wj,k - por camada j e um coeficiente
de escala - nomeado de 17070 -nacamada j =0

Atualiza o segundo momento E [sz,k] dos coeficientes wavelet através da

equagdo:

(3-25)

2/ —1 172
n ) Yio Wi;

EWIo+ 0 = EWRIm) (0 )+ T

Recalcula as taxas de energia n; segundo a equag@o (3-21) e os pardmetros
pj segundo a equagdo (3-22)

Atualiza as estatisticas dos coeficientes de escala segundo as equacoes:

U
te(n+1) = te(n) (nil) + (3-26)

(3-27)

Incrementa o valor da variavel n em 1
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3.5.2 Banda Efetiva Utilizando Modelagem PMWM Adaptativa

A banda, no contexto de redes, quantifica a taxa na qual o enlace de rede ou
caminho de rede pode transferir dados. A banda efetiva representa a banda necessaria
para atender requisitos de QoS exigidos para um fluxo, como probabilidade de perda em
uma conexdo dado um certo tamanho de buffer [45] [46].

Seja X[0,1] o trafego acumulado durante o intervalo de tempo [0, ¢] para um fluxo
de trafego e que X|[0,7] tenha incrementos estaciondrios, ou seja, X[0,7 + 1] — X[0,7] =
X[0,7] — X[0,0] (= representa igualdade de distribuicio). A banda efetiva do fluxo de
trafego € definida pela equacdo [29]:

s, 1) = éln(E [eX01]) 5> 0,1 < oo, (3-28)

Segundo essa defini¢do, a banda efetiva de um processo depende de um para-
metro de espaco s e de um parametro de tempo ¢. Os parametros s € t determinam os
requisitos de QoS exigidos para o fluxo. A escolha dos parametros depende, além dos
requisitos de QoS, das caracteristicas do trafego [45] [46].

A banda efetiva tem como limite inferior a taxa média (s — 0) e limite superior a
taxa de pico (s — o) do fluxo de trafego. Quando fluxos de trafego sao simultaneamente
servidos a taxas equivalentes as suas bandas efetivas, requisitos de QoS sdo atendidos
para estes fluxos [17].

A partir das equagdes 3-28 e 3-24 a banda efetiva para o modelo BMWM pode
ser escrita na forma [45] [46]:

—J+n J—1—n Lo
(X(S,Zn) _ lln (E |:e [2 J+ UO,()H]':() (1+B(pj7pj)):|:|> . (3_29)

St

Como a cascata multiplicativa do MWM ¢ diddica, o valor de ¢ deve ser didtico,
ouseja, t=2" 0<n<J—1.

Um outro método para estimativa da banda efetiva é a estimativa direta. A
estimativa direta da banda efetiva é calculada através da média das amostras de trafego
durante o tempo [45] [46].

Sendo N o tamanho da série de trafego, ¢; o tempo de amostra x; e I(T <1; < T+1)
éigual a 1 se #; estd no intervalo T < t; < T+t e 0 caso contrario. A estimativa direta pode

ser calculada conforme a seguinte equacgao [45] [46]:

N—t
s, 1) = Tl ST al(TSH<TH) g ) (3-30)
N—tJo

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 representam a banda efetiva calculada utilizando
modelagem BMWM Adaptativa, conforme equagdo 3-29, e a banda efetiva calculada de

forma direta, conforme equacgdo 3-30, utilizando probabilidade de transbordo do buffer de
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1%. Pode ser observado que no geral os valores de banda efetiva estimados por meio dos
pardmetros adaptativos BMW M tendem a se encontrar com os valores de banda efetiva
calculados de forma direta.

Cada um dos 30 usudrios citados nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 € representado em ter-
mos de trafego por meio de diferentes séries reais de trafego TCP/IP entre a Universidade
de Waikato com redes externas, coletados entre 20/05/2011 e 29/10/2011 [48]. Estas sé-
ries foram utilizadas a fim de calcular a banda efetiva e tem suas caracteristicas detalhadas

no Apéndice A.

3.5.3 Taxa Minima Requerida na Alocaciao de Recursos

O modelo de traifego BMWM Adaptativo [46] pode ser utilizado para estimacdo
de banda efetiva devido a sua capacidade de cdlculo de banda efetiva em tempo real. Uma
vez atendido o valor da capacidade indicada pela banda efetiva, o requisito de QoS de
probabilidade de perda exigido para o trafego devera ser atendido [45] [46].

Seja BE) a banda efetiva para o usudrio k calculada adaptativamente e R), a taxa

minima definida para o usudrio, define-se a taxa minima para o usudrio k [45] [46]:

R = max(BEy,Ry},) . (3-31)
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CAPiTULO 4

Reducao de Retardo na Alocacao de Recursos
em Redes LTE

Neste capitulo é proposto um algoritmo de alocacdo de blocos de recurso
para sistemas de comunicacdo LTE (Long Term Evolution) no qual sdo levadas em
conta as restricdes impostas pelo esquema MCS (Modulation and Coding Scheme) para
transmissao downlink. O sistema proposto considera a qualidade de transmissao do canal
e o critério de retardo mdximo para decidir sobre a alocacdo de recursos de radio
disponiveis, buscando reduzir o retardo médio do sistema. Sdo realizadas comparagdes
com outros algoritmos de alocacdo através de parametros de QoS (Quality of Service)
como retardo médio, vazdo, tempo de processamento, taxa de perda e indice de justica

(fairness), comprovando a eficiéncia do algoritmo proposto [18] [19].

4.1 Algoritmo de Alocacao Proposto

O algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) apresentado em [42] e o algo-
ritmo com garantia de QoS apresentado em [24] sdo alguns dentre varios algoritmos de
alocacdo de recursos de radio para sistemas LTE, porém com critérios e objetivos dife-
rentes. O primeiro algoritmo objetiva maximizar a vazdo total do sistema utilizando a
heuristica de otimizacdo PSO, porém apresenta limitagdes em relacdo a complexidade
computacional e ao retardo. Enquanto o algoritmo QoS garantido objetiva minimizar a
complexidade computacional do problema de otimizagdo da vazao total atendendo a res-
tricdo de taxa minima de transmissdo, porém com limita¢cdes em termos de taxa de perda.

Propde-se neste capitulo um algoritmo que tem como objetivo reduzir o retardo
médio do sistema, parametro de QoS essencial para aplicacdes em tempo real com
taxa de transmissdo varidvel como servigos de VoIP (Voice over Internet Protocol) e
de videoconferéncia, que possuem requisitos especificos de banda e retardo méaximo
tolerdvel. O algoritmo proposto € uma variacdo do algoritmo QoS garantido, porém
com atencdo ao critério de retardo ao invés do critério de taxa minima de transmissao,

e também com critérios de prioridade e de estimativa de blocos diferentes. Ao mesmo
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tempo, verifica-se o desempenho em rede do algoritmo proposto a fim de garantir indices
de vazdo e taxa de perda satisfatdrios, tendo o algoritmo PSO como referéncia.
O algoritmo proposto, descrito em detalhes no Algoritmo 4.1, pode ser resumido

em trés fases:

1. Estima-se o numero de SBs requeridos para cada usudrio com prioridade baseada
no ganho médio de canal;

2. Alocam-se os SBs para os usudrios de acordo com a prioridade, o valor de retardo
real, conforme equacdo 4-1, e o critério de retardo maximo, definido conforme
Tabela 4.2;

3. Alocam-se os SBs remanescentes para os usudrios com prioridade definida de
acordo com o retardo real.

O valor de retardo real dj para cada usudrio k, dada a taxa alcancada ry e o

tamanho do buffer B, € calculado como segue:

B
dp=—. 4-1)
Tk

A prioridade na alocacdo dos recursos € definida em ordem crescente pelo ganho
médio do canal por usudrio, ou seja, os usudrios com piores condi¢des de canal tém maior
prioridade. O ganho médio do canal Gy por usuério k é calculado pela seguinte equagao:

1 N

Gr= =) 8kn» (4-2)
N n=1

onde g , € o ganho médio do canal para o usuario k no n-€simo SB e N € o niimero de
SBs disponiveis para downlink LTE.
A quantidade N, de SBs requeridas para cada usudrio k € calculada da seguinte

forma, com base nas condi¢des do canal:

Gi
Ny = ceil *N |, 4-3
¢ ((Gl+Gz+...+Gk) ) 9

onde Gy € o ganho médio do canal por usudrio k, N € o nimero de SBs disponiveis para

downlink LTE e ceil(x) é uma fungdo de arredondamento para o menor inteiro maior que
X.

Ap0s calculada a prioridade de alocagdo, os SBs com maior CQI sdo alocados
de acordo com a quantidade de SBs estimadas para cada usudrio. Depois € calculado o
valor de retardo real conforme equacdo 4-1 e verificado se o critério de retardo, definido
conforme Tabela 4.2, € satisfeito. Se o critério ndo for satisfeito, o algoritmo continua

alocando SBs buscando satisfazer o critério.
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O algoritmo tende a promover melhoria no critério de justica (fairness) e na taxa
de perda pela sua caracteristica de balanceamento, uma vez que prioriza 0s usudrios com
piores condi¢des do canal com objetivo de satisfazer o critério de retardo, a0 mesmo
tempo que aloca uma quantidade maior de SBs para os usudrios com melhores condi¢des
de canal.

Apos verificado se o critério de retardo maximo foi satisfeito para todos os
usudrios, o algoritmo aloca os SBs remanescentes, se houver, priorizando o valor de
retardo para cada usudrio, ou seja, os usudrios com maiores valores de retardo tém maior

prioridade. O objetivo € reduzir o retardo médio depois de satisfeito o critério.
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Algoritmo 4.1: Algoritmo de alocag@o proposto com critério de retardo

Entrada: K: nimero de usudrios

N: niimero de SBs

G: CQI dos usuérios (matriz NxK)

Ry: taxa minima requerida dos usuérios (vetor 1xK)
Saida: r;: vetor de taxas alcangadas por usudrio k

1 inicio
2 W ={1,2,..,N}
3 Sc={},ke{1,2,....K}
4 n={},ke{l,2,...K}
5 dv={},ke{1,2,...,K}
6 Calcula Gy conforme equagdo 4-2
7 Calcula prioridade 1 em ordem crescente das condicdes do canal (vetor Gy)
8 Calcula Ni conforme equacao 4-3
9 Define d,;,,, conforme Tabela 4.2
10 para k = 1 até K de acordo com prioridade 1 faca
11 Aloca SBs com maior CQI para usudrio k no vetor S; de acordo com a
quantidade estimada N, e remove o SB alocado de W
12 Procura o SB com menor CQI alocado em Sj e determina o maior MCS
alcancado para usudrio k
13 Calcula a taxa ry alcangada para usudrio kK em um subframe e calcula dj,
conforme equacao 4-1
14 enquanto d; > d,,,, faca
15 Verifica se ha SBs disponiveis (W # 0)
16 Aloca SBs com maior CQI para usudrio k no vetor Sy de acordo com a
quantidade estimada Ny e remove o SB alocado de W
17 Procura o SB com menor CQI alocado em S e determina o maior MCS
alcancado para usudrio k
18 Calcula a taxa ry alcancada para usudrio k em um subframe e calcula dy,
conforme equacgao 4-1
19 se W £ 0 (Verifica se hd SBs disponiveis)
20 entao
21 Calcula prioridade 2 em ordem decrescente do vetor d
22 para k = 1 até K de acordo com prioridade 2 faca
23 Verifica se ha SBs disponiveis (W # 0)
24 Aloca SBs com maior CQI para usudrio k no vetor S de acordo com a
quantidade estimada Ny e remove o SB alocado de W
25 Procura o SB com menor CQI alocado em S e determina o maior MCS
alcancado para usudrio k
26 Calcula a taxa ry alcancada para usudrio k em um subframe
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4.2 Parametros de Simulacao

Nesta sec@o s@o apresentados os parametros considerados para modelagem de
canal e para o sistema LTE simulado nas se¢des posteriores.

4.2.1 Modelagem de Canal

As ondas de radio chegam ao dispositivo mével com flutuacdes na fase e
amplitude devido a vérios fatores, dos quais se pode citar o deslocamento do usudrio e a
chegada do sinal por diferentes percursos, e consequentemente, com diferentes atrasos de
propagacdo. Nesse contexto, um receptor em determinada localidade pode experimentar
um sinal com dezenas de decibéis de diferenga em comparagdo com um receptor similar
numa localidade mais préxima a estacao base [23].

A atenuacdo do sinal € proporcional ao quadrado da distancia em espaco livre,
mas pode variar segundo a quarta ou quinta poténcia em dreas construidas devido as
reflexdes e obstdculos. Quando se observa distancias de poucos quildmetros, a flutuagcao
do sinal ocorre em torno de um valor médio e ttm um periodo mais longo, efeito
denominado desvanecimento lento (slow fading), causado por movimentos ao longo
de distancias suficientemente grandes para causar alteragdes bruscas no percurso do
sinal. Analisando distancias de algumas centenas de metros, as flutuagdes ocorrem mais
rapidamente, causadas por pequenos movimentos do transmissor, receptor e objetos
circundantes, efeito denominado desvanecimento rapido (fast fading). Numa transmissao
sem fio, como € o caso de um sistema LTE, o sinal transmitido estd exposto aos dois tipos
de perturbagdes [23].

Pelo fato do desvanecimento rapido ser aleatorio, suas propriedades estatisticas
sdo usadas para determinar o desempenho do sistema. Para espacos urbanos constituidos
densamente por construgdes, a distribuicdo de Rayleigh se aproxima bastante como

r

funcdo de probabilidade. Sendo ¢ o valor eficaz (rms) do sinal recebido, 72 a poténcia

instantanea, essa distribui¢do pode ser expressa por [23]:

2

p(r) = ée_<262), para 0 < r < co. (4-4)

Em locais onde hd pelo menos um percurso direto sem reflexdes entre o emissor

e receptor, constituindo uma contribuicdo dominante no sinal recebido, a funcio de
aproximacdo utilizada serd de distribuicdo de Rice [23]. Seja A a amplitude maxima
do sinal dominante, Iy a fun¢do de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero,
o6 o desvio padrao da poténcia local, é a poténcia instantdnea e 62 poténcia média
local do sinal recebido antes da deteccdo de envoltdria (envelope detection), a fungdo

de probabilidade de Rice é expressa por [23]:
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2,42

- A
p(r)= Lze ( 202 >10 (G—;> ,paraA > 0,r > 0. (4-5)

O

Essa distribui¢do é frequentemente descrita em termos do fator K, conhecido

como Fator Rician, que € obtido de [23]:

A2

Se A — 0,K — o dB, a amplitude do caminho dominante decai e a distribuicao
tende para uma distribuicao Rayleigh [23].

Nesse ambiente o comportamento varia também de maneira randomica entre
pequenas dreas vizinhas, o que se denomina efeito de sombreamento (shadow effect),
ou desvanecimento lognormal. Esse componente slow fading do meio de transmissao é
representada geralmente por uma distribuicdo lognormal. Dado o sinal, s(¢), seu valor
médio quadrado ou poténcia local média é lognormal em dBm com variancia igual a 6.
Seja S, o valor médio de S em dBm, G5 o desvio padrdo de S em dB, S igual a 10logs em

dBm e s a poténcia do sinal em Watts, a distribui¢ao é dada por [23]:

e
S — 2GS
p(S) o

As condi¢des do canal para cada usudrio e SB em termos de SINR (Signal-to-

S*Sm:|

(4-7)

Interference-plus-Noise-Ratio) foram gerados para cada TTI através da seguinte equagdo
[33]:
GOPO

SINR = , (4-8)
):le G,P;j+o;

onde G, € o ganho do canal para a poténcia de transmissado P,, G; € o ganho do canal para
os sinais de interferéncia com poténcia Pj, o2 é a poténcia do ruido e J é o niimero de
células de interferéncia.

A Tabela 4.1 mostra os parametros de modelagem de canal considerados em

simulacao.
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Tabela 4.1: Pardmetros de modelagem de canal

Modelo multipercurso Rayleigh / Rician [33]

Perfil de atraso multipercurso Pedestre Estendido A (EPA), Veicular Es-
tendido A (EVA), Urbano Tipico Esten-
dido (ETU) [1]

Modelo de perda de percurso L=128.1%37.6log10(R), R em km [3]
Distancia entre UE (User Equipment) e | 0.7km / 1km / 1.4km

BS (Base Station)
Densidade de poténcia do ruido branco -174dBm/Hz [3]

Poténcia maxima do transmissor BS 46dBm [3]

Ganho da antena BS ap6s perda no cabo | 15dBi [3]

Ganho da antena UE 0dBi [3]
Figura de ruido UE 9dB [3]
Margem de interferéncia UE 4dB [3]
Velocidade UE 3km/h [33]

4.2.2 Parametros do Sistema LTE

A Tabela 4.2 mostra os valores de critério de retardo maximo adotados em
simulagdo, considerando cendrios com 2 até 30 usudrios simultaneamente. Os valores

adotados sao aleatorios e poderiam ser diferentes.

Tabela 4.2: Valores de critério de retardo mdximo adotados

Numero de usuarios (SMHz) | Nimero de usuarios (10MHz) | Retardo (ms)
2a4 2a8 180
5a8 9al6 360
9al2 17 a24 540
mais de 13 mais de 25 720

A Tabela 4.3 mostra os parametros de transmissdo downlink do sistema LTE.
Inicialmente, sdo considerados 1000 TTTIs, que correspondem a 1 segundo de simulagéo,
e, posteriormente, 864 x 10° TTIs, que correspondem a um periodo de 24 horas de
simulacdo, de forma a verificar se os resultados diferem para um intervalo de tempo maior.
Sao considerados cendrios com 24 e 50 blocos de recursos, correspondentes as larguras
de banda de SMHz e 10MHz, respectivamente. O tamanho do buffer por usudrio € fixado
em 60kB, valor este comumente utilizado na literatura [44]. A taxa de perda na estimativa
de banda efetiva, ou seja, a probabilidade de transbordo do buffer de 60 kB, € definida em
1%.
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A taxa minima requerida € fixada inicialmente com valores de 0.768, 1.024 e
1.536 Mbits/s, aleatoriamente definidos para cada usudrio. Também sdo considerados
como taxa minima requerida os valores de banda efetiva calculados adaptativamente por
modelagem de trafego, conforme explicado na Se¢do 3.5. O modelo de trafego BMWM
Adaptativo [46] € utilizado para estimacdo de banda efetiva devido a sua capacidade de
célculo de banda efetiva em tempo real. Uma vez atendido o valor da capacidade indicada
pela banda efetiva, o requisito de QoS de probabilidade de perda exigido para o trafego
devera ser atendido [45] [46].

Tabela 4.3: Pardmetros de simulacdo do sistema LTE

Nuimero de TTIs simulados 1000 (1 segundo) / 864 x 10° (24 horas)
Numero de blocos de recursos 25750

Largura de banda SMHz / 10MHz

Numero de subportadoras por bloco de | 12

recurso

Largura de banda por subportadora 15kHz

Numero de simbolos OFDM por slot 7 (prefixo ciclico normal)

Tempo de escalonamento (TTI) Ims

Tamanho de buffer por usudrio 60kB [44]

Taxa minima requerida (Ry) Fixa (0.768; 1.024; 1.536 Mbits/s) [4] /

Calculada adaptativamente conforme Se-
cdo 3.5 [45] [46] [5]
Taxa de perda na estimativa de banda efe- | 1% [45] [46] [5]

tiva

A Tabela 4.4 mostra a taxa de bits e SINRs associados ao MCS. Os valores

apresentados nesta tabela sdo caracteristicos do LTE.

Tabela 4.4: Taxas de bits e SINRs associadas aos MCS [26]

Nivel MCS | SINR (dB) MCS Taxa de bits (kbps)
1 1.7 QPSK (1/2) 168
2 3.7 QPSK (2/3) 224
3 4.5 QPSK (3/4) 252
4 7.2 16QAM (1/2) 336
5 9.5 16QAM (2/3) 448
6 10.7 16QAM (3/4) 504
7 14.8 64QAM (2/3) 672
8 16.1 64QAM (3/4) 756
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4.3 Simulacoes e Resultados

Considerando os parametros de transmissdo downlink no sistema LTE e do
modelo de canal descritos na Secdo 4.2, avalia-se nesta sec¢do os resultados das simulagdes
do algoritmo de aloca¢do proposto, comparando com o algoritmo PSO (Particle Swarm
Optimization) [42] e o algoritmo com garantia de QoS [24]. Os valores dos parametros de
QoS apresentados representam valores médios para os TTIs simulados.

As simulagdes foram realizadas por meio do software MATLAB versao R2014a,
utilizando um microcomputador com a seguinte configuragcdo: Processador Intel Core I5-
3570 3.40 GHz, 8GB RAM, HD SATA III 7200 RPM, Windows 8 64bits. Optou-se por
implementar as fungdes e rotinas de simulacdo ao invés de utilizar ferramentas disponiveis
de simulacdo de rede a fim de simular diversos parametros de modelagem de canal e do
sistema LTE.

4.3.1 Distancia de 0.7km, Largura de Banda de 5SMHz, Taxa Minima
Fixa e 1000 TTIs

Nesta subse¢do considerou-se distancia entre estacdo base e usudrio de 0.7km,
largura de banda de SMHz, taxa minima fixa, 1000 TTIs e os canais multipercurso
Rayleigh e Rician, utilizando fator K para distribuicao Rician com valores iguais a 10
e 100. Sao considerados cendrios com 2 até 20 usudrios em simulacgao.

A Tabela 4.5 apresenta dados estatisticos referentes a modelagem de canal
simulada em termos de SINR. O desvio padrdo, a variancia, o indice de dispersao e a
variancia normalizada s3o medidas comuns de dispersao estatistica que medem o quanto
de varia¢do dos dados existe em relacdo a média. O momento de 3* ordem mede a
simetria dos dados em torno do valor médio, enquanto o momento de 4* ordem mede
a concentracdo (acuidade) dos dados em torno do valor médio.

Nota-se pela Tabela 4.5 que as trés modelagens apresentam dados estatisticos
similares. Isto significa que as modelagens sdo semelhantes em termos de SINR. Optou-se
por utilizar diferentes modelos multipercurso a fim de avaliar o desempenho do algoritmo

de escalonamento proposto para diferentes cendrios.
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Tabela 4.5: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distdncia de 0.7km,
largura de banda de 5SMHz, canais multipercurso Ray-
leigh e Rician (com fator K = 10 e 100 ) e 1000 TTlIs

Estatistica / Modelo | Rayleigh Rician (Fator | Rician (Fator
K =10) K =100)

Média 30.69 30.74 30.77

Desvio padrao 11.48 11.42 11.43

Variancia 131.92 130.61 130.78

Valor minimo -34.28 -34.12 -43.43

Valor maximo 81.60 81.99 82.18

Indice de disper- 4.29 4.24 4.25

sao

Variancia norma- 0.14 0.13 0.14

lizada

Momento de 3% -211.11 -193.78 -201.67

ordem (simetria)

Momento de 42 54638.5 53317.4 53652.6

ordem (concen-

tracao)

A Figura 4.1 apresenta o histograma, a fun¢do densidade de probabilidade
(Probability Density Function, PDF) e a funcdo de distribuicdo cumulativa (Cumulative
Distribution Function, CDF), referentes a modelagem de canal simulada em termos de

SINR. Nota-se que as modelagens de canal apresentam distribuicdes semelhantes.
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Figura 4.1: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distdncia de 0.7km,
largura de banda de 5SMHz, canais multipercurso Ray-
leigh (a) e Rician (com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e
1000 TTlIs
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A Tabela 4.6 apresenta a taxa de atendimento ao critério de retardo maximo,
definido conforme Tabela 4.2. O algoritmo proposto apresenta maior taxa de atendimento,
com valores proximos a 100%, independente do modelo multipercurso considerado. Isto
significa que quase 100% dos usudrios apresentam valores de retardo menores que o
critério maximo definido. O algoritmo QoS garantido é aquele que apresenta a menor
taxa de atendimento.

O algoritmo PSO é aquele que apresenta maiores valores para vazdo total
no geral, conforme ilustrado na Figura 4.2. Este fato era esperado visto se tratar de
heuristica de otimiza¢do da vazdo total, em detrimento do tempo de processamento e
indice de justica. O algoritmo proposto apresenta valores de vazao total semelhantes aos
apresentados pelo algoritmo QoS garantido, e até superiores aos valores apresentados pelo
algoritmo PSO se considerado mais de 14 usudrios em simulag@o. O algoritmo proposto
tende a apresentar desempenho superior ao se considerar um nimero maior de usudrios
em simulacdo, devido ao fato de estimar um nimero maior de blocos para os usudrios
com melhores condi¢des de canal.

Quanto a vazdo média por usudrio, ilustrada na Figura 4.3, nota-se que o
algoritmo PSO apresenta os maiores valores. O algoritmo proposto e o algoritmo QoS
garantido apresentam valores semelhantes.

O algoritmo proposto apresenta no geral os menores valores para o retardo médio
por usudrio, conforme pode ser visto na Figura 4.4. Os pontos ndo demarcados nos
gréficos significam que o retardo médio tende ao infinito, ou seja, a taxa de transmissdo
para um ou mais usudrios € igual a zero e ndo hd transmissio de dados. Verifica-se que
o algoritmo proposto garante transmissdao para todos os usudrios no cendrio simulado,
mesmo aqueles com condi¢des degradadas de sinal.

Em relacdo ao indice de justica (fairness), ilustrado na Figura 4.5, o algoritmo
proposto apresenta valores acima de 0.8, tendendo a manter valores mais constantes para
diferentes nimeros de usudrios considerados em simulagcdo. Tal fato se justifica pela
caracteristica de balanceamento do algoritmo proposto, qual seja, os usudrios com piores
condig¢des de canal t€ém maior prioridade enquanto os usudrios com melhores condigdes
de canal tétm um nimero maior de blocos alocados. Estes valores apresentados pelo
algoritmo proposto sdo no geral superiores aos apresentados pelo algoritmo PSO e, para
mais de 12 usudrios, aos apresentados pelo algoritmo QoS garantido. O algoritmo QoS
garantido tende a apresentar valores de indice de justica cada vez menores a medida que
o nimero de usudrios aumenta, em virtude de sua caracteristica de procurar atender ao
critério de taxa minima de transmissdo, o que em alguns casos pode fazer com que o0s
usudrios com menor prioridade ndo sejam atendidos durante a transmissdao devido ao
ndmero insuficiente de blocos.

Na Figura 4.6 observa-se que o algoritmo PSO apresenta menores valores para
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perda média do sistema dentre todos os algoritmos estudados. Com relacdo a este para-
metro de QoS, o algoritmo proposto apresenta melhor desempenho em comparagdo ao
algoritmo QoS garantido, com valores de perda média bastante inferiores. A caracteris-
tica de balanceamento do algoritmo proposto explica tal fato, enquanto o algoritmo QoS
prioriza o atendimento da taxa minima.

O algoritmo proposto e o algoritmo QoS garantido apresentam valores seme-
lhantes de tempo de processamento médio, conforme pode ser verificado na Tabela 4.7.
O algoritmo PSO apresenta os maiores valores de tempo de processamento para os dife-
rentes cendrios, o que era esperado por se tratar de heuristica de otimizacdo com critérios

de parada definidos.

Tabela 4.6: Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo
para total de 209000 alocagoes, considerando taxa
minima fixa, distancia de 0.7km, largura de banda de
SMHz, canais multipercurso Rayleigh e Rician (com
fator K=10¢ 100 ) e 1000 TTlIs

Algoritmo Modelo multipercurso | Quantidade  de | Taxa (%)
vezes que usud-
rio ndo atingiu
critério
Rayleigh 53911 74.20
QoS garantido Rician (Fator 53974 74.17
K=10)
Rician (Fator 53899 74.21
K =100)
Rayleigh 12340 94.09
PSO Rician (Fator 12159 94.18
K=10)
Rician (Fator 12205 94.16
K =100)
Rayleigh 1359 99.35
Proposto Rician (Fator 1375 99.34
K=10)
Rician (Fator 1288 99.38
K =100)
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Figura 4.2: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, consi-
derando taxa minima fixa, distancia de 0.7km, largura
de banda de SMHz, canais multipercurso Rayleigh (a)
e Rician (com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e 1000 TTlIs



4.3 Simulagdes e Resultados 94

Vazao média por usuario — Rayleigh
10 T T

++@ '+ QoS garantido
9 ‘=%=1PSO

=—+— Proposto

Vazéo (Mbits/s)

0 i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
- Ndmero de usuérios

(a)

Vazao média por usuério - Rician

10 T T T T T T
@ QoS garantido
of =%=PSO -
v =—+— Proposto
@
2
£
=3
(=}
uT
N
©
>
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
- NUmero de usuérios (b)
Vazéo média por usudrio — Rician
10 T T T T T T
++©++ QoS garantido
ot ' =%=" PSO H
v =+ Proposto
@
2
£
=3
(=}
ww
N
]
>
0 i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
- Numero de usuarios

()
Figura 4.3: Vazdo média em funcdo do niimero de usudrios, consi-
derando taxa minima fixa, distancia de 0.7km, largura
de banda de SMHz, canais multipercurso Rayleigh (a)
e Rician (com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e 1000 TTlIs



4.3 Simulagdes e Resultados 95

Retardo médio por usuario — Rayleigh
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Figura 4.4: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima fixa, distancia de 0.7km, largura de banda de
SMHz, canais multipercurso Rayleigh (a) e Rician
(com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e 1000 TTlIs
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Figura 4.5: Indice de justica (fairness) em funcdo do nimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia de
0.7km, largura de banda de SMHz, canais multiper-
curso Rayleigh (a) e Rician (com fator K = 10 (b) e
100 (c)) e 1000 TTIs
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Tabela 4.7: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia de
0.7km, largura de banda de SMHz, canais multiper-
curso Rayleigh e Rician (com fator K = 10 e 100) e

1000 TTlIs
Tempo de processamento (ms)
Algoritmo | Modelo - -
4 usudrios | 8usudrios | 12 usud- | 16 usua- | 20
rios rios usudrios

Rayleigh | 0.246 0.349 0.448 0.554 0.609
QoS Rician 0.247 0.351 0.452 0.557 0.609

(Fator K

=10)

Rician 0.248 0.354 0.448 0.557 0.604

(Fator K

=100)

Rayleigh | 69.808 71.101 72.603 73.845 75.578
PSO Rician 69.328 70.869 72.272 73.462 74.763

(Fator K

=10)

Rician 70.401 71.723 72.909 74.343 75.456

(Fator K

=100)

Rayleigh | 0.274 0.399 0.506 0.535 0.749
Proposto | Rician 0.270 0.399 0.506 0.538 0.745

(Fator K

=10)

Rician 0.293 0.420 0.529 0.556 0.766

(Fator K

=100)

4.3.2 Distancia de 0.7km, Largura de Banda de SMHz, Taxa Minima

Fixa e 24 Horas de Simulacao

Nesta subsecdo considerou-se uma distancia entre usudrio e estacdo base de

0.7km, largura de banda de SMHz, taxa minima fixa e modelo multipercurso Rayleigh.

Foram simulados cendrios com 2 até 20 usudrios em 864 x 10° TTIs, correspondente a

um periodo de 24 horas.
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Os resultados apresentados nesta subsecdo demonstram que o cendrio com
864 x 107 TTIs se assemelha ao cendrio apresentado na subsegdo anterior, com 1000
TTIs.

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam valores de taxa de atendimento e tempo de pro-
cessamento similares aos valores apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7. O algoritmo proposto
apresenta maior taxa de atendimento ao critério de retardo méximo em relagcdo aos algo-
ritmos PSO e QoS garantido, e apresenta valores similares de tempo de processamento
aos valores apresentados pelo algoritmo QoS garantido.

O fato se repete em relacdo as Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, que mostram
graficos semelhantes aos graficos apresentados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 45 e 4.6. O
cendrio se mantém inalterado, mesmo com um estudo de caso que abrange um tempo de

simulacdo maior.

Tabela 4.8: Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo,
considerando taxa minima calculada adaptativamente,
distancia de 0.7km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulagdo

Algoritmo Taxa (%)
QoS garantido 74.56
PSO 94.29

Proposto 99.69
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derando taxa minima calculada adaptativamente, dis-
tancia de 0.7km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulagdo
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Figura 4.11: Perda média do sistema em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 0.7km, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de
simulacdo

Tabela 4.9: Tempo de processamento em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 0.7km, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de si-

mulagdo
Tempo de processamento (ms)
Algoritmo
4 usuarios 8 usudrios 12 usuérios | 16 usudrios | 20 usudrios
QoS garantido | 0.254 0.359 0.464 0.576 0.624
PSO 73.191 74.564 75.949 78.169 78.907
Proposto 0.277 0.411 0.520 0.552 0.764

4.3.3 Distancia de 0.7km, Largura de Banda de SMHz, Taxa Minima
Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs

Nesta subsecdo considerou-se uma distdncia entre usudrio e estacdo base de
0.7km, largura de banda de SMHz, taxa minima calculada adaptativamente conforme
explicado na Sec¢do 3.5 e modelo multipercurso Rayleigh. Foram simulados cenérios com
2 até 20 usudrios em 1000 TTIs.
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Nota-se na Tabela 4.10 que o algoritmo proposto apresenta uma taxa de atendi-
mento ao critério de retardo de 99.13%, maior que a taxa apresentada pelos algoritmos
QoS garantido e PSO.

A Figura 4.12 mostra que o algoritmo PSO apresenta a maior vazdo total e
inclusive melhora o préprio desempenho em relag@o ao estudo de caso com taxa minima
fixa, devido ao fato dos valores calculados adaptativamente serem em média menores
do que os valores fixados, promovendo consequentemente penalidade menor e portanto
maiores valores de vazdo total. O algoritmo proposto apresenta vazdo total similar a
apresentada pelo algoritmo QoS para mais de 8 usudrios, em virtude da caracteristica do
algoritmo proposto de estimar um nimero maior de blocos para usudrios com melhores
condic¢des de canal. Tal fato se repete em relagdo a vazao média, conforme pode ser visto
na Figura 4.13.

Em relacdo ao retardo médio entre os usudrios, observa-se que o algoritmo
proposto apresenta os menores valores, conforme verificado na Figura 4.14. O algoritmo
PSO apresenta os maiores valores de retardo.

Quanto ao indice de justi¢a, ilustrado na Figura 4.15, o algoritmo QoS garantido
apresenta o melhor desempenho, enquanto o algoritmo PSO apresenta o pior desempenho.
Como os valores de taxa minima calculados adaptativamente sdo em geral menores que
os valores fixos, o algoritmo QoS garantido atende com maior facilidade este critério, e
portanto um maior niimero de usudrios sdo atendidos.

A Figura 4.16 mostra que o algoritmo proposto apresenta a menor taxa de perda
média do sistema, enquanto o algoritmo QoS garantido apresenta em geral a maior taxa.
O fato se justifica pela caracteristica de balanceamento do algoritmo proposto, que tende
a promover melhoria no desempenho da taxa de perda, uma vez que garante nos cendrios
simulados a transmissdo de dados para todos os usudrios, independente das condi¢des de
canal.

O algoritmo proposto e o algoritmo QoS garantido apresentam tempo de proces-
samento similar, conforme mostrado na Tabela 4.11. O algoritmo PSO apresenta o maior

tempo de processamento.
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Tabela 4.10: Taxa de atendimento ao critério de retardo md-

ximo para total de 209000 alocacdes, considerando
taxa minima calculada adaptativamente, distancia de
0.7km, largura de banda de SMHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTls

Algoritmo

Quantidade de vezes que | Taxa (%)

usudrio ndo atingiu critério

QoS garantido 14741 92.95
PSO 24415 88.32
Proposto 1810 99.13
Vazdao total do sistema — Rayleigh
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Figura 4.12: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-

siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distancia de 0.7km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 0.7km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Tabela 4.11: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 0.7km, largura de banda de

SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs

Tempo de processamento (ms)

Algoritmo

4 usuarios 8 usuarios 12 usudrios | 16 usuarios | 20 usuarios
QoS garantido | 0.256 0.353 0.448 0.544 0.630
PSO 72.543 74.043 75.412 76.641 78.129
Proposto 0.277 0.400 0.513 0.542 0.752

4.3.4 Distancia de 0.7km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mi-
nima Fixa e 1000 TTIs

Nesta subsecdo considerou-se cendrio com distdncia entre usudrio e estacao
base de 0.7km, largura de banda de 10MHz, taxa minima fixa, 1000 TTIs e canais

multipercurso Rayleigh e Rician, com fator K igual a 10 e 100.

Observa-se pela Tabela 4.12 que as modelagens apresentam dados estatisticos

similares para os diferentes canais multipercurso simulados, assim como ocorre anterior-

mente para largura de banda de SMHz.
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Tabela 4.12: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distdncia de
0.7km, largura de banda de 10MHz, canais multiper-
curso Rayleigh e Rician (com fator K = 10 e 100 ) e

1000 TTlIs

Estatistica / Modelo | Rayleigh Rician (Fator | Rician (Fator
K =10) K =100)

Média 27.68 27.75 27.76
Desvio padrao 11.43 11.41 11.40
Variancia 130.77 130.17 130.03
Valor minimo -40.49 -38.48 -38.51
Valor maximo 79.23 82.17 82.34
Indice de disper- 4.72 4.69 4.68
sao
Variancia norma- 0.17 0.16 0.16
lizada
Momento de 3?2 -187.18 -192.5 -194.67
ordem (simetria)
Momento de 42 53467.8 529104 52924.5
ordem (concen-
tracdo)

O mesmo ocorre em relagdo ao histograma, a PDF e a CDF das trés modelagens,
conforme pode ser verificado na Figura 4.17. As trés modelagens apresentam comporta-

mento similar.
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Figura 4.17: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distdncia de
0.7km, largura de banda de 10MHz, canais multiper-
curso Rayleigh (a) e Rician (com fator K = 10 (b) e
100 (c)) e 1000 TTls
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O algoritmo proposto garante taxa de atendimento ao critério de retardo maximo
proximo de 100%, conforme pode ser verificado na Tabela 4.13. O algoritmo QoS
garantido apresenta a menor taxa de atendimento para todos os cendrios simulados. Neste
cendrio com largura de banda de 10MHz, os algoritmos PSO e QoS garantido apresentam
melhoria em relagdo a taxa de atendimento, em virtude do aumento da largura de banda e
consequente aumento na capacidade de transmissao.

O algoritmo PSO apresenta em geral maiores valores para vazdo total e vazio
média por usudrio, conforme pode ser visto nas Figuras 4.18 e 4.19, fato ja verificado
anteriormente. Porém os valores de vazdo tendem a diminuir para o algoritmo PSO a
medida que aumenta o ndmero de usudrios, devido a fun¢do de penalidade caracteristica
deste algoritmo imposta pela taxa minima. O algoritmo proposto e o algoritmo QoS
garantido tendem a apresentar valores semelhantes, principalmente se considerados mais
de 15 usudrios em simulacdo, em virtude do nimero maior de blocos estimados para os
usudrios com melhores condicdes de canal no algoritmo proposto.

Quanto ao retardo médio por usudrio, o algoritmo proposto apresenta no geral
os menores valores, bastante inferiores aos valores apresentados pelo algoritmo PSO e
pelo algoritmo QoS garantido, conforme verificado na Figura 4.20. O algoritmo proposto
também garante a alocacdo de blocos de recursos para todos os usudrios, independente
do cenario simulado, visto que ndo apresenta retardo médio tendendo ao infinito, ou seja,
tempo de espera infinito no buffer.

A Figura 4.21 mostra que o algoritmo proposto apresenta valores constantes e
superiores a 0.8 para o indice de justica em funcdo da sua caracteristica de balanceamento,
enquanto os valores apresentados pelo algoritmo QoS garantido tendem a decrescer a
medida que o ndmero de usudrios em simulagdo aumenta, em virtude de seu objetivo
de atender a taxa minima para usudrios prioritarios, em detrimento daqueles com menor
prioridade.

Em relacdo a taxa de perda média do sistema, ilustrada na Figura 4.22, o algo-
ritmo proposto apresenta melhor desempenho, com os menores valores em comparacao
aos algoritmos PSO e QoS garantido, devido a sua caracteristica de balanceamento que
proporciona transmissdo de dados para todos os usudrios no cendrio simulado. O algo-
ritmo QoS garantido apresenta no geral os maiores valores, especialmente se considerado
mais de 24 usudrios em simulagao.

A Tabela 4.14 mostra que o algoritmo PSO apresenta maiores valores de tempo
de processamento para todos os cendrios simulados. O algoritmo QoS garantido e o algo-
ritmo proposto apresentam desempenho similar em termos de tempo de processamento,

com valores considerados baixos.
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Tabela 4.13: Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo
para total de 464000 alocagdes, considerando taxa
minima fixa, distancia de 0.7km, largura de banda de
10MHz, canais multipercurso Rayleigh e Rician (com
fator K =10 e 100) e 1000 TTIs

K =100)

Algoritmo Modelo multipercurso | Quantidade  de | Taxa (%)
vezes que usud-
rio ndo atingiu
critério
Rayleigh 42688 90.80
QoS garantido Rician (Fator 42712 90.79
K=10)
Rician (Fator 42730 90.79
K =100)
Rayleigh 9850 97.87
PSO Rician (Fator 9741 97.90
K=10)
Rician (Fator 9733 97.90
K =100)
Rayleigh 1786 99.61
Proposto Rician (Fator 1739 99.62
K=10)
Rician (Fator 1823 99.60
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Figura 4.18: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima fixa, distancia de 0.7km, lar-
gura de banda de 10MHz, canais multipercurso Ray-
leigh (a) e Rician (com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e
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Vazao média por usuario — Rayleigh
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siderando taxa minima fixa, distancia de 0.7km, lar-
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Retardo médio por usuario — Rayleigh
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Figura 4.20: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima fixa, distdncia de 0.7km, largura de banda de
10MHz, canais multipercurso Rayleigh (a) e Rician
(com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e 1000 TTlIs



4.3 Simulagdes e Resultados

115

[

indice de justica — Rayleigh

o I
© » 92
o O © O
T T T T

indice de justica
o
~
(4]
T

000‘0 6\0 %o 0‘000006‘09

0.7
0.65F
0.6
++©++ QoS garantido
0.55[ 3 PR 1=%=1PSO
* P
% = Proposto
05 i i i T T
0 5 10 15 20 25 30
NUmero de usuarios
(a)
indice de justica — Rician
1 T T T
00900°000°%0455000
0.95r g
091
0.85

o
)
T

indice de justica
o
° 3
~ [62]
) T

o

o2}

a
T

o
o
T

0.55

++©+ QoS garantido

0.5
0

u (R \=%=PSO
% * —+— Proposto
i i i T T
5 10 15 20 25 30
NUmero de usuérios (b)

indice de justica — Rician

0.9

o
S
© O
T T

indice de justica
o
~
(4]
T

00000%060°%004000

0.7
0.65F

0.6

S @+ QoS garantido
0551 v LIRS \=%=PSO
% % % = Proposto
05 i i i ; T
0 5 10 15 20 25 30

Numero de usuarios
(©
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Figura 4.22: Perda média em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima fixa, distancia de 0.7km, lar-
gura de banda de 10MHz, canais multipercurso Ray-
leigh (a) e Rician (com fator K = 10 (b) e 100 (c)) e
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Tabela 4.14: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia
de 0.7km, largura de banda de 10MHz, canais multi-
percurso Rayleigh e Rician (com fator K = 10 e 100)

e 1000 TTlIs
Tempo de processamento (ms)
Algoritmo | Modelo -
6 usudrios | 12 usud- | 18 wusud- | 24 usua- | 30
rios rios rios usudrios

Rayleigh | 0.410 0.582 0.738 0.855 1.025
QoS Rician 0.406 0.586 0.742 0.859 1.032

(Fator K

=10)

Rician 0.414 0.595 0.743 0.860 1.038

(Fator K

=100)

Rayleigh | 78.554 82.429 86.342 89.873 93.209
PSO Rician 76.940 80.927 84.912 88.512 92.152

(Fator K

=10)

Rician 78.409 82.448 86.021 89.587 93.232

(Fator K

=100)

Rayleigh | 0.448 0.637 0.739 0.961 1.018
Proposto | Rician 0.426 0.626 0.726 0.945 1.013

(Fator K

=10)

Rician 0.440 0.644 0.741 0.959 1.032

(Fator K

=100)

4.3.5 Distancia de 0.7km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mi-

nima Fixa e 24 Horas de Simulacao

Nesta subsecdo considerou-se uma distancia entre usudrio e estacdo base de
0.7km, largura de banda de 10MHz, taxa minima fixa e modelo multipercurso Rayleigh.
Foram simulados cendrios com 2 até 30 usudrios em 864 x 10° TTIs, correspondente a

um periodo de 24 horas.
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Neste cendrio o algoritmo proposto apresenta taxa de atendimento ao critério
proximo de 100%, conforme verificado na Tabela 4.15. Os valores de taxa de atendimento
sdo similares aos valores apresentados na Tabela 4.13 da subsecao anterior.

O algoritmo proposto e o algoritmo QoS garantido apresentam desempenho
similar em termos de vazdo total e vazdo média, conforme verificado nas Figuras 4.23
e 4.24, e mantém valores semelhantes aos valores apresentados na subsecao anterior.

O mesmo ocorre em relacdo ao retardo médio entre usudrios, indice de justica e
taxa de perda, mostrados nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27. O desempenho em termos destes
parametros se mantém inalterado se comparado com o cendrio de 1000 TTIs.

O tempo de processamento apresentado na Tabela 4.16 também € semelhante ao

tempo de processamento com 1000 TTIs, mostrado na Tabela 4.14.

Tabela 4.15: Taxa de atendimento ao critério de retardo md-
ximo, considerando taxa minima calculada adapta-
tivamente, distancia de 0.7km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de

simulacdo
Algoritmo Taxa (%)
QoS garantido 90.78
PSO 97.86
Proposto 99.59
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Figura 4.23: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distancia de 0.7km, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo
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Figura 4.24: Vazdo média em fungdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 0.7km, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo
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Figura 4.25: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima calculada adaptativamente, distancia de 0.7km,
largura de banda de 10MHz, canal multipercurso
Rayleigh e 24 horas de simulagdo
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Figura 4.26: Indice de justica (fairness) em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 0.7km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de
simulacdo
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Figura 4.27: Perda média do sistema em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 0.7km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de
simulacdo

Tabela 4.16: Tempo de processamento em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 0.7km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de

simulacdo
Tempo de processamento (ms)
Algoritmo
6 usuarios 12 usuarios | 18 usuarios | 24 usuarios | 30 usuarios
QoS garantido | 0.421 0.602 0.761 0.882 1.058
PSO 79.539 83.708 87.548 91.162 94.576
Proposto 0.437 0.652 0.739 0.962 1.028

4.3.6 Distancia de 0.7km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mi-
nima Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs

Nesta subsecdo considerou-se uma distdncia entre usudrio e estacdo base de
0.7km, largura de banda de 10MHz, taxa minima calculada adaptativamente conforme
explicado na Sec¢do 3.5 e modelo multipercurso Rayleigh. Foram simulados cenérios com
2 até 30 usudrios em 1000 TTIs.
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O algoritmo proposto apresenta taxa de atendimento ao critério de retardo
maximo igual a 99.10%, maior que a taxa apresentada pelos algoritmos QoS garantido
e PSO, conforme pode ser verificado na Tabela 4.17.

Para mais de 14 usudrios em simulacdo, o algoritmo proposto apresenta em geral
vazdo total maior que a apresentada pelo algoritmo QoS garantido, conforme ilustrado na
Figura 4.28. O algoritmo PSO apresenta em geral maior vazao total, sem tendéncia de
decrescer o valor, pois neste cendrio a fun¢do de penalidade imposta pela taxa minima
tende a ser menor do que no cendrio com taxa minima fixa. O fato se repete em relacdo a
vazdo média, apresentada na Figura 4.29.

A Figura 4.30 mostra que o algoritmo proposto apresenta em geral menor retardo
médio entre usudrios, enquanto o algoritmo PSO apresenta os maiores valores de retardo.
O algoritmo proposto € o unico que garante transmissdo para todos os usudrios neste
cendrio, ou seja, ndo apresenta retardo tendendo ao infinito.

Em relacdo ao indice de justica, ilustrado na Figura 4.31, o algoritmo QoS
garantido apresenta melhor desempenho, e o algoritmo PSO apresenta os menores valores.

Quanto a taxa de perda média do sistema, ilustrada na Figura 4.32, o algoritmo
PSO apresenta os maiores valores. O algoritmo proposto apresenta valores menores do
que 1%, similares aos valores apresentados pelo algoritmo QoS garantido. A caracteristica
de balanceamento do algoritmo proposto tende a promover melhoria na taxa de perda. Em
relagc@o ao algoritmo QoS garantido, os valores menores de taxa minima proporcionados
pelo cédlculo adaptativo também tendem a promover melhoria neste quesito, uma vez que
o critério € mais facil de ser atingido.

A Tabela 4.18 mostra que o algoritmo proposto e o algoritmo QoS garantido
apresentam valores similares de tempo de processamento, enquanto o algoritmo PSO

apresenta pior desempenho.

Tabela 4.17: Taxa de atendimento ao critério de retardo md-
ximo para total de 464000 alocacdes, considerando
taxa minima calculada adaptativamente, distdncia de
0.7km, largura de banda de 10MHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTlIs

Algoritmo Quantidade de vezes que | Taxa (%)
usudrio ndo atingiu critério
QoS garantido 47909 89.67
PSO 89609 80.69

Proposto 4153 99.10
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Figura 4.28: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distancia de 0.7km, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 4.29: Vazdo média em fungdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 0.7km, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 1000 TTIs
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Figura 4.30: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima calculada adaptativamente, distancia de 0.7km,
largura de banda de 10MHz, canal multipercurso
Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 4.31: Indice de justica (fairness) em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 0.7km, largura de banda de
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Figura 4.32: Perda média do sistema em fungdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 0.7km, largura de banda de

Tabela 4.18:
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10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs

Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 0.7km, largura de banda de

10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs

Algoritmo

Tempo de processamento (ms)

6 usuarios

12 usuérios

18 usuarios

24 usuéarios

30 usuarios

QoS garantido | 0.429 0.596 0.748 0.881 1.058
PSO 81.420 84.954 89.143 92.635 96.263
Proposto 0.437 0.645 0.746 0.962 1.028




CAPITULO 5

Alocacao de Recursos em Redes LTE com
Estimacao de Retardo Utilizando Curva de
Servico e Processo Envelope

Neste capitulo é proposto um algoritmo de alocacdo de blocos de recurso
para sistemas de comunicacdo LTE (Long Term Evolution) no qual sdo levadas em
conta as restricdes impostas pelo esquema MCS (Modulation and Coding Scheme) para
transmissao downlink. O sistema proposto considera a qualidade de transmissao do canal,
o critério de retardo maximo e a estimativa de retardo para se decidir sobre a alocacdo
de recursos de radio disponiveis, buscando reduzir o retardo médio do sistema. Para a
estimativa de retardo sao utilizados conceitos de calculo de rede deterministico, curva de
servigo [13] e processo envelope MFBAP (Multifractal Bounded Arrival Process) [44].
Através da estimativa de limitante de retardo, pretende-se prover subsidios para tomada
de decisdo sobre o controle de admissdo de usudrios a fim de garantir valor de retardo
maximo estabelecido.

Sado realizadas comparacdes com outros algoritmos de alocacdo de recursos
através de parametros de QoS (Quality of Service) como retardo médio, vazao, tempo
de processamento, taxa de perda e indice de justica (fairness), comprovando a eficiéncia

do algoritmo proposto [20].

5.1 Calculo de Rede Deterministico

O Calculo de Rede Deterministico pode ser utilizado para estimar recursos a fim
de prover QoS em redes e tem fornecido ferramentas poderosas para estimacao do backlog
e retardo em uma rede com garantia de servigco para fluxos de trafego individuais. Usando
anocdo de processo envelope, curvas de chegada e curvas de servigo, vérios trabalhos tem
demonstrado que os limitantes de backlog e retardo podem ser concisamente expressos

pela dlgebra Min-Plus [9].
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O Cilculo de Rede também pode ser visto como a teoria de sistemas que se
aplica as redes de computadores, mas a principal diferenca é considerar-se outra dlgebra,
onde as operagdes sao alteradas da seguinte forma: adicdo torna-se o calculo do minimo,
e a multiplicacdo torna-se adicao [9].

Seja S um subconjunto nio vazio de R. § € o limite inferior se houver um niimero
M tal que s > M para todo s € S. Adotou-se chamar de infimo de S, e denotada por infS.
Por exemplo, os intervalos fechados e abertos [a,b] e (a,b) tem 0 mesmo infimo, que é a.
Agora, se S contém um elemento que é menor do que todos os seus outros elementos, esse
elemento ¢ chamado de minimo de S, e € denotado por minS. Note que 0 minimo de um
conjunto, nem sempre existe. Por exemplo, (a,b) ndo tem minimo desde que a ¢ (a,b).
Por outro lado, se o minimo de um conjunto S existe, é idéntico ao seu infimo. Por
exemplo, min[a, b] = inf[a, b] = a. E facilmente mostrado que todo subconjunto nio vazio
finito de R tem um minimo [9].

Seja um fluxo de entrada x(r) e um fluxo de saida y(¢) que se conforma a um
conjunto de taxas de acordo com um processo envelope de trafego A (série de trafego), a
custa de, possivelmente, atrasar bits no buffer. Essas funcdes sdo ndo-decrescentes com o

tempo ¢, seja continuo ou discreto. A convolucdo Min-Plus entre A e x € dada por [9]:
t)=(A t)= inf At — . 5-1
) = (Aex)0)= it {AG—5)+x(s)) (51

A convolucdo na teoria de sistemas tradicionais € tanto comutativa quanto asso-
ciativa. Por exemplo, a resposta ao impulso do circuito da Figura 5.1 (a) é a convolugdo

da resposta ao impulso de cada uma das células elementares [9]:

o) = (o)) = | it — $)ha(s)ds. (5-2)
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Figura 5.1: A resposta ao impulso da concatenacdo de dois circui-
tos lineares é (a) a convolugdo da resposta ao impulso
individual, a curva de formacdo da concatenacdo de
dois reguladores é (b) a convolugdo das curvas indivi-
duais modeladas [9]

A mesma propriedade € utilizada para o regulador de trafego. A saida do segundo

regulador na Figura 5.1 (b) é na verdade igual a y(¢) = (A ®x)(¢), onde [9]:

At) = (A1 ®A)(1) = L {Ai(t—s)+Aa(s)} (5-3)

O trafego de rede pode ser descrito utilizando-se fungdes de entrada R(t) e saida
R*(t), obtendo assim o retardo (delay) no instante ¢, ou seja, o retardo experimentado por
um bit chegando no tempo ¢ se todos os bits recebidos antes dele forem servidos antes

também. O retardo é dado por [9]:
d(t)=inf{t>0:R(t) <R*(t+71)}. (5-4)

5.1.1 Processo envelope

O processo envelope para o trafego de chegada de pacotes € um limitante superior
para o processo real de trafego de pacotes acumulados. Para um processo envelope
deterministico, a funcdo limitante A(¢) corresponde ao valor maximo de um fluxo A(¢)

no intervalo de tempo [s,s +¢], e é definida pela equagao [9]:

A(t) = supAls,s+1]. (5-5)

5>0

Balde Furado Fractal (FLB, Fractal Leaky Bucket)

O FLB ¢ um mecanismo de policiamento introduzido por [32], baseado no mo-

delo fBm (fractional Brownian motion) de processo de trafego de pacotes. Foi demons-
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trado que o fBm descreve com precisdo fluxos de trafego, dado sua média (a), desvio
padrdo (o) e parametro de Hurst (H) [32].
A quantidade maxima de pacotes policiados, ou seja, o seu processo envelope, é

dado pela equacao [32]:

Ap1p(t) = at + kot + B, (5-6)

onde H é o parametro de Hurst, 7 € o instante de tempo, @ e © sdo respectivamente, a média
e o desvio padrao do trafego de entrada, k € a constante relacionada a probabilidade de

violacdo (para € = 107%) do processo envelope e B é o tamanho do buffer.

Processo de Chegada com Limitante Multifractal (MFBAP - Multifractal Bounded

Arrival Process)

O MFBAP € uma alternativa deterministica de se obter o processo envelope que
limita o volume do trafego em um dado intervalo de tempo, calculado da seguinte forma
[44]:

Ayrpap(t) = at + kot + B, (5-7)

onde H(t) é o expoente de Holder, ¢ é o instante de tempo, d e G sdo respectivamente, a
média e o desvio padrao do trafego de entrada, k € a constante relacionada a probabilidade

de violagdo (para € = 107%) do processo envelope e B é o tamanho do buffer.

Analise Comparativa

As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam o processo envelope MFBAP, cal-
culado conforme equacdo 5-7, o processo envelope FLB, calculado conforme equagdo
5-6, e o processo envelope real, isto é, o trafego acumulado, calculado conforme equagao
5-5, para as séries reais de trafego TCP/IP [48], apresentadas no Apéndice A. O expoente
de Holder H(¢) foi calculado utilizando a ferramenta FracLab 2.0 [22], através do método
baseado em oscilacdes. Pode ser observado pelos graficos que o processo envelope FLB
tende a superestimar os valores de envelope, enquanto o processo envelope MFBAP apre-
senta no geral valores similares aos apresentados pelo processo envelope real, portanto
com maior precisdo. O fato se justifica pois o expoente de Holder € calculado de forma
deterministica e variante no tempo, enquanto o parametro de Hurst fornece um valor fixo
que pode ndo descrever com precisdo as caracteristicas de diferentes fluxos de trafego.

A escolha pelo processo envelope MFBAP para estimativa do limitante de re-
tardo se justifica pois 0o MFBAP € uma heuristica que se baseia na modelagem multifrac-

tal que apresenta resultados mais préximos ao envelope real do que o FLB, monofractal,
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apesar de ambos levarem em consideracao o trafego em rajadas com propriedades fractais
tais como impulsividade, auto-similaridade e dependéncia de longa duracao em diversas

escalas de agregacao temporal, na faixa de milissegundos a minutos [31].
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Figura 5.2: Processo envelope MFBAP, FLB e real para represen-
tacdo dos usudrios 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30
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Figura 5.3: Processo envelope MFBAP, FLB e real para represen-
tacdo dos usudrios 2, 6, 11, 16, 21 e 26
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Figura 5.4: Processo envelope MFBAP, FLB e real para represen-
tacdo dos usudrios 3, 7, 12, 17, 22 e 27
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Figura 5.5: Processo envelope MFBAP, FLB e real para represen-
tacdo dos usudrios 4, 8, 13, 18, 23 e 28
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Figura 5.6: Processo envelope MFBAP, FLB e real para represen-
tacdo dos usudrios 5, 9, 14, 19, 24 e 29

5.1.2 Curva de Servico

Considerando que as chegadas de trdfego em um unico né de uma rede, no
intervalo de tempo [0,7), sdo dadas em termos da fungdo A(r). As saidas de um fluxo
a partir do nd, no intervalo de tempo [0,), sdo denotadas por D(r) com D(t) < A(t).

Seja a convolugdo denotada por * e a deconvolucdo por ®, uma curva minima
de servico para um fluxo € uma fun¢do S que especifica um limite inferior para o servigo

prestado ao fluxo de tal forma que, para todo r > 0 [9] [13],

D(t) > AxS(t). (5-8)

Uma curva de servigo maxima para um fluxo é uma fungdo S que especifica um

limite superior sobre o servico prestado a um fluxo tal que, para todo ¢ > 0 [9] [13],

D(t) <AxS(t). (5-9)

A curva de servigo desempenha um importante papel no Cédlculo de Rede, uma
vez que ela prové garantias de servigo.

Assumindo que um sistema OFDM-TDMA (Orthogonal Frequency-Division
Multiple Access/Time Division Multiple Access) com escalonamento Round-Robin possua
4 usudrios, a curva de servico do usudrio 1 (o primeiro a ser atendido, em ¢ = 0) pode ser

visualizada na Figura 5.7 [13].
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Figura 5.7: Curva de servigco do usudrio 1 [13]

A ilustragdo mostra dois ciclos de escalonamento. Observa-se que nos primeiros
T segundos de cada ciclo o usudrio 1 € atendido, enquanto nos 37 segundos restantes ele
aguarda [13].

Assume-se que o coeficiente angular da reta que vai de t =0 até t = T seja dado

por ¢, a média da taxa de atendimento no servidor do sistema OFDM [13].

R
c=Y rlRul,y- (5-10)
r=0

Dessa forma, a curva de servico do usudrio 1 pode ser calculada como a soma do

trafego transmitido nos ciclos completos e do trafego ja transmitido no ciclo atual [13].

S1(t) = S1c(t) + S14(2). (5-11)
O niimero de ciclos completos € dado por P = [ﬁ} . Assim, o trafego transmitido

nos ciclos ja completados € calculado por [13]:

Slc(t) =cTP. (5-12)
O trafego transmitido no ciclo atual, por sua vez, € calculado por [13]:

— PNT
S14(t) = T min (%1) (5-13)

Logo, a curva de servigo do usudrio 1 é dada por [13]:

t—PNT

S1(t) = ¢TP+ T min ( , 1) . (5-14)

Sendo assim, a curva de servigco de um sistema OFDM-TDMA com escalona-
mento Round-Robin generalizada para qualquer usudrio servido pelo mesmo intervalo de

tempo 7' € dado por [13]:
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max [t — PNT — (n—1)T;0]
T ,1}. (5-15)

Sn(t) = ¢cTP+ cT min {

Propde-se utilizar essa curva de servico, onde ¢ é a média da taxa de atendimento
no servidor do sistema e N € o nimero de intervalos de tempo 7 por ciclo completo P,
sendo P = |+~ .

A Figura 5.8 apresenta diferentes curvas de servicos calculadas conforme equa-
¢d0 5-15 para cendrios com diversos nimeros de usudrios e taxa de transmissao de dados.
Nota-se que a curva de servigo apresenta valores cada vez mais elevados a medida que a

taxa de transmissao aumenta ou o ndmero de usudarios diminui.
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Figura 5.8: Curva de servico por usudrio calculada para diferen-

tes cendrios em 100 TTlIs

5.1.3 Estimativa de Limitante de Retardo

Segundo o Célculo de Rede Deterministico, o limitante superior de retardo

estimado, denotado por c;f\, ¢ dado por [44]:
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d=inf{d >0Vt >0:A*(t—d) < S(1)}. (5-16)

Assim, propde-se neste capitulo utilizar essa equagdo para estimar o retardo
em redes LTE, onde inf € o valor infimo, A* € o processo envelope MFBAP, calculado
conforme equagdo 5-7, e S € a curva de servigo, calculada conforme a equagdo 5-15.

A curva de servigo S utilizada considera um cendrio simplificado de transmissado
OFDM-TDMA com escalonamento Round-Robin. Sendo assim, sera avaliado se o algo-
ritmo de alocacao proposto funciona da mesma forma que o escalonador Round-Robin.

As Figuras 5.9 e 5.11 apresentam o retardo real médio entre os usudrios da
rede utilizando o escalonador Round-Robin e o escalonador proposto, assim como a
estimativa de limitante de retardo, considerando diferentes distancias e larguras de banda.
Verifica-se que quanto maior a distancia entre o usudrio e a estacdo base, maior serd o
retardo e a estimativa. Em relacdo a estimativa de retardo, os valores se aproximam dos
valores apresentados pelo algoritmo proposto, independente da distincia considerada, e
sao inferiores aos valores apresentados utilizando escalonamento Round-Robin.

Se considerado até 6 usudrios em simulagdo com largura de banda de SMHz e
distancias de 1 ou 1.4km, a estimativa de retardo apresenta valores em média superiores
aos valores apresentados pelo algoritmo proposto. Se considerado até 13 usudrios em
simulagdo com largura de banda de 10MHz, o valores de estimativa de retardo sdo
em média superiores aos valores apresentados pelo algoritmo proposto. Portanto, nestes
casos, a estimativa de limitante de retardo fornece valores adequados que garantem que o
algoritmo proposto se comporte de forma a garantir QoS em termos de retardo.

Também pode ser notado através das Figuras 5.10 e 5.12 que o Erro Quadratico
Médio (EQM) € consideravelmente baixo para os cendrios simulados, tendendo a aumen-
tar a medida que o nimero de usudrios considerados em simulacdo e a distancia entre a
UE e a BS aumentam. Isto prova que a estimativa de retardo proposta utilizando curva de
servico e processo envelope MFBAP apresenta valores bastantes similares aos valores de
retardo apresentados pelo algoritmo proposto. A média do EQM foi calculada sobre 1000
instancias para cada um dos pontos dos grificos que representam o nimero de usudrios

considerados em rede.
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escalonador Round-Robin, considerando distdncias de
0.7km, lkm e 1.4km, largura de banda de SMHz, canal
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Figura 5.10: Erro Quadrdtico Médio (EQM) na estimativa de li-
mitante de retardo em fungdo do niimero de usudrios,
considerando distdncias de 0.7km, 1km e 1.4km, lar-
gura de banda de 5SMHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.11: Estimativa de limitante de retardo e retardo real mé-
dio entre usudrios calculado para algoritmo proposto
e escalonador Round-Robin, considerando distincias
de 0.7km, 1km e 1.4km, largura de banda de 10MHz,
canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTls
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Figura 5.12: Erro Quadrdtico Médio (EQM) na estimativa de li-
mitante de retardo em fungdo do niimero de usudrios,
considerando distdncias de 0.7km, 1km e 1.4km, lar-

gura de banda de 10MHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 1000 TTlIs

5.2 Algoritmo Proposto de Alocacao Utilizando Estima-
¢ao de Retardo

No Capitulo 4, € proposto um algoritmo de escalonamento que procura reduzir o
retardo em redes LTE. A principal diferenca do algoritmo apresentado no Capitulo 4 e do
algoritmo proposto neste capitulo é que neste tltimo o limitante de retardo € estimado a
medida que as caracteristicas dos dados de trafego no sistema variam, utilizando conceito
de Cilculo de Rede, conforme explicado na Secdo 5.1. No algoritmo apresentado no
Capitulo 4 o retardo foi calculado com base em valores reais passados de retardo da rede.
Sendo assim, a vantagem da proposta do presente capitulo € que o algoritmo pode tomar
decisdes antecipadas utilizando as estimativas e previsdes de retardo baseados em uma
modelagem do trafego e do sistema.

O algoritmo proposto, descrito em detalhes no Algoritmo 5.1, pode ser resumido

em trés fases:

1. Estima-se o numero de SBs requeridos para cada usudrio com prioridade baseada

no ganho médio de canal;
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2. Alocam-se os SBs para os usudrios de acordo com a prioridade, o limitante de
retardo estimado, calculado conforme equacao 5-16, e o critério de retardo maximo,
definido conforme Tabela 4.2;

3. Alocam-se os SBs remanescentes para os usudrios com prioridade definida de

acordo com o retardo estimado.

A prioridade na alocagio dos recursos € definida em ordem crescente pelo ganho
médio do canal por usudrio, ou seja, os usudrios com piores condi¢des de canal tem maior
prioridade. O ganho médio do canal Gy por usudrio k € calculado pela seguinte equacao:

1 N

G = L 8kn: (5-17)

n=1
onde g , € o ganho médio do canal para o usudrio k no n-ésimo SB e N € o niimero de
SBs disponiveis para downlink LTE.

A quantidade Ny de SBs requeridas para cada usudrio k € calculada da seguinte

forma, com base nas condi¢des do canal:

) Gk
N, = ceil N, 5-18
k= (<G1+Gz+...+Gk)* ) (5-18)

onde Gy € o ganho médio do canal por usudrio k, N é o nimero de SBs disponiveis para

downlink LTE e ceil(x) é uma fungdo de arredondamento para o menor inteiro maior que
X.

Ap6s calculado a prioridade de alocagdo, os SBs com maior CQI sdo alocados
de acordo com a quantidade de SBs estimadas para cada usudrio. Depois € estimado o
limitante de retardo conforme equacao 5-16 e verificado se o critério de retardo, definido
conforme Tabela 4.2, é satisfeito. Se o critério ndo € satisfeito o algoritmo continua
alocando SBs com maior CQI até satisfazer o critério.

O algoritmo garante a alocacdo dos SBs de forma justa, uma vez que prioriza os
usudrios com piores condi¢cdes do canal com objetivo de satisfazer o critério de retardo,
ao mesmo tempo que aloca uma quantidade maior de SBs para os usudrios com melhores
condi¢des de canal.

Ap6s verificado se o critério de retardo maximo foi satisfeito para todos os
usudrios, o algoritmo aloca os SBs remanescentes, se houver, priorizando o valor de
retardo estimado para cada usudrio, ou seja, os usudrios com maior valor de retardo tem

maior prioridade. O objetivo € reduzir o retardo médio depois de satisfeito o critério.
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Algoritmo 5.1: Algoritmo de alocagdo proposto com estimativa de retardo

AW N -

N=TE-CHEE N N Y|

11

12

13

14
15
16

17

18

19
20
21
22
23
24

25

26

Entrada: K: nimero de usudrios

N: nimero de SBs

G: CQI dos usuarios (matriz NxK)

Ry: taxa minima requerida dos usudrios (vetor 1xK)

Saida: ry: vetor de taxas alcancadas por usudrio k

inicio

w={1,2,...,N}

Sk = {},k S {1,2, ,K}

n={hHke{l,2,..,K}

dp={},ke{1,2,...K}

Calcula Gy conforme equagdo 5-17

Calcula prioridade 1 em ordem crescente das condicdes do canal (vetor Gy)

Calcula Ny conforme equacdo 5-18

Define d,;,,, conforme Tabela 4.2

para k = 1 até K de acordo com prioridade 1 faca

Aloca SBs com maior CQI para usudrio k no vetor S de acordo com a
quantidade estimada Ny e remove o SB alocado de W

Procura o SB com menor CQI alocado em Sj e determina o maior MCS
alcancado para usudrio k

Calcula a taxa ry alcangada para usudrio k em um subframe e estima d
conforme equagao 5-16

enquanto dAk > dpay faca

Verifica se ha SBs disponiveis (W # 0)

Aloca SBs com maior CQI para usudrio k no vetor Sy de acordo com a
quantidade estimada Ny e remove o SB alocado de W

Procura o SB com menor CQI alocado em S e determina o maior MCS
alcancado para usudrio k

Calcula a taxa ry alcancada para usudrio kK em um subframe e estima dj,
conforme equacdo 5-16

se W £ 0 (Verifica se hd SBs disponiveis)

entao

Calcula prioridade 2 em ordem decrescente do vetor dAk

para k = 1 até K de acordo com prioridade 2 faca

Verifica se ha SBs disponiveis (W # 0)

Aloca SBs com maior CQI para usudrio k no vetor Sy de acordo com a
quantidade estimada Ny e remove o SB alocado de W

Procura o SB com menor CQI alocado em S e determina o maior MCS
alcancgado para usudrio k

Calcula a taxa ry alcancada para usudrio kK em um subframe e estima dAk
conforme equagdo 5-16

142
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5.3 Simulagoes e Resultados

Considerando os parametros de transmissdo downlink no sistema LTE e do
modelo de canal descritos na Secdo 4.2, avalia-se nesta sec¢do os resultados das simulagdes
do algoritmo de aloca¢do proposto, comparando com o algoritmo PSO (Particle Swarm
Optimization) [42], o algoritmo com garantia de QoS [24] e o algoritmo de reducgdo
de retardo proposto no Capitulo 4. Os valores dos pardmetros de QoS apresentados
representam valores médios para os TTIs simulados.

As simulagdes foram realizadas por meio do software MATLAB versdo R2014a,
utilizando um microcomputador com a seguinte configuracao: Processador Intel Core I5-
3570 3.40 GHz, 8GB RAM, HD SATA III 7200 RPM, Windows 8 64bits. Optou-se por
implementar as funcdes e rotinas de simulag@o ao invés de utilizar ferramentas disponiveis
de simulacdo de rede a fim de simular diversos parametros de modelagem de canal e do
sistema LTE.

5.3.1 Distancia de 1km, Largura de Banda de SMHz, Taxa Minima
Fixa e 1000 TTIs

Nesta subsecdo foi considerado uma distancia entre usudrio e estacdo base de
Ikm, largura de banda de SMHz, modelo multipercurso Rayleigh e taxa minima fixa.
Foram simulados cendrios com 2 até 20 usudarios em 1000 TTIs.

A Tabela 5.1 e a Figura 5.13 apresentam dados estatisticos referentes a modela-

gem de canal simulada em termos de SINR.
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Tabela 5.1: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distdncia de 1km,
largura de banda de 5SMHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 1000 TTlIs

Estatistica Valor
Média 24.83
Desvio padrao 11.45
Varidncia 131.15
Valor minimo -35.69
Valor maximo 74.57
Indice de dispersio 5.28
Variancia normalizada 0.21
Momento de 3? ordem (simetria) -192.05
Momento de 4* ordem (concentragdo) | 53816.30

Estatisticas SINR Rayleigh

(i( 10° 1 2 Histograma 3 4 m55
1 - .
0 L
-40 -20 0 20 40 60 80
PDF Estimada dB Empirical CDF
0.04 1
Z 002 Z o5
0 0
-50 0 50 100 -50 0 50 100
dB dB

Figura 5.13: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distdncia de 1km,
largura de banda de SMHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 1000 TTlIs

Utilizando a estimativa de limitante de retardo, pode-se verificar na Tabela 5.2
que o algoritmo proposto apresenta uma taxa de atendimento ao critério de retardo

maximo superior a taxa apresentada pelo algoritmo de reducdo de retardo, proposto no
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Capitulo 4. Este fato se justifica pois o algoritmo proposto utiliza valores de limitante
de retardo estimado ao invés de valores reais, forcando assim o algoritmo a alocar mais
recursos para os usudrios de forma a atender o requisito de retardo. O algoritmo QoS
garantido apresenta a menor taxa de atendimento, com maior nimero de usudrios cujo
valor de retardo ultrapassa o critério estabelecido.

Em relacdo a vazdo total, o algoritmo com estimativa de limitante de retardo
apresenta melhor desempenho que o algoritmo de redugdo de retardo, independente do
nimero de usudrio considerados em simulag@o. Nota-se que para um nimero de usudrios
menor que 8, a diferenca em termos de vazdo do algoritmo proposto com estimativa e
sem estimativa tende a ser maior, justamente nos pontos onde a estimativa de limitante
apresenta valores superiores aos valores reais. Ao mesmo tempo, o desempenho do
algoritmo com estimativa tende a melhorar em relagdo aos demais algoritmos a medida
que o numero de usudrios em simula¢do aumenta, conforme pode ser verificado na Figura
5.14.

O algoritmo PSO apresenta melhor desempenho em termos de vazao média por
usudrio, ilustrada na Figura 5.15, se considerado um nimero menor de usudrios. Para
mais de 12 usudrios, o algoritmo PSO tende a apresentar valores decrescentes devido a
sua funcdo de penalidade, enquanto os demais algoritmos estudados tendem a apresentar
desempenho similar.

A Figura 5.16 mostra que o algoritmo com estimativa de retardo e o algoritmo
de reducido de retardo apresentam valores semelhantes em termos de retardo médio entre
usudrios. Ambos ndo penalizam os usudrios com retardo tendendo ao infinito, ou seja,
espera infinita no buffer, em virtude de sua caracteristica de balanceamento de usudrios.
O algoritmo PSO apresenta em geral o pior desempenho em termos de retardo médio.

O algoritmo com estimativa de retardo apresenta valores de indice de justica
similares aos valores apresentados pelo algoritmo de reducdo de retardo se considerado
até 18 usudrios em simulacdo, conforme verificado na Figura 5.17.

A Figura 5.18 mostra que o algoritmo com estimativa de limitante de retardo
tende a melhorar o desempenho em relacdo a perda média do sistema para mais de 18
usudrios, em comparagdo ao algoritmo de reducao de retardo. O algoritmo QoS garantido
apresenta em geral maiores valores de perda média devido a quantidade de usudrios a qual
nao foram atendidos em transmissao.

A Tabela 5.3 mostra que os algoritmos de reducao de retardo e QoS garantido
apresentam menores valores de tempo de processamento. O algoritmo PSO apresenta os

maiores valores em todos 0s cenarios.
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Tabela 5.2: Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo
para total de 209000 alocagoes, considerando taxa
minima fixa, distdncia de lkm, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTls

Algoritmo Quantidade de vezes que | Taxa (%)
usudrio ndo atingiu critério
QoS garantido 56918 72.76
PSO 14513 93.05
Proposto com estima- | 2722 98.70
tiva de retardo
Proposto 3654 98.25
Vaz&o total do sistema — Rayleigh
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F Proposto com estimativa de retardo
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Figura 5.14: Vazdo total em fungdo do niimero de usudrios, consi-
derando taxa minima fixa, distdncia de 1km, largura
de banda de 5MHz, canal multipercurso Rayleigh e

1000 TTIs
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Figura 5.15: Vazdo média em fungdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima fixa, distancia de lkm, lar-
gura de banda de SMHz, canal multipercurso Ray-
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Figura 5.16: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima fixa, distdncia de lkm, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTls
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Figura 5.17: Indice de justica (fairness) em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia
de lkm, largura de banda de SMHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.18: Perda média do sistema em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia
de lkm, largura de banda de SMHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Tabela 5.3: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia de
1lkm, largura de banda de SMHz, canal multipercurso

Rayleigh e 1000 TTIs
Tempo de processamento (ms)
Algoritmo
4 usuarios 8 usuarios 12 usudrios | 16 usuarios | 20 usuarios
QoS garantido | 0.259 0.364 0.467 0.575 0.629
PSO 70.543 71.961 73.535 74.766 75.986
Proposto com | 0.825 1.523 2.339 2.555 3.986
estimativa de
retardo
Proposto 0.300 0.425 0.540 0.565 0.775

5.3.2 Distancia de 1km, Largura de Banda de 5SMHz, Taxa Minima

Fixa e 24 Horas de Simulacao

Nesta subsecdo considerou-se uma distdncia entre usudrio e estacdo base de
lkm, largura de banda de SMHz, taxa minima fixa e modelo multipercurso Rayleigh.
Foram simulados cendrios com 2 até 20 usuérios em 864 x 10° TTIs, correspondente a
um periodo de 24 horas.

A Tabela 5.4 mostra que o algoritmo proposto com estimativa de retardo apre-
senta maior taxa de atendimento ao critério, enquanto o algoritmo QoS garantido apre-
senta a menor taxa de atendimento.

Observa-se nas Figuras 5.19 e 5.20 que o algoritmo proposto com estimativa
melhora o desempenho em termos de vazdo se comparado ao algoritmo proposto. O
algoritmo PSO apresenta em geral maiores valores de vazao.

Em termos de retardo médio entre usudrios, o algoritmo proposto com estimativa
de retardo apresenta os menores valores em comparacao aos demais algoritmos, conforme
verificado na Figura 5.21.

Os demais parametros de QoS mostrados nas Figuras 5.22 e 5.23 apresentam
valores similares aos valores apresentados na subsec@o anterior, com 1000 TTIs. O fato
se repete em relacdo ao tempo de processamento, mostrado na Tabela 5.5.

Os resultados mostrados nesta subsecdo demonstram que o cenério com 1000

TTIs, mostrado na subsecdo anterior, € similar ao cendrio com 864 x 10° TTIs.
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Tabela 5.4: Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo,
considerando taxa minima calculada adaptativamente,
distancia de lkm, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo

Algoritmo Taxa (%)
QoS garantido 73.37
PSO 93.10

Proposto com estimativa de retardo | 99.15

Proposto 98.79
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Figura 5.19: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distancia de 1km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo
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Figura 5.20: Vazdo média em fungdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 1km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo
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Figura 5.21: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima calculada adaptativamente, distancia de 1km,
largura de banda de 5SMHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 24 horas de simulagédo
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Figura 5.23: Perda média do sistema em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 1km, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de
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Tabela 5.5: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 1km, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de si-
mulagdo

Tempo de processamento (ms)

Algoritmo

4 usuarios 8 usuarios 12 usuarios | 16 usuarios | 20 usuéarios
QoS garantido | 0.258 0.364 0.471 0.575 0.631
PSO 72.338 73.698 75.498 76.638 78.296
Proposto com | 0.753 1.620 2.508 3.340 4.316
estimativa de
retardo
Proposto 0.278 0.402 0.521 0.551 0.764

5.3.3 Distancia de 1km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Minima
Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs

Nesta subsecdo foi considerado uma distancia entre usudrio e estacdo base de
1km, largura de banda de SMHz, modelo multipercurso Rayleigh e taxa minima calculada
adaptativamente conforme explicado na Secao 3.5. Foram simulados cendrios com 2 até
20 usudrios em 1000 TTIs.

A Tabela 5.6 mostra que o algoritmo proposto com estimativa de retardo possui
a maior taxa de atendimento ao critério, com valor proximo ao algoritmo proposto de
reducgdo de retardo. Essa caracteristica se justifica pelo fato do algoritmo com estimativa
utilizar valores limitantes de maneira a garantir QoS em termos de retardo. O algoritmo
PSO apresenta a menor taxa de atendimento.

Em termos de vazao total e vazao média, ilustradas respectivamente nas Figuras
5.24 e 5.25, o algoritmo proposto com estimativa de retardo melhora o desempenho
em comparagdo ao algoritmo de reducdo de retardo, e apresenta valores similares ao
algoritmo QoS garantido para mais de 9 usudrios. Em relacdo a vazdo, o algoritmo
PSO apresenta melhor desempenho em geral, pois os valores de taxa minima calculados
adaptativamente acarretam em funcdo de penalidade minima.

O algoritmo proposto com estimativa de retardo apresenta pequena melhora no
desempenho em termos de retardo médio por usudrio quando comparado ao algoritmo
de reducdo de retardo, conforme pode ser verificado na Figura 5.26, pois os valores de
limitante estimados sdo em média superiores aos valores reais e possibilitam ao algoritmo

fornecer blocos de forma a garantir o atendimento a este quesito.
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O algoritmo QoS garantido apresenta os maiores valores de indice de justica,
conforme pode ser visto na Figura 5.27. O algoritmo proposto com estimativa de retardo
tem desempenho inferior ao algoritmo proposto, e o algoritmo PSO apresenta o pior
desempenho dentre os algoritmos em termos do critério de justica.

Em termos de perda média do sistema, ilustrada na Figura 5.28, os algoritmos
propostos apresentam o melhor desempenho no geral, principalmente se considerado mais
de 16 usudrios em simulacao. A caracteristica de balanceamento dos algoritmos propostos
garante que todos os usudrios sejam atendidos e consequentemente ocorra menos perda.

Assim como ocorre na subse¢do anterior, o algoritmo proposto com estimativa de
retardo apresenta valores de tempo de processamento ligeiramente superiores aos valores
apresentados pelos algoritmo proposto e pelo algoritmo QoS garantido. O algoritmo PSO

apresenta o pior desempenho, conforme verificado na Tabela 5.7.

Tabela 5.6: Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo
para total de 209000 alocagées, considerando taxa
minima calculada adaptativamente, distdncia de 1km,
largura de banda de 5SMHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 1000 TTlIs

Algoritmo Quantidade de vezes que | Taxa (%)

usudrio ndo atingiu critério

QoS garantido 18888 90.96
PSO 28905 86.17
Proposto com estima- | 2722 98.70

tiva de retardo

Proposto 4287 97.95
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Figura 5.24: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 1km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.25: Vazdo média em fungdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 1km, largura de banda de SMHz, canal
multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.27: Indice de justica (fairness) em fungdo do niimero

de usudrios, considerando taxa minima calculada
adaptativamente, distancia de 1km, largura de banda
de SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.28: Perda média do sistema em funcdo do niimero de

usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de lkm, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs

Tabela 5.7: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de

usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 1km, largura de banda de
SMHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTls

Tempo de processamento (ms)

Algoritmo

4 usuarios 8 usuarios 12 usuarios | 16 usuarios | 20 usuéarios
QoS garantido | 0.250 0.350 0.442 0.536 0.621
PSO 70.469 72.087 73.495 74.736 76.037
Proposto com | 0.771 1.457 2.276 2.473 3.898
estimativa de
retardo
Proposto 0.268 0.392 0.500 0.529 0.733

5.3.4 Distancia de 1km,

Fixa e 1000 TTIs

Largura de Banda de 10MHz, Taxa Minima

Nesta subsecdo foi considerado uma distancia entre usudrio e estacdo base de

Ikm, largura de banda de 10MHz, modelo multipercurso Rayleigh e taxa minima fixa.

Foram simulados cenarios com 2 até 30 usuarios em 1000 TTIs.
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A Tabela 5.8 e a Figura 5.29 apresentam dados estatisticos referentes a modela-

gem de canal simulada em termos de SINR.

Tabela 5.8: Estatisticas da modelagem de canal em termos de
SINR medido em dB, considerando distincia de 1km,
largura de banda de 10MHz, canal multipercurso Ray-

leigh e 1000 TTIs
Estatistica Valor
Média 21.85
Desvio padrao 11.45
Variancia 131.12
Valor minimo -46.48
Valor méaximo 79.92
Indice de dispersio 5.99
Variancia normalizada 0.27
Momento de 32 ordem (simetria) -202.84
Momento de 4* ordem (concentragdo) | 54068.9

Estatisticas SINR Rayleigh
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Figura 5.29: Estatisticas da modelagem de canal em termos de

SINR medido em dB, considerando distdncia de 1km,
largura de banda de 10MHz, canal multipercurso
Rayleigh e 1000 TTlIs
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A Tabela 5.9 mostra que o algoritmo proposto com estimativa de retardo aumenta
a taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo, comparando com o algoritmo pro-
posto, em virtude de utilizar valores em média superiores aos valores reais se considerado
até 13 usudrios, o que possibilita ao algoritmo atender aos requisitos de retardo com maior
facilidade. O algoritmo QoS garantido apresenta a menor taxa.

Em termos de vazao total e média, o algoritmo proposto com estimativa de re-
tardo mantém desempenho similar ao algoritmo QoS garantido para mais de 13 usudrios,
e superior ao algoritmo proposto, conforme visto nas Figuras 5.30 e 5.31. O desempe-
nho do algoritmo proposto com estimativa de retardo € inclusive superior ao desempenho
do algoritmo PSO para mais de 18 usudrios, pois o algoritmo PSO mantém tendéncia de
decrescimento de seus valores devido a sua funcio de penalidade.

O algoritmo proposto com estimativa de retardo mantém desempenho similar
ao algoritmo proposto em relacdo ao retardo médio por usudrio, com pouca variagao,
e desempenho superior ao algoritmo QoS. A Figura 5.32 mostra que o algoritmo PSO
apresenta o pior desempenho.

Em relacdo ao indice de justica, o algoritmo proposto com estimativa de retardo
e o algoritmo proposto mantém valores similares. Os valores tendem a ser maiores que 0s
valores apresentados pelo algoritmo QoS garantido para mais de 24 usudrios, conforme
verificado na Figura 5.33. O fato é que a caracteristica de balanceamento dos dois
algoritmos propostos promove desempenho satisfatério em termos de critério de justica
independente do numero de usudrios considerados no cendrio simulado, ao contrario do
algoritmo QoS garantido.

A Figura 5.34 mostra que os algoritmos propostos apresentam 0OS menores
valores para perda média do sistema em comparacdo aos algoritmos PSO e algoritmo
QoS garantido, novamente em virtude de suas caracteristicas de balanceamento.

A Tabela 5.10 apresenta os valores calculados de tempo de processamento dos
algoritmos estudados. Nota-se que o algoritmo proposto e o algoritmo QoS garantido

apresentam os menores valores, enquanto o algoritmo PSO apresenta os maiores valores.
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Tabela 5.9:

Taxa de atendimento ao critério de retardo mdximo
para total de 464000 alocagoes, considerando taxa
minima fixa, distdncia de lkm, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs

Algoritmo Quantidade de vezes que | Taxa (%)
usudrio ndo atingiu critério

QoS garantido 46927 89.88

PSO 15943 96.56

Proposto com estima- | 3445 99.26

tiva de retardo

Proposto 4761 98.97
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Figura 5.31: Vazdo média em fungdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima fixa, distancia de lkm, lar-
gura de banda de 10MHz, canal multipercurso Ray-
leigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.32: Retardo médio entre usudrios, considerando taxa mi-
nima fixa, distdncia de lkm, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTls



5.3 Simulagdes e Resultados 162

indice de justica — Rayleigh

1 T T
T 50000°000°%000000
1 ) e o oA
0.9F 1 vvvV v v
0.8} : - - C
w - ¢
i * ¥ ;“6 .
3 [ Y h * % - Oy
2 o7l . !\)‘ AR 0
o z X 1 ¥ % 0
3 1 F-oox -
E [ P X!
0.6 [HE R YRR TERR - 1
- ’ B - -
o LA
osh :‘ 1 : 1O+ QoS garantido
\ ;| =%="PSO
‘i(“, i W = Proposto com estimativa de retardo
04 ‘ ‘ % | —+— Proposto

0 5 10 15 20 25 30
NUmero de usuarios

Figura 5.33: indice de justica (fairness) em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia
de 1km, largura de banda de 10MHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Figura 5.34: Perda média do sistema em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia
de 1km, largura de banda de 10MHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Tabela 5.10: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima fixa, distdncia
de 1km, largura de banda de 10MHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTlIs

Tempo de processamento (ms)

Algoritmo

6 usuarios 12 usuarios | 18 usudrios | 24 usuarios | 30 usuarios
QoS garantido | 0.423 0.603 0.756 0.878 1.057
PSO 80.801 84.931 88.808 092.238 96.674
Proposto com | 1.242 2.539 3.029 4.979 4.803
estimativa de
retardo
Proposto 0.461 0.665 0.761 0.984 1.050

5.3.5 Distancia de 1km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Minima

Fixa e 24 Horas de Simulacao

Nesta subsecdo considerou-se uma distdncia entre usudrio e estacdo base de
lkm, largura de banda de 10MHz, taxa minima fixa e modelo multipercurso Rayleigh.
Foram simulados cendrios com 2 até 30 usuérios em 864 x 10° TTIs, correspondente a
um periodo de 24 horas.

Em relacdo a taxa de atendimento ao critério de retardo médximo, mostrada
na Tabela 5.11, o cendrio se mantém o mesmo. O algoritmo proposto com estimativa
apresenta a maior taxa de atendimento, enquanto o algoritmo QoS garantido apresenta a
menor.

Em termos de vazdo total e vazdo média, mostradas nas Figuras 5.35 e 5.36,
o algoritmo PSO apresenta em geral os maiores valores. O algoritmo proposto com
estimativa de retardo apresenta melhora no desempenho da vazdo se comparado ao
algoritmo proposto, e se equipara ao algoritmo QoS garantido para cendrio com mais
de 11 usuérios.

A Figura 5.37 mostra que o algoritmo proposto e o algoritmo proposto com
estimativa apresentam menores valores de retardo médio entre usudrios, assim como no
cendrio com 1000 TTTIs.

Em relacao ao indice de justica, mostrado na Figura 5.38, e a taxa de perda média
do sistema, mostrada na Figura 5.39, o desempenho € o mesmo se comparado ao cendrio
com 1000 TTIs. O algoritmo proposto com estimativa e o algoritmo proposto apresentam

em geral menores taxas de perda.
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Os algoritmos em estudo apresentam valores de tempo de processamento simi-
lares aos valores apresentados no cendrio com 1000 TTIs, conforme pode ser verificado
nas Tabelas 5.12 e 5.10.

Os resultados demonstram que os cendrios com 1000 e com 864 x 10° TTIs

apresentam desempenho similar neste estudo de caso.

Tabela 5.11: Taxa de atendimento ao critério de retardo md-
ximo, considerando taxa minima calculada adapta-
tivamente, distdncia de lkm, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de

simulacdo
Algoritmo Taxa (%)
QoS garantido 89.51
PSO 85.88

Proposto com estimativa de retardo | 98.97

Proposto 98.62

Vazéao total do sistema — Rayleigh
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Figura 5.35: Vazdo total em funcdo do niimero de usudrios, con-
siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdancia de lkm, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo
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siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 1km, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 24 horas de simulacdo
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Figura 5.38: indice de justica (fairness) em fungdo do niimero
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de usudrios, considerando taxa minima calculada
adaptativamente, distancia de 1km, largura de banda
de 10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas
de simulagdo

Perda média do sistema — Rayleigh

201

@ QoS garantido o
r=%="PSO R

Proposto com estimativa de retardo o
== Proposto S

Perda (%)

NUmero de usuarios

Figura 5.39: Perda média do sistema em fungcdo do niimero de

usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distdncia de 1km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de
simulagdo
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Tabela 5.12: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 1km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 24 horas de
simulacdo

Tempo de processamento (ms)

Algoritmo

6 usuarios 12 usuarios | 18 usudrios | 24 usuéarios | 30 usuarios
QoS garantido | 0.430 0.611 0.768 0.894 1.073
PSO 81.020 85.217 88.822 93.149 96.345
Proposto com | 1.337 2.789 3.194 4.892 5.011
estimativa de
retardo
Proposto 0.446 0.645 0.754 0.985 1.053

5.3.6 Distancia de 1km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Minima
Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs

Nesta subsecdo foi considerado uma distancia entre usudrio e estagdo base
de lkm, largura de banda de 10MHz, modelo multipercurso Rayleigh e taxa minima
calculada adaptativamente conforme explicado na Se¢do 3.5. Foram simulados cendrios
com 2 até 30 usudrios em 1000 TTIs.

Da mesma forma que nos cendrios simulados anteriormente, o algoritmo pro-
posto com estimativa de retardo apresenta maior taxa de atendimento ao critério de retardo
definido em comparagdo ao algoritmo proposto, conforme verificado na Tabela 5.13. O
algoritmo PSO apresenta a menor taxa.

Em termos de vazdo total e vazio média, ilustradas nas Figuras 5.40 e 5.41, o
algoritmo PSO apresenta o melhor desempenho em geral. O desempenho do algoritmo
proposto com estimativa de retardo € superior ao desempenho do algoritmo proposto,
e superior ao QoS garantido se considerado mais de 18 usudrios em simulacdo, devido
ao algoritmo proposto estimar nimero maior de blocos para usudrios com melhores
condig¢des de canal, garantindo assim melhor desempenho no quesito vazao.

Nota-se na Figura 5.42 que o algoritmo proposto com estimativa de retardo apre-
senta os menores valores de retardo médio por usudrio, similares aos valores apresentados
pelo algoritmo proposto. O algoritmo PSO apresenta os maiores valores.

Em relacdo ao indice de justica, ilustrado na Figura 5.43, o algoritmo QoS
garantido apresenta o melhor desempenho, enquanto o algoritmo PSO apresenta os
menores valores. O algoritmo proposto apresenta em geral valores superiores aos valores

apresentados pelo algoritmo proposto com estimativa de retardo.
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Os algoritmos propostos apresentam valores de taxa de perda média do sistema
em geral inferiores aos valores apresentados pelo algoritmo PSO em virtude da caracte-
risticas de balanceamento presente nestes, conforme verificado na Figura 5.44.

Quanto ao tempo de processamento, assim como nos cendrios simulados ante-
riormente, o algoritmo QoS garantido e o algoritmo proposto apresentam 0s menores

valores, conforme pode ser verificado na Tabela 5.14.

Tabela 5.13: Taxa de atendimento ao critério de retardo md-
ximo para total de 464000 alocagdes, considerando
taxa minima calculada adaptativamente, distdncia de
1lkm, largura de banda de 10MHz, canal multiper-
curso Rayleigh e 1000 TTls

Algoritmo Quantidade de vezes que | Taxa (%)
usudrio ndo atingiu critério
QoS garantido 9667 97.91
PSO 29829 93.57
Proposto com estima- | 3445 99.26
tiva de retardo
Proposto 5658 98.78
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nal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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Vaz&do média por usuario — Rayleigh

20 T T T
@+ QoS garantido
18 ’: r=%=1 PSO |
- Proposto com estimativa de retardo
16k 1t =——f— Proposto -
1
14

Vazéo (Mbits/s)
=
o

Il Il Il |
0 5 10 15 20 25 30
NUmero de usuarios

0 I I
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siderando taxa minima calculada adaptativamente,
distdncia de 1km, largura de banda de 10MHz, ca-
nal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs
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largura de banda de 10MHz, canal multipercurso
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Figura 5.44: Perda média do sistema em funcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 1km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTls
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Tabela 5.14: Tempo de processamento em fungcdo do niimero de
usudrios, considerando taxa minima calculada adap-
tativamente, distancia de 1km, largura de banda de
10MHz, canal multipercurso Rayleigh e 1000 TTlIs

Tempo de processamento (ms)

Algoritmo

6 usuarios 12 usuarios | 18 usudrios | 24 usuarios | 30 usuarios
QoS garantido | 0.436 0.605 0.757 0.894 1.064
PSO 78.632 82.739 86.816 90.510 94.081
Proposto com | 1.266 2.572 3.076 5.058 4.868
estimativa de
retardo
Proposto 0.459 0.667 0.767 0.989 1.048

5.3.7 Controle de Admissao Aplicado em Transmissoes em Tempo
Real

A Unido Internacional das Telecomunica¢des (ITU, International Telecommuni-
cation Union) orienta a respeito do retardo na rede para aplicacdes de voz em tempo real
no documento G.114 [27]. Este documento define trés faixas de retardo, como mostra a
Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Especificacoes de retardo recomendadas [10]

Intervalo (ms) Descrigao
0-150 Aceitdvel para a maioria das aplicacdes
150-400 Aceitdvel, desde que os administradores da rede estejam

cientes do tempo de transmissao e do impacto que este tem
sobre a qualidade nas aplicagdes

Acima de 400 Inaceitdvel para planejamento de redes em geral. No en-
tanto, reconhece-se que em alguns casos excepcionais este

limite € excedido

Em geral, o valor de retardo de 200ms é considerado razoavel para transmissoes
de voz em tempo real, e o valor de 250ms pode ser considerado como valor limite. As
redes devem ser projetadas de forma que o retardo maximo esperado para aplicacdes de
voz seja conhecido e minimizado [10].

As Figuras 5.45, 5.46 e 5.47 apresentam o retardo médio por usudrio e a
estimativa do limitante de retardo calculado nas simulagdes realizadas com o algoritmo
proposto neste capitulo, além de definir o retardo méximo toleravel em 250ms, conforme

recomendacdes da ITU [27].
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Considerando largura de banda de 5MHz, verifica-se nos cendrios simulados
que o algoritmo proposto neste capitulo garante o retardo maximo tolerdvel de 250ms
para 9 usudrios na alocacio a uma distancia entre usudrio e estagdo base de 0.7 e 1km,
conforme pode ser visto nas Figuras 5.45 e 5.46. Se considerado uma distancia de 1.4km,
o algoritmo proposto garante o retardo maximo para até 8 usudrios, conforme pode ser
visto na Figura 5.47.

As Figuras 5.48, 5.49 e 5.50 apresentam o cendrio com largura de banda de
10MHz. O algoritmo proposto garante em média o retardo maximo toleravel de 250ms
para alocacdo com 18 usudrios nos cendrios com distancia de 0.7 e 1km. Para uma
distancia de 1.4km o algoritmo garante o retardo maximo para aloca¢do com 17 usudrios.

Verifica-se que a estimativa de limitante de retardo apresenta valores superiores
aos valores reais calculados em rede se considerado até 6 usudrios para largura de banda
de SMHz e até 13 usudrios para largura de banda de 10MHz. Nestes casos, a estimativa
de limitante de retardo fornece com precisdo valores adequados de maneira a garantir o
atendimento ao requisito de retardo do fluxo de trafego.

Em geral, os valores de retardo estimados se mantém bastante préximos aos
valores calculados. Dessa forma, antes mesmo de se iniciar o escalonamento dos recursos
disponiveis, a estimativa pode fornecer o ntimero de usudrios que podem ser admitidos
para atender um certo valor maximo de retardo. Ou seja, pode-se utilizar o algoritmo
proposto de estimagdo de retardo para se estimar quantos usudrios podem ser aceitos de
modo que o retardo médio fique abaixo de um valor tolerdvel. Pode-se utilizar a estimativa
de limitante de retardo a fim de fornecer subsidios para que o algoritmo de alocacdo possa
admitir 9 usudrios, por exemplo, de maneira a garantir em média o retardo maximo de
250ms considerando largura de banda de SMHz, ou por exemplo, 18 usudrios, no caso da
largura de banda de 10MHz.
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CAPITULO 6

Conclusao

No Capitulo 4 € proposto uma algoritmo que considera a qualidade de transmis-
sao do canal e o critério de retardo maximo para decidir sobre a alocacdo de recursos
de radio disponiveis, buscando reduzir o retardo médio do sistema. A motivacdo de con-
siderar o retardo mdximo € que este ¢ um parametro de QoS essencial para aplicacdes
em tempo real com taxa de transmissao varidvel e requisitos especificos de banda como
servicos de VoIP e de videoconferéncia, cada vez mais em evidéncia dado o crescimento
exponencial do uso de dispositivos modveis.

Foram considerados cendrios com diferentes modelagens de canal e largura de
banda, a fim de testar o desempenho do algoritmo e validar a proposta comparando com
o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) [42] e o algoritmo com garantia de QoS
[24]. O primeiro algoritmo objetiva maximizar a vazao total do sistema utilizando a
heuristica de otimizacdo PSO, porém apresenta limitacdes em relacdo a complexidade
computacional e ao retardo. Enquanto o algoritmo QoS garantido objetiva minimizar
a complexidade computacional do problema de otimizacdo da vazdo total atendendo a
restricdo de taxa minima de transmissdo, porém com limitacdes em termos de taxa de
perda. O algoritmo proposto € uma variagdo do algoritmo QoS garantido, porém com
atencdo ao critério de retardo ao invés do critério de taxa minima de transmissao, e
também com critérios de prioridade e de estimativa de blocos diferentes. Desta forma
pretende-se garantir desempenho satisfatério em todos os quesitos de QoS estudados,
tendo o algoritmo PSO e algoritmo QoS garantido como referéncia.

Verifica-se que o algoritmo proposto apresenta retardo médio do sistema inferior
ao apresentado pelos algoritmos QoS garantido e PSO, além de garantir maior taxa de
atendimento ao critério de retardo maximo definido, proximo de 100%. Observou-se que
nos casos considerados o escalonamento (transmissdo de dados) € realizado para todos
0s usudrios em nossa proposta, ou seja, o retardo médio do sistema ndo tende ao infinito.
Este fato se justifica pela caracteristica de balanceamento do algoritmo proposto, ou seja,
os usudrios com melhores condi¢des de canal t€m maior nimero de blocos estimados para
si, a0 mesmo tempo que os usudrios com piores condi¢cdes de canal tém maior prioridade.

O algoritmo proposto apresenta desempenho em termos de vazdo similar ao
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algoritmo QoS garantido para nimero maior de usudrios e inferior ao algoritmo PSO.
O desempenho superior do algoritmo proposto para nimero maior de usudrios se deve
ao fato deste estimar nimero maior de blocos para usudrios com melhores condicoes
de canal, garantindo assim melhoria em termos de vazdo. O fato do algoritmo PSO
apresentar melhor desempenho no quesito vazdo se justifica por se tratar de heuristica
de maximizacdo da vazdo em detrimento do tempo de processamento. Em relacdo ao
tempo de processamento, o desempenho do algoritmo proposto € similar ao algoritmo
QoS garantido.

Em relacdo ao indice de justi¢a o algoritmo proposto apresenta desempenho su-
perior ao algoritmo PSO e inclusive superior ao algoritmo QoS garantido se considerado
nimero elevado de usudrios em simulacdo, em virtude de sua caracteristica de balance-
amento de usudrios. Sua caracteristica de balanceamento também permite ao algoritmo
proposto apresentar taxa de perda média do sistema inferior ao algoritmo QoS garantido
em todos os cendrios e inferior ao algoritmo PSO para largura de banda de 10MHz.

No Capitulo 5 € proposta uma variacdo do algoritmo proposto no Capitulo 4,
mantendo o objetivo de reduzir o retardo médio do sistema. Ao invés do retardo real
da rede, € utilizado a informacao de limitante de retardo estimado por Calculo de Rede
através de conceitos de curva de servico e processo envelope MFBAP (Multifractal
Bounded Arrival Process), este ultimo escolhido por se tratar de uma heuristica que se
baseia em modelagem multifractal que apresenta resultados mais préximos ao envelope
real. Assim, em nossa proposta, podemos atualizar a estimativa de retardo a medida que as
caracteristicas dos dados de trafego no sistema variam a fim de tomar decisdes antecipadas
sobre a alocagdo de recursos na transmissao downlink LTE, principalmente em relacdo ao
controle de admissao de usudrios de maneira a atender requisitos de retardo tolerdvel.

Os resultados das simula¢des mostram que o desempenho do algoritmo proposto
com estimativa de retardo € em geral superior ou similar ao desempenho dos algoritmos
QoS garantido e PSO, além de melhorar o desempenho do algoritmo proposto, principal-
mente em termos de taxa de perda e retardo médio. O fato do algoritmo com estimativa
utilizar valores limitantes de retardo possibilita a este melhoria nestes quesitos.

O algoritmo proposto com estimativa de retardo apresenta em geral menores
valores para taxa de perda e retardo que os demais algoritmos simulados, além de garantir
taxa de atendimento ao critério de retardo definido préximo de 100%, taxa superior aos
demais algoritmos.

Em termos de vazio total e vazao média por usudrio, o algoritmo proposto com
estimativa de retardo prové desempenho similar ou superior ao algoritmo QoS garantido
para numero maior de usudrios considerados em simulagdo e superior ao algoritmo
proposto. Nota-se também que o algoritmo proposto com estimativa de retardo apresenta

baixo tempo computacional e valores de fairness maiores do que os apresentados pelo
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algoritmo PSO.

Em todos os cendrios simulados, os valores de retardo estimados se mantém
préximos aos valores reais calculados. Dessa forma, antes mesmo de se iniciar o esca-
lonamento dos recursos disponiveis, pode-se utilizar a informacado do retardo estimado
a fim de fornecer o nimero de usudrios que podem ser admitidos para atender um certo
valor maximo de retardo.

Como proposta de trabalho futuro, pretende-se obter uma curva de servigo
especifica para o escalonador proposto a fim de diminuir o erro quadritico médio da

estimativa de limitante de retardo e verificar o desempenho em rede.
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APENDICE A
Séries Reais de Trafego TCP/IP - Universidade
de Waikato

Foram consideradas cinco séries reais de trafego TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) para representacdo dos usudrios durante a simulacdo, agrega-
das no dominio do tempo em intervalos de 100ms, conforme ilustrado nas Figuras A.1,
A2,A3,AdeAS.

As Tabelas A.1, A.2, A3, A4 e A.5 apresentam os dados estatisticos referentes
as series de trafego. As séries reais consideradas representam o trafego TCP/IP entre a

Universidade de Waikato com redes externas, coletados entre 20/05/2011 e 29/10/2011
[48].

X 10° WaikatoVIlI-100ms-20110520-000000-0
14 T T T T T

Trafego(Bytes)

O Il Il Il Il Il Il Il
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tempo[100 ms]

Figura A.1: Série real de trdfego TCP/IP WaikatoVIII-100ms-
20110520-000000-0 [48] considerada para usudrios
1, 5,10, 15, 20, 25 e 30
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Tabela A.1: Dados estatisticos referentes a série real de trdfego
TCP/IP WaikatoVIII-100ms-20110520-000000-0 [48]

Estatistica Valor

Média 438934

Desvio padrao 181968

Variancia | 3.31124e+10

Valor minimo 60716

Valor maximo | 1.34137e+06

Indice de dispersio 75438.2

Variancia normalizada 0.171867

Momento de 3% ordem (simetria) | 5.67997e+15

Momento de 4* ordem (concentragdo) | 4.41719e+21

x 10° WaikatoVIlI-100ms-20110623-230233-4
3 T T T T

Trafego(Bytes)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tempo[100 ms] % 10*

Figura A.2: Série real de trdfego TCP/IP WaikatoVIII-100ms-
20110623-230233-4 [48] considerada para usudrios
2,6,11,16,21¢e26
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Tabela A.2: Dados estatisticos referentes a série real de trdfego
TCP/IP WaikatoVIII-100ms-20110623-230233-4 [48]

Estatistica Valor

Média 348920

Desvio padrao 162313
Variancia | 2.63456e+10

Valor minimo 88542

Valor maximo | 2.75798e+06

Indice de dispersio 75506.1

Variancia normalizada 0.216399

Momento de 3% ordem (simetria) | 1.29634e+16

Momento de 4* ordem (concentragdo) | 1.34117e+22

X 10° WaikatoVIll-100ms-20111027-213205-5
25 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

=
6]
T
I

Trafego(Bytes)
-

0.5

0 I I I I I I I I

Tempo[100 ms] % 10*

Figura A.3: Série real de trdfego TCP/IP WaikatoVIII-100ms-
20111027-213205-5 [48] considerada para usudrios
3,7 12,17, 22 e 27
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Tabela A.3: Dados estatisticos referentes a série real de trdfego
TCP/IP WaikatoVII-100ms-20111027-213205-5 [48]

Estatistica Valor

Média 459749

Desvio padrao 164831

Variancia | 2.71694e+10

Valor minimo 34505
Valor maximo | 2.09772e+06
Indice de dispersdo |  59096.2

Variancia normalizada 0.12854

Momento de 3% ordem (simetria) | 4.4362e+15

Momento de 4* ordem (concentragdo) | 3.846e+21

x 10° WaikatoVIlI-100ms-20110921-000000-0
25 : ‘ : ‘ ‘ :

=
6]
T
I

[N

Trafego(Bytes)

0.5

0 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo[100 ms] % 10*

Figura A.4: Série real de trdfego TCP/IP WaikatoVIII-100ms-
20110921-000000-0 [48] considerada para usudrios
4,8 13,18 23¢e28
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Tabela A.4: Dados estatisticos referentes a série real de trdfego
TCP/IP WaikatoVIII-100ms-20110921-000000-0 [48]

Estatistica Valor
Média 497209
Desvio padrao 160166
Variancia | 2.56531e+10
Valor minimo 52773
Valor méximo | 2.17751e+06
Indice de dispersdo | 51594.1
Variancia normalizada | 0.103768
Momento de 3% ordem (simetria) | 4.12028e+15
Momento de 4* ordem (concentragdo) | 3.11196e+21

x 10

S WaikatoVIll-100ms-20111029-110001-1

15 T T T

101

Trafego(Bytes)

.;MAAM, R T U A..IJ_A..‘_.LM “,_.Jh
0

1 2 3
Tempo[100 ms]

x 10

5
5

Figura A.5: Série real de trdfego TCP/IP WaikatoVIII-100ms-
20111029-110001-1 [48] considerada para usudrios

5,9 14,19, 24 e 29
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Tabela A.5: Dados estatisticos referentes a série real de trdfego
TCP/IP WaikatoVIII-100ms-20111029-110001-1 [48]

Estatistica Valor

Média 100934

Desvio padrao 87453.3
Variancia | 7.64807e+09

Valor minimo 610

Valor maximo | 1.43172e+06

Indice de dispersio 75773.2

Variancia normalizada 0.750722

Momento de 3% ordem (simetria) | 1.35246e+15

Momento de 4* ordem (concentragdo) | 7.17766e+20




	Elementos Pré-Textuais
	Capa
	Folha de Rosto
	Direitos Autorais
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract

	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Algoritmos
	Lista de Publicações
	Lista de Abreviaturas
	1 Introdução
	2 Modulação OFDM e LTE
	2.1 Comunicação Móvel
	2.2 Modulação OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
	2.2.1 Prefixo Cíclico e Estimativa de Canal
	2.2.2 Pico de Potência
	2.2.3 Diagrama de Bloco OFDM

	2.3 Características Gerais do LTE (Long Term Evolution)
	2.3.1 Objetivos do LTE
	2.3.2 Arquitetura da Rede LTE
	Dispositivos Móveis
	E-UTRAN, Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
	EPC, Evolved Packet Core

	2.3.3 Arquitetura da Interface de Rádio LTE
	Canais Lógicos e de Transporte
	Canal Físico

	2.3.4 Esquemas de Transmissão LTE
	Download e Upload
	Parâmetros de Transmissão LTE
	Símbolos de Referência e de Sincronização



	3 Alocação de Recursos em Redes LTE
	3.1 Alocação de Recursos no Download e Upload
	3.1.1 Estratégias de Alocação de Recursos no Download

	3.2 Modelo do Sistema e Formulação do Problema
	3.3 Algoritmo de Alocação com Garantia de QoS
	3.3.1 Estimativa de SBs
	Cálculo da média de ganho de canal de cada usuário
	Estimação do número de SBs requeridos por cada usuário

	3.3.2 Alocação de SBs

	3.4 Algoritmo de Alocação Baseado em Particle Swarm Optimization (PSO)
	3.4.1 Otimização PSO Inteira
	3.4.2 Alocação de Recursos Utilizando PSO

	3.5 Alocação de Recursos via Modelagem de Tráfego
	3.5.1 Modelagem Multifractal BMWM Adaptativa
	3.5.2 Banda Efetiva Utilizando Modelagem BMWM Adaptativa
	3.5.3 Taxa Mínima Requerida na Alocação de Recursos


	4 Redução de Retardo na Alocação de Recursos em Redes LTE
	4.1 Algoritmo de Alocação Proposto
	4.2 Parâmetros de Simulação
	4.2.1 Modelagem de Canal
	4.2.2 Parâmetros do Sistema LTE

	4.3 Simulações e Resultados
	4.3.1 Distância de 0.7km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Mínima Fixa e 1000 TTIs
	4.3.2 Distância de 0.7km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Mínima Fixa e 24 Horas de Simulação
	4.3.3 Distância de 0.7km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Mínima Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs
	4.3.4 Distância de 0.7km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mínima Fixa e 1000 TTIs
	4.3.5 Distância de 0.7km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mínima Fixa e 24 Horas de Simulação
	4.3.6 Distância de 0.7km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mínima Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs


	5 Alocação de Recursos em Redes LTE com Estimação de Retardo Utilizando Curva de Serviço e Processo Envelope
	5.1 Cálculo de Rede Determinístico
	5.1.1 Processo envelope
	Balde Furado Fractal (FLB, Fractal Leaky Bucket)
	Processo de Chegada com Limitante Multifractal (MFBAP - Multifractal Bounded Arrival Process)
	Análise Comparativa

	5.1.2 Curva de Serviço
	5.1.3 Estimativa de Limitante de Retardo

	5.2 Algoritmo Proposto de Alocação Utilizando Estimação de Retardo
	5.3 Simulações e Resultados
	5.3.1 Distância de 1km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Mínima Fixa e 1000 TTIs
	5.3.2 Distância de 1km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Mínima Fixa e 24 Horas de Simulação
	5.3.3 Distância de 1km, Largura de Banda de 5MHz, Taxa Mínima Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs
	5.3.4 Distância de 1km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mínima Fixa e 1000 TTIs
	5.3.5 Distância de 1km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mínima Fixa e 24 Horas de Simulação
	5.3.6 Distância de 1km, Largura de Banda de 10MHz, Taxa Mínima Calculada Adaptativamente e 1000 TTIs
	5.3.7 Controle de Admissão Aplicado em Transmissões em Tempo Real


	6 Conclusão
	Referências Bibliográficas
	A Séries Reais de Tráfego TCP/IP - Universidade de Waikato

