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Resumo

Neste trabalho, melhoramos o desempenho dos tradicionais algoritmos de
escalonamento de pacotes na rede LTE (Long- Term Evolution) para aplicagoes
de servicos multimidia, usando mecanismos de policiamento de trafego conhe-
cidas como reguladores de balde furado (do inglés, Leaky bucket). Busca-se
atingir a equidade entre classes de servigos, controlando as taxas de chegada
de pacotes nas filas de transmissao do escalonador. O cenario de simulacao
considera multiplos usuarios movimentando-se aleatoriamente a duas veloci-
dades diferentes envolvendo os fluxos de trafego de video e VoIP. A avaliagao
de desempenho foi realizada em termos de parametros de qualidade de servigo,
como atraso de pacotes, taxa de perda de pacotes e vazao média para trafego
de video e VoIP. Os resultados da simulacao confirmam que os escalonadores
com trafego de entrada policiado fornecem melhor desempenho para servigos
em tempo real, especialmente aqueles que envolvem trafego de video.

Palavras-chave: LTE, Escalonador de pacotes, Policiamento de trafego, Qua-
lidade de servigo (QoS).



Abstract

In this work, we improve the performance of traditional packet-scheduling
algorithms in Long-Term Evolution (LTE) for multimedia service applications,
using traffic policing mechanisms known as leaky bucket regulation. It seeks
to achieve fairness between classes of services, controlling the arrival rates of
packets in the transmission queues of the scheduler. The simulation scenario
considers multiple users randomly moving at two different speeds using video
and VolIP traffic flows. The performance evaluation was performed in terms
of quality of service parameters, such as packet delay, packet loss rate and
average throughput for video and VoIP traffic. Simulation results confirm
that schedulers with polled input traffic provide better performance for real-
time services, especially those involving video traffic.

Key-words: Long-term evolution (LTE), Traffic policing, Packet scheduler,
Quality of service (QoS).
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Capitulo

Introducao

Nos tultimos anos, a crescente demanda de dispositivos moéveis que oferecem acesso
a Internet provocou um aumento no volume de trafego de dados em tempo real, assim
como novos servicos incluindo video streaming, televisao mével e jogos interativos. Esta
mudanca exige uma resposta rapida do sistema de comunicagao e chamou atengao para
possivel limitagoes da capacidade e qualidade de servigo (do inglés, Quality of Service -
QoS), tornando-se necessario uma evolugao avancada das redes sem fio. Nesse contexto,
o setor de telecomunicacoes sem fio definiu uma nova interface aérea de comunicacoes
moéveis que fornece uma estrutura para servicos de banda larga de alta mobilidade e
aumento na capacidade geral do sistema. Essa nova abordagem resultou no sistema
LTE (do inglés, Long-Term Evolution) promovido pelo padrao de comunicagao 3GPP (do
inglés, 3rd Generation Partnership Project). O LTE é uma tecnologia cuidadosamente
projetada para oferecer altas taxas de dados, baixa laténcia e acesso de radio otimizado
por pacotes [4].

O sistema LTE abrange radios com diferentes capacidades de processamento para
a transmissao de dados dos usuérios, envolvendo trés principais unidades: UE (User
Equipament), EPC (Evolved Packet Core) e E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Network) possuindo uma tnica entidade eNodeB (Evolved Node B). Cada
UE é responsavel por enviar e receber dados de uma eNodeB, e esta eNodeB encaminha os
dados para a préxima etapa do sistema de transmissao EPC. Cada eNodeB pode receber
os dados de diversos UEs, desde que nao exceda o limite da capacidade de processamento
de dados da unidade.

O sistema LTE emprega a tecnologia OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division
Multiplezing), baseada no principio da divisdo de una unica banda larga em mltiplas sub-
portadoras ortogonais, sendo as informacoes transmitidas de forma paralela, permitindo
um gerenciamento flexivel dos recursos de radio. A troca de informagoes transmitidas en-
tre um UE e uma eNodeB ¢ realizada via dois canais conhecidos como enlace de descida
(do inglés, downlink) e enlace de subida (do inglés, uplink). Os dados transmitidos no
canal downlink no sistema LTE utiliza o esquema da multiplexaggo OFDMA (do inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), permitindo melhorias significativas na
alocacdo de recursos de radio, enquanto os dados transmitidos no canal uplink utiliza
o esquema da unica portadora SC-FDMA (do inglés, Single Carrier Frequency Division
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Multiple Access) [2], [40].

O eNodeB ¢é responsavel pelas principais funcionalidades de gerenciamento de recursos
radio RRM (do inglés, Radio Resource Management). Assim, dentre todas as funciona-
lidades tem-se a alocagao dinamica de recursos de radio, necessario para a transmissao
de dados para os UEs e realizada a cada intervalo de tempo de transmissao TTI (do in-
glés, Transmission Time Interval) nos canais downlink e uplink. Esta fungao de alocagao
de radio é executada pelo escalonador de pacotes (do inglés, Packet Scheduler) o qual
tem sido amplamente explorado e aperfeicoado para melhorar o desempenho do sistema
LTE [36].

Um escalonador de pacote eficiente deve ser versatil e capaz de manter um alto nivel
de desempenho do sistema LTE. Em vista disso, é imprescindivel que o escalonador tenha
conhecimentos e capacidades de processar todos os tipos de servigos suportados pela rede
[28], incluindo Video streaming, VoIP, HTTP, etc., mantendo seus respetivos requisitos
de QoS. Quando o procedimento de alocagdo de recursos nao for executado na forma
eficiente, varios servicos na rede podem ter suas QoS degradadas.

O LTE possui uma arquitetura de rede padronizada pelo 3GPP [4], que busca melhorar
a utilizagdo dos recursos de radio disponivel entre diferentes usudrios em relagdo a seus
antecessores UMTS ( Universal Mobile Telecommunications System) e HSPA (High-Speed
Packet Access). O 3GPP nao especifica explicitamente uma técnica ou estratégias de
escalonamento de pacotes para alocar recursos disponiveis na rede, deixando a tarefa
para provedores tomarem suas proprias decisoes em relagao a isso. O escalonamento de
pacotes tem sido amplamente estudado de forma geral em sistemas LTE, e tem sido um
desafio para encontrar a melhor forma de realizar a alocagao de recursos para os usuarios
do sistema LTE de maneira justa e simultaneamente garantir a QoS para transmissoes
downlink.

Nesse sentido, existem muitos trabalhos de pesquisa propostos e estudados pela co-
munidade académica sobre o escalonamento de pacotes no sistema LTE na transmissao
downlink, simulado com a ferramenta LTE-Sim. As abordagens consideradas nos trabalhos
sdo diversas, entre elas temos os trabalhos orientados a maximizar a taxa de transferéncia
obtida pelos usudrios usando a condi¢do do canal para cada usuario [50], [21], [38]. As
técnicas orientadas a minimizar os atrasos de transmissao dos pacotes, tendo em conta
os fatores de prioridade do determinado servigo e o estado da fila de cada usuério, sdo
estudadas em [42], [48], [66]. Uma quantidade consideravel de trabalhos avaliaram o de-
sempenho dos principais escalonadores de pacotes na transmissao downlink, entre eles
temos [22], [24], [31], [37], [45], [46], [55], [64], [65]. Todos os trabalhos tem como finali-
dade de fornecer resultados que ajudem os novos projetos de escalonamento de pacotes
no sistema LTE, visando obter o melhor nivel de desempenho dos usudarios e garantir a
qualidade de servigo requisitada (QoS).

Pode-se afirmar que a taxa de transferéncia e o atraso dos pacotes sao dois requisitos
essenciais para transmissoes de recursos em redes sem fio que devem ser considerados no
processo de escalonamento de recursos em redes moveis. Devido a uma possivel correlagao
confrontante entre estes dois requisitos no seu procedimento de otimizagdo, o principal
desafio tem sido distribuir os recursos de transmissao entre os usudrios visando uma
melhor relacao entre a taxa de transferéncia e o atraso de pacotes. Este desafio deve
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ser adequadamente solucionado mesmo em cenarios com uma sobrecarrega de nimero de
usuarios.

Esta dissertacdao apresenta um esquema de alocacao de recursos para o sistema LTE
downlink, visando melhorar o desempenho de dois algoritmos de escalonamento M-LWDF
(do inglés, Modified-Largest Weighted Delay First) e EXP/PF (do inglés, Fzponential Pro-
portional Fair) para aplicagdes de servigos multimidia. O esquema proposto implementa
um conjunto de ferramentas de policiamento de trafego, conhecidas como reguladores de
balde furado (do inglés, Leaky Bucket - LB) e utilizada para regular fluxos de trafego
possivelmente em rajadas provenientes de aplicagoes de servicos de rede. Conjuntamente
estes reguladores sao implementados com os algoritmos de escalonadores de pacotes con-
vencionais (M-LWDF e EXP/PF) que executam decisoes de escalonamento com base nos
atrasos atuais dos pacotes em cada fila de transmissao dentro do eNodeB, com o objetivo
de minimizar o atraso do pacote do sistema LTE e manter uma performance desejavel.
Ainda comparamos os desempenho desses algoritmos de escalonamento com base nos pa-
rametros de qualidade de servigo para fluxos de trafego de servigos em tempo real, como
fluxos de trafego de video e VoIP (do inglés, Voice Over IP), em termos de atraso de
pacotes, taxa de perda de pacotes e vazao média.

Organizacao da Dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, a dissertacao estd organizada com os demais capi-
tulos da seguinte forma.

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos do sistema LTE, comegando com as prin-
cipais caracteristicas da rede LTE. Em seguida, sao ilustrados os principais componentes
da arquitetura da rede LTE. Alem disso, descreve-se as pilhas de protocolos que envolvem
primeiramente as subcamadas existentes na interface radio e completando com a descri¢ao
da camada fisica. Em seguida, apresenta-se os principais conceitos de qualidade de ser-
vigo da rede LTE. Na secao de alocacao de recursos na transmissao downlink, descreve-se
os principais parametros de alocacao de recursos. Ainda, aborda-se a funcionalidade do
escalonador de pacote. No final do capitulo sdo descritas as principais estratégias de es-
calonamento na transmissao downlink presentes na literatura e utilizadas como referéncia
neste trabalho.

O capitulo 3 descreve os mecanismos de policiamento de trafego utilizados nesta dis-
sertacao. Inicialmente, apresenta-se as séries de trafegos utilizados como referéncia nas
andlises. Além disso, define-se os processos envelopes. Em seguida, sdo descritos os princi-
pais mecanismos de policiamentos de trafegos amplamente divulgados na literatura assim
como o balde furado (Leaky Bucket - LB), balde furado fractal (Fractal Leaky Bucket -
FLB) e balde furado multifractal (Multifractal Leaky Bucket - MLB). No final deste ca-
pitulo, compara-se o desempenho dos trés mecanismos de policiamento de trafego acima
mencionados.

O capitulo 4 propoe a estratégia de escalonamento de pacotes em redes LTE na trans-
missao downlink que se concentram em servigos de tempo real baseado em policiamento de
trafego a fim de melhorar a qualidade de servigo na rede LTE. Inicialmente, sdo descritas
as principais revisoes bibliograficas relacionadas as técnicas de escalonamento de pacotes



Capitulo 1. Introdugao 25

e policiamento de trafego. Em seguida, descreva-se o esquema de escalonamento de pa-
cote proposto na transmissao downlink. Posteriormente, sao detalhados os algoritmos de
escalonamento proposto. Em seguida, apresenta-se os cenarios de Simulagdo. Finalmente,
ilustra-se os resultados experimentais.

Finalmente o capitulo 5 apresenta as conclusoes finais desta dissertacao, assim como
as perspetivas para futuros trabalhos.
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Capitulo

Conceitos Basicos

2.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma visao geral da tecnologia LTE (do inglés, Long-Term
FEvolution) que é considerado como a evolugao das redes de terceira geragao UMTS ( Uni-
versal Mobile Telecommunication System) e GSM (Global System for Mobile Communi-
cations). Inicialmente serao apresentadas as principais caracteristicas da tecnologia LTE.
Em seguida, descreveremos a arquitetura geral da rede LTE, detalhando os conceitos dos
elementos principais tais como o nicleo da rede, rede de acesso a radio e o equipamento de
usuario. Na secao de protocolos de rede de acesso a radio detalharemos as pilhas de proto-
colos que envolvem as subcamadas de enlace de dados: PDCP (Packet Data Convergence
Protocol), RLC (Radio Link Control) e MAC (Medium Access Control), finalizando com a
descrigao da camada fisica ( do inglés, Physical - PHY) que estd intimamente relacionada,
com o desempenho da estratégia da alocacao de recursos empregada. Ainda, aborda-se
os principais conceitos de qualidade de servigo (do inglés, Quality of Service - QoS) em
LTE. Na secao de alocacao de recursos na transmissao downlink, descreve-se os principais
parametros de alocagao de recursos. Posteriormente aborda-se os escalonadores de paco-
tes. O capitulo termina com uma apresentacao de estratégias de escalonadores de pacotes
existentes na literatura, descrevendo os conceitos do algoritmo PF (do inglés, Proportional
Fair), algoritmo M-LWDF (do inglés, Modified Largest Weighted Delay First) e algoritmo
EXP/PF (do inglés, Exponential Proportional Fair).

2.2 Long Term Evolution - LTE

O LTE é um padrao de comunicacao que foi proposto pelo 3GPP, para melhorar as
especificagoes do sistema de comunicacao mével de terceira geragao UMTS. Sua criagao
no meado de 2004, foi motivada pelo incremento na demanda de servicos de telecomuni-
cagoes moveis de banda larga, que requer altas taxas de transmissao de dados e melhor
qualidade de servico. Em 2008 a primeira versao do LTE foi documentada no Release 8
das especificagoes 3GPP, com uma interface de radio e uma rede central completamente
nova, permitindo um desempenho de transmissao de dados consideravelmente melhorado
em comparacao com os sistemas anteriores. Todas as versoes futuras das especificagoes
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3GPP tentam melhorar a tecnologia LTE (vide Figura 2.1).

[Release gg] [Release 4] [Release 5] [Release a] [Release r] [Release s] [Release 9] [Remse 10]

HE

CEE]E )b
O] 3G >> 3.9G >»

Figura 2.1: Evolucao dos padroes de 3GPP.

O sistema LTE foi projetado para ser competitivo com suas premissas bastante ambi-
ciosas, possuindo as seguintes principais caracteristicas e requisitos [4]:

e Suporta alta taxa de transmissao de dados: a tecnologia LTE (Release 8 da
3GPP) passou a ser a tecnologia de comunicacdo mével com o crescimento mais
rapido de todos os tempos. Os equipamentos de usuario final comercialmente dis-
poniveis suportam no maximo 100 Mbps em transmissao downlink e até 50 Mbps
em transmissao uplink, com uma largura de banda escalonavel de até 20 MHz res-
petivamente, sendo capaz de suportar interatividade em tempo real;

e Controle de laténcia: os requisitos de laténcia sdo encontrados tanto no plano de
controle quanto no plano de usudrio [11]. A laténcia no plano de controle foi reduzida
para um tempo de transicdo menor que 100 ms do modo inativo (do inglés, Idle-
Mode E[) para o modo ativo. A laténcia no plano de usuério é definida como o tempo
de propagacao de ida e volta desde a camada IP até o nuicleo da rede, permitindo
uma laténcia menor a 5 ms, sendo capaz de suportar web browsing, FTP ﬂ video
streaming (multimidia e video por demanda), VoIP e jogos online;

e Suporte de mobilidade: suportar mobilidade entre redes celulares de baixa mo-
bilidade (de 0 km/h até 15 km/h), de alta mobilidade (de 15 km/h até 120 km/h)
e de muito alta mobilidade (de 120 km/h até 350 km/h);

e Largura de banda do canal: suporta canais para faixas de 1,4 MHz, 3 MHz, 5
MHz, 10 MHz, 15 MHz e 20 MHz. A rede LTE possui uma capacidade de suportar
até 200 usuarios em um canal de largura de banda de 5 MHz e até 400 usuarios em
um canal de 20 MHz;

e Espectro: a rede LTE opera em dois modos de multiplexacaio TDD (do inglés,
Time Division Duplex) e FDD (do inglés, Frequency Division Duplex). No modo
FDD, requer bandas emparelhadas, uma para downlink e outra para o uplink. No
modo TDD, o espectro ¢é partilhado, uma vez que o downlink e uplink estao em uma
unica frequéncia, mas separados no tempo;

LIdle-Mode: Traduzido como “modo inativo” é um estado em que o telefone ndo tem conectividade de
rede e os aplicativos estdo temporariamente suspensos.

2FTP (do inglés, File Transfer Protocol): protocolo que foi criado para realizar a transferéncia de
arquivos entre computadores na Internet, possibilitando download e upload de arquivos.
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Maior cobertura: entre 5 km e 100 km;

Interoperabilidade com redes 3GPP e redes nao-3GPP;

Técnicas MIMO (do inglés, Multiple-Input Multiple-Output): oferece maior confi-
abilidade e capacidade de servicos de banda larga mével;

Qualidade de Servigo: a tecnologia LTE opera em uma arquitetura baseada em
todo IP (al l—IPED e permite que o LTE ofereca suporte a Qualidade de Servigo (QoS)
para aplicagoes em tempo real, como VoIP e streaming de video ao vivo.

2.3 Arquitetura da Rede LTE

A rede LTE traz uma nova arquitetura bastante diferente da que vinha sendo utilizada
em tecnologias anteriores [25]. Além disso, suporta servigos através da comutagdo por
pacotes IP (Internet Protocol), deixando para tras a comutagao de circuito das tecnologias
anteriores [68].

A arquitetura geral do sistema LTE estd dividida principalmente por trés componen-
tes como mostra a Figura 2.2: o nicleo da rede EPC (do inglés, Evolved Packet Core), a
rede de acesso via rddio E-UTRAN (do inglés, Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network) sendo que os dois compdem o que hoje se conhece como EPS (do inglés, Fvolved
Packet System); e finalmente o equipamento do usuario UE (do inglés, User Equipment)
fazendo a interface aérea entre o usuério e a rede LTE [35]. Estes componentes sao proje-
tados para suportar todos os tipos de servigos de telecomunicac¢oes, usando mecanismos
de comutagao de pacotes entre os equipamentos de usuérios (UE) e as redes de pacotes
externas PDN (do inglés, Packet Data Network), tais como a rede Internet. Em seguida,
detalhamos cada um dos trés componentes da arquitetura LTE.

Figura 2.2: Arquitetura geral do sistema LTE [35]

2.3.1 EPC

O nucleo da rede ou simplesmente EPC (do inglés, Evolved Packet Core) do sistema
LTE, foi introduzido pela primeira vez em Release § do padrao 3GPP, O EPC é respon-
savel pelo controle geral do UE e pelo estabelecimento dos portadores (do inglés, bearer).

A Figura 2.3 mostra uma arquitetura do EPC composta por trés entidades funcio-
nais: a entidade de gerenciamento de mobilidade MME (do inglés, Mobility Management

3all-IP: termo utilizado para definir uma tecnologia baseada completamente em IP (comutacio de
pacotes IP).
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Entity), o gateway de servico S-GW (do inglés, Serving Gateway) e o gateway de rede
de dados P-GW (do inglés, Packet Data Network Gateway). Além dessas entidades,
adicionam-se também o HSS (do inglés, Home Subscriber Server) e PCRF (do inglés,
Policy Control and Charging Rules Function), em conjunto constituem os elementos bési-
cos para prover servicos de conectividade IP entre os UEs, conectados através da rede de
acesso radio E-UTRAN e redes externas. A interligagdo entre a rede E-UTRAN e EPC
¢ através da interface S1, mais especificamente para a entidade MME por meio da inter-
face SI-MME que suporta o plano de controle, enquanto, a interface S1-U que suporta o
plano de usuario conecta com o S-GW. Por outro lado, a interligacao do EPC com redes
externas ou plataformas de servigo IMS (do inglés, IP Multimedia Subsystem), realiza-se
através do P-GW por meio da interface SGi. Internamente P-GW conecta-se com S-GW
através da interface S5/S8 [12], [19], [20], [25], [35].
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-~ |- - [ -
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Figura 2.3: Arquitetura EPC [35]

As fungbes de cada entidade encontrada na arquitetura do EPC sao descritas breve-
mente abaixo:

e Mobility Management Entity (MME), o MME age no plano de controle e é
responsavel pela sinalizagao relacionada a mobilidade do usuério (UE) e seguranga,
incluindo autenticacao, estabelecimento de conexdes, suporte ao handoverﬁ entre
diferentes eNodeBs e entre diferentes tecnologias (por exemplo, GSM, UMTS). O
MME também é responsavel pelo rastreamento e pela paginagdo do UE no modo
inativo (do inglés, Idle-Mode). O MME se conecta a eNodeB através da interface
S1-MME, controla as fungoes de transferéncia no plano de usuario da rede LTE
através da interface S11 via o S-GW. Além disso, o MME pode estar conectado com
a entidade HSS através da interface S6a para acessar a informacao associada aos
usuarios da rede autorizados para estabelecer a conexao (vide Figura 2.3).

e Serving Gateway (S-GW), atua como um roteador e encaminha os pacotes IP
no plano de usuario. Ele transporta o trafego de dados IP entre o equipamento do

4Handover: é considerado como a transferéncia de conexdo do usudrio de um canal de radio para
outro.
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usuario (UE) e as redes externas. O S-GW geréncia as informagoes de contexto
relacionadas ao UE no modo inativo e gera solicitagoes de paginacao quando os
dados chegam para o UE para transmissao downlink.

e Packet Data Network Gateway (P-G W), é responsével pela alocagao de en-
dereco IP para os usuarios, bem como pela aplicacdo de QoS e cobranca baseada
em fluxo de acordo com as regras do PCRF. O P-GW ¢é também responsavel pela
filtragem de pacotes IP do usuario de transmissao downlink nas diferentes portado-
ras, baseadas no QoS. Isso é feito com base em modelos de fluxo de trafego TFT
(do inglés, Traffic Flow Template). Também é responsével pela conectividade com
outras redes externas possivelmente com tecnologias nao-3GPP.

e Home Subscription Server (HSS), é responsavel por armazenar os perfis de
assinatura dos usuarios para serem posteriormente utilizados na autenticagao de

UE.

e Policy Control and Charging Rules Function (PCRF), é o tinico ponto de
controle de QoS em func¢ao das politicas da rede. Ela é responsavel por formular
regras de politica de controle a partir dos detalhes técnicos dos fluxos de dados de
servigos SDF (do inglés, Service Data Flow) que serao aplicados aos servigos de rede
requisitados pelo usuario. A execucao dessas regras é realizada pelo P-GW.

2.3.2 E-UTRAN

A rede de acesso via radio ou E-UTRAN (do inglés, Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Network) do LTE, foi introduzida pela primeira vez em Release 8§ do padrao
3GPP. A Figura 2.4 ilustra a arquitetura da rede E-UTRAN via a rede de entidades de-
nominadas de eNodeB (do inglés, Evolved Node B), ou também conhecidas como estagoes
de radio base |12].

E-UTRAN

eNodeB \ ( \
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E\ E-UTRAN-Uu
K eNodeB /

Figura 2.4: Arquitetura de E-UTRAN [12]

O eNodeB é responsavel por todas as fungoes e protocolos de comunicacao necessarios
para realizar o envio de dados e controle do funcionamento da interface radio LTE [12].

A interligacao com os equipamentos de usuario (UE) e a rede nicleo (EPC) sao reali-
zadas por meio das interfaces E-UTRAN-Uu e S1, respetivamente [23], [12]. A interface
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E-UTRAN-Uu, também chamada de LTE-Uu ou simplesmente interface de radio LTE,
permite a transferéncia de informacao de dados pelo canal de rdadio em direcao downlink
e uplink entre eNodeBs e UEs [35], |18].

O eNodeB esté conectado ao nucleo de rede (EPC) através da interface S1, mais espe-
cificamente para o MME, através da interface SI-MME que suporta o plano de controle
e 0 S-GW por meio da interface S1-U como suporte do plano de usuério. Além disso, in-
ternamente os eNodeBs estao normalmente conectados entre si por meio da interface X2.
Através desta interface X2 os eNodeBs trocam mensagens de sincronizacao destinadas a
permitir uma gestao mais eficiente do uso de recursos de radio, assim como, o trafego
dos usuarios do sistema LTE quando estes se deslocam de um estagao para outra estacao
durante o processo de handover, [11], [10], [23].

2.3.3 Equipamento do Usuario - UE

O equipamento do usuério UE (do inglés, User Equipment) do sistema LTE permite
que os usuarios acessem os servigos da rede através da interface radio Uu. A Figura
2.5 mostra a arquitetura interna do UE que contém dois elementos bésicos: os cartoes
inteligentes UICC (do inglés, Universal Integrated Circuit Card) e o equipamento mével
ME (do inglés, Mobile Equipment). O equipamento ME possui duas entidades funcionais:
MT (do inglés, Mobile Termination) e TE (do inglés, Terminal Equipment) [35], [5]. Estes
elementos possuem as seguintes funcionalidades:

E Y

(MT+TE) (MT) (TE)
ME_ o Uu
MT ||| 42" | E-UTRAN
‘i—' Cu
UE uicc

Figura 2.5: Arquitetura interna de UE [5]

Universal Integrated Circuit Card -(UICC), é um cartao inteligente, conhe-
cido como o cartao SIM (Subscriber Identity Module) para equipamentos LTE, que
providencia as subscri¢oes dos usuarios na rede 3GPP.

e Mobile Equipment - (ME), é o dispositivo mével de comunicagao.

e Mobile Termination - (MT), é a terminac¢ao mével que lida com todas a fungoes
de comunicacao. O MT poderia ser um cartao LTE plug-in para um laptop.

e Terminal Equipment - (TE), é o equipamento que termina a linha de transmis-
sao. O TE poderia ser o laptop conectado ou um smartphone.
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2.4 Protocolo de E-UTRAN

As pilhas de protocolos usadas nas interfaces de acesso radio E-UTRAN (Uu, S1 e X2)
estrutura-se em torno a dois grupos: plano de usuario e plano de controle.

O plano de usuario envolve um grupo de protocolos usados para enviar o trafego
(pacotes IP) correspondente a um servigo que um UE acessa através da rede. Enquanto
que, o plano de controle refere-se aos protocolos necessarios para manter as fungoes e
procedimentos nas diferentes interfaces. A seguir detalham-se os protocolos utilizados
nas diferentes interfaces de acesso radio [11].

2.4.1 Protocolo de Interface Radio

O envio de pacotes IP entre a eNodeB e o equipamento de usuario (UE) através da
interface radio LTE-Uu é baseado numa pilha de protocolos que envolvem a camada de
enlace de dados e a camada fisica. Na camada de enlace de dados encontra-se subdividida
em trés subcamadas: protocolo de convergéncia de dados PDCP (do inglés, Packet Data
Convergence Protocol), o controle de enlace de rddio RLC (do inglés, Radio Link Control)
e o controle de acesso ao meio MAC (do inglés, Medium Access Control). A Figura 2.6
mostra a pilha de protocolos da interface de rddio do LTE [12] e a Figura 2.7 apresenta
com mais detalhes uma visao da arquitetura de protocolo da interface radio do LTE para
o plano de usudrio na diregdo downlink [36].

Plano de Plano de
Usuario Controle
Pacotes IP de Protocolos
usuarios NAS
RRC
i 8
PDCP 23g
© ©
RLC 33
E o
S &
MAC S
LLi

Camada Fisica - PHY

Figura 2.6: Protocolo de interface radio [12]

Cada subcamada da pilha de protocolos de interfaces de E-UTRAN executa um con-
junto de fungbes concretas e define o formato dos pacotes de dados (cabegalhos e dados
de informagao) trocados entre entidades de equipamento remotos.

Descreveremos as principais fungoes de cada uma das subcamadas PDCP/RLC/MAC
que sao comuns nos planos de usuério e de controle, mostradas nas Figuras 2.6 e 2.7.
Além disso, descreveremos os protocolos RRC/NAS presentes no plano de controle (vide
Figura 2.6) [68], [36].
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Figura 2.7: Arquitetura de protocolo da interface rddio do LTE (Downlink) [36]

2.4.1.1 Subcamada PDCP

A subcamada do protocolo de convergéncia de dados PDCP (do inglés, Pakect Data
Convergence Protocol) suporta as seguintes principais fungoes: compressio e descompres-
sao do cabecalho dos pacotes IP, transferéncia da dados do plano de usuario. O cabe-
calho adicionado pela subcamada PDCP contém um nimero de sequéncias que permite
fazer ordenacdo dos pacotes IP na recepc¢ao, detetando possivel duplicacao de pacotes

IP [14], [23], [36].

2.4.1.2 Subcamada RLC

A subcamada de controle de enlace de rddio RLC (do inglés, Radio Link Control),
é responsavel pelo envio confiavel dos pacotes da subcamada superior PDCP entre o
eNodeB e UE através das tarefas de segmentacao, concatenagao e remontagem, suporta
fungoes de correcao de erros mediante mecanismos ARQ (do inglés, Automatic Repeat
reQuest) [12], |7].

As principais fungdes executadas pela subcamada RLC sao realizadas por entidades
chamadas de RLC Entities que podem operar nos seguintes modos [68]:
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e Modo Transparente ( Transparent Mode - TM), usado principalmente para trocar
mensagens de configuragao, uma vez que nao utiliza overhead.

e Modo nao confirmado ( Unacknowledged Mode - UM), usado principalmente para
fluxos do tipo VoIP, que sdo tolerantes a erros e atrasos sensiveis, mas ainda requer
outras fungoes como entrega em sequéncia e detecao de duplicados.

e Modo Confirmado (Acknowledged Mode - AM): tem como principal funcionali-
dade a retransmissao. Dessa forma é utilizado por servigos que sao tolerantes a
atrasos, mas nao a perdas.

2.4.1.3 Subcamada MAC

A subcamada de controle de acesso ao meio MAC (do inglés, Medium Access Control),
controla o acesso das camadas superiores ao meio de comunicacao através da camada
fisica (PHY Layer). A subcamada MAC suporta funcoes de escalonamento dindmico entre
equipamentos de usuérios (UE) atendendo as prioridades, realiza corre¢ao de erros através
do protocolo HARQ (do inglés, Hybrid Automatic Repeat reQuest). A subcamada MAC
oferece servigos de transferéncia de dados a subcamada de cima RLC através dos canais
logicos e a camada fisica (PHY Layer) através dos canais de transporte 23], [36], [16].

2.4.1.4 Controle de Recurso Radio (RRC)

Encontra-se o protocolo de controle de recursos rddio RRC (do inglés, Radio Resource
Control) no plano de controle da interface radio do LTE entre o UE e a eNodeB (vide
Figura 2.6). Entre os principais servigos e fung¢oes do protocolo RRC destacam-se: os
mecanismos de gestao dos servigos de radio bearer (estabelecimento, configuragdo, ma-
nutengao e libertacdo de sinalizagao e radio bearer ponto a ponto), fun¢ao da seguranga
incluindo gerenciamento de chaves, suporte de fungoes de mobilidade (sinalizagao de han-
dover), difusdo de pardmetros do sistema (broadcast) e fungoes de aviso dos terminais
que nao dispoem de uma conexao RRC estabelecida (envio de avisos a través do canal de

paging) [17].

2.4.1.5 Sinalizacdo dos protocolos (NAS)

Os protocolos NAS (do inglés, Non-Access Stratum) sdo um conjunto de protocolos
EMM (do inglés, EPS Mobility Management) e ESM (do inglés, ESS Session Manage-
ment) localizados na camada mais alta do plano de controle e é utilizado para transmissao
da sinaliza¢do nao radio entre o UE e o MME do EPC (vide Figura 2.6). As principais
fungoes dos protocolos NAS sao: conexao de rede, autenticacao e gestao da mobilidade
e geréncia de bearers. A seguranca NAS é uma func¢ao adicional do NAS que fornece
servigos para os protocolos NAS, por exemplo protecao de integridade e codificacdo de
mensagens de sinalizagdo NAS [§].
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2.4.2 Plano de Usuario entre UE e EPC

A Figura 2.8 apresenta a pilha de protocolos no plano de usuario de E-UTRAN para
a transferéncia de pacotes IP entre o UE e S-GW do EPC. Os pacotes IP contém a
informagao de servigo dos usuérios (voz, video e dados) assim como a sinalizagdo a
niveis de aplicacao. O eNodeB realiza funcoes de “relay” entre a pilha de protocolo
PDCP/RLC/MAC/PHY da interface radio e a pilha de protocolos da interface S1-U. E
importante destacar que o eNodeB nao realiza nenhuma decisdo de encaminhamento a
partir da informacao contida nos cabecgalhos IP dos pacotes de usuarios, apenas transfe-
réncia de dados entre as duas interfaces atendendo aos servigos portadores estabelecidos.
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Figura 2.8: Protocolo de plano de usuario

2.4.3 Plano de Controle entre UE e EPC

A Figura 2.9 mostra a pilha de protocolos no plano de controle para o envio de si-
nalizagdo NAS entre o equipamento de usuario UE e MME do nicleo da rede EPC. Os
protocolos NAS sao transportados encapsuladas dentro de mensagens RRC através da
interface de rddio E-UTRAN-Uu e dentro de mensagens SI1-AP (do inglés, S1 Applica-
tion Protocol) por meio da interface SI-MME. O eNodeB realiza as fungoes de “relay”
necessarias entre ambas pilhas de protocolos.

2.5 Camada Fisica (PHY)

A camada fisica PHY (do inglés, Physical Layer) é um meio altamente eficiente que
transmite dados e informagoes de controle entre a eNodeB e UEs. Além disso, oferece
servicos de transporte de dados para camadas mais altas através do uso de canal de trans-
porte. As caracteristicas mais importantes da camada PHY sao: o uso da técnica OFDM
(do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e dois métodos de duplexacao
como estrutura de frame de rddio (TDD e FDD). O TDD (do inglés, Time Division Du-
plex) usa um mesmo canal de radiofrequéncia que é alocado em time slots diferentes para
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Figura 2.9: Protocolo de plano de controle

transmissoes diferentes, enquanto o FDD (do inglés, Frequency Division Duplez) utiliza
duas bandas emparelhadas uma para downlink e o seguinte para transmissao uplink .

O OFDM é uma técnica de transmissao baseada na idéia da técnica FDM (do inglés,
Frequency Division Multiplexing) que divide o canal em vérias subportadoras ortogonais
mais estreitas com as mesmas larguras de banda, permitindo a transmissao dos dados
em fluxos paralelos, atribuidos para um mesmo UE a cada instante de tempo. A téc-
nica. OFDM possui varias vantagens tais como elevada eficiéncia espetral, robustez ao
desvanecimento multi-percurso e reducao da interferéncia entre simbolos [2].

O 3GPP em Release 8 padronizou dois esquemas de acesso miultiplo, os quais sdo: a
técnica OFDMA (do inglés, Orthogonal Frequency Division Multiple Acces) para transmis-
sao downlink desde eNodeB para o UE e SC-FDMA (do inglés, Single Carrier Frequency
Division Multiple Acces) na transmissao uplink desde UE para eNodeB como mostra
a Figura 2.10.

2 . N

QPSK modulating data symbaols

E16)

Sequence of QPSK data symbols to be transmitted
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during each SC-FDMA
symbol period
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Frequen
15 kHz SC-FDMA g
OFDMA Data symbols occupy M*15 kHz
Data symbols occupy for 1/M SC-FDMA symbol periods

15 kHz for one OFDMA symbol period

Figura 2.10: Comparacgao das técnicas de acesso multiplo, OFDMA para downlink e SC-
FDMA para uplink
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A técnica OFDMA ¢é uma extensdao do OFDM para implementacao do sistema de
comunicagao multiusuario . A diferenga entre as duas técnicas OFDM e OFDMA
sao: em OFDM todas as subportadoras do simbolos sdao usados para fornecer dados a
um usuario especifico. No entanto, em OFDMA, a subportadora de cada simbolo pode
ser dividida entre multiplos usuédrios permitindo assim o melhor uso de recurso radio. A
alocacao dindmica em OFDMA permite uma melhor utilizacdo do canal para multiplos
usuarios de baixa taxa, a fim de evitar interferéncias de banda estreita e desvanecimento
multi-percurso. A Figura 2.11 apresenta o alocacdo de subportadoras para OFDM e

OFDMA [68].

Subportadora Subportadora

Usuério 1

Usuério 2

Usuéario 3

(own) sjoquis
(awn) sjoquiAs

OFDM OFDMA

Figura 2.11: Alocacao de subportadoras OFDM e OFDMA

Os recursos de radio sao distribuidos no LTE com base numa grade de tempo e frequén-
cia. A Figura 2.12 apresenta uma estrutura de quadro béasica da grade de recursos para o
caso do comprimento de um prefixo ciclico de tamanho normal (7 symbolos OFDM) [25].

1 frame = 10 subframes = 10 ms

=15 kHz
1 suframe = 2 slot = 1ms

-

( Subframe

M(sub carriers per RB) [n=12]

Slot

N (resource blocks) [6< N < 10]

Resource block

Figura 2.12: Grade de recursos em redes LTE

No dominio do tempo, o sinal é dividido em quadros de rddio de 10ms de duragao.
Cada quadro é subdividido em 10 subquadros de 1ms. Cada subquadro ¢é dividido em
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dois slots de 0.5ms. Cada slot compreende de 7 simbolos OFDM quando ¢ usado com o
prefixo ciclico normal ou 6 simbolos OFDM quando é o caso do prefixo ciclico estendido.
No dominio da frequéncia, a largura de banda total utilizada pela rede (1.4, 3, 5, 10,
15 ou 20 MHz) é dividida em subcanais com 12 subportadoras equiespagadas de 15kHz
entre elas, totalizando uma largura de banda de 180 kHz. De modo que uma unidade de
12 subportadoras por uma dura¢ao de um slot formam um Bloco de Recurso (do inglés,
Resourse Block - RB). A menor unidade de recurso é chamado de Elemento de Recurso
(do inglés, Resource Element - RE), que consiste em uma subportadora por uma duragao
de um simbolo OFDM. Um RB contém 84 REs no caso com o prefixo ciclico normal e
72 REs no caso com prefixo ciclico estendido. A Tabela 2.1 lista as quantidades destes
recursos para diferentes larguras de bandas.

Tabela 2.1: Larguras de banda suportada no LTE [35]

Largura de Banda (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Bloco de Recursos 6 15 25 50 75 100
Subportadoras 72 180 300 600 900 120

2.6 Qualidade de Servigo (QoS)

A qualidade de servigo (do inglés, Quality of Service - QoS) introduzida pelo 3GPP [1]
é definida como um conjunto de tecnologias que possibilitam a rede oferecer garantias de
que os requisitos minimos de servico e trafego podem ser satisfeitos, permitindo o melhor
uso dos recursos de infraestrutura de rede existente [25]. Do ponto de vista das aplicagdes
multimidia, QoS esta relacionada a atraso, variacao de atraso e ao descarte de pacotes,
sendo para um fluxo ou conjunto de fluxos de dados. Nota-se que a QoS tem um requisito
em comum que é a capacidade de diferenciar entre trafegos e tipos de servigos, para que o
usuario possa tratar uma ou mais classes de trafegos na forma determinada. Nas redes de
comunicagoes modernas, ha cada vez mais servigos emergentes com diferentes requisitos
de QoS que podem ser tecnicamente representados por diferentes conjuntos de parametros
de QoS.

Em redes LTE o conceito de QoS (Figura 2.13) traz um elemento central chamado
portador (do inglés, bearer). Um “portador” identifica fluxos de pacotes que recebem um
tratamento de QoS comum entre o UE e o gateway P-GW [9], [42].

Todos os fluxos de pacotes mapeados em um mesmo bearer recebem o mesmo tra-
tamento de encaminhamento de pacotes assim como, por exemplo, as mesmas politicas
de escalonamento, politicas de gerenciamento da fila, entre outros. Em termos gerais, os
bearers podem ser classificados em dois tipos diferentes de canais bearer dependendo do
tipo de QoS que eles fornecem (Figura 2.14) [25], [68].

e Portador padrao (do inglés, Default bearer), canal atribuido por padrao ao UE
quando se conecta a rede LTE.

e Portador dedicado (do ingles, Dedicated bearer), canal atribuido ao UE quando
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Figura 2.13: Conceito de bearer

solicita a utilizagdo de um servico que requer uma QoS mais alta que a fornecida
pelo canal padrao (como VoIP, video, etc.).
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Figura 2.14: Tipo de bearer

2.6.1 Parametros de QoS

No LTE, o QoS ¢ dividido em radio bearer, conhecidos como EPS bearer, que inclui
os parametros QCI (do inglés, QoS Class Identifier), ARP (do inglés, Allocation and

Retention Priority), GBR (do inglés, Guaranteed Bit Rate) e MBR (do inglés, Mazimun
Bit Rate), sendo detalhados brevemente abaixo:

e O identificador de classe de QoS (QCI), é um valor usado pelos elementos da rede
para identificar qual o tipo de tratamento que a rede deve dar aos pacotes.
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e Prioridade de alocacao e retengdo ARP, define o grau de prioridade do servigo so-

licitado é usado para decidir se o estabelecimento de um portador ou o pedido de

modificacao deve ser aceito ou rejeitado, devido as limitagoes de recursos.

e Taxa maxima de bit MBR, determina a largura de banda maxima permitida no

portador.

e Taxa de bit garantida GRB, ¢ a largura de banda maxima que deve ser garantida

pelo portador.

e Taxa de bit nao garantida (Non-GBR)(do inglés, Non-Guaranteed Bit Rate).

Os EPS bearer Non-GBR estao associados aos parametros QCI e ARP, enquanto os

EPS bearer GBR estao associados a os parametros GBR e MBR. Os parametros que
diferenciam cada tipo de QCI sao apresentados na Tabela 2.2 [25], |19].

Tabela 2.2: QCIs padronizados pelo 3GPP [13]

Tipos de Atraso Taxa de
QCI Bearor Prioridade | Maximo | Perda de | Exemplos de Servico
(ms) Pacotes
1 GBR 2 100 10~2 Voz conversacional
_3 Video conversacional
2 | GBR 4 150 10 (live streaming)
3 GBR 3 50 1073 Jogos em tempo real
4 GBR 5 300 1070 Buffered streaming
5 Non-GBR 1 100 10~ Sinalizacao de IMS
Video  (buffered  stre-
6 | Non-GBR 6 300 1076 aming) baseados em
TCP
7 | Non.CBR 7 100 10-3 Voz, Video (live strea-
ming)e Jogos iterativos
Video  (buffered  stre-
8 | Non-GBR 8 300 106 aming) baseados em
TCP
Video  (buffered  stre-
9 | Non-GBR 9 300 1076 aming) baseados em
TCP

2.7 Alocacao de Recursos na Transmissao Downlink

O melhor uso da transmissao em diregao downlink concedida pelo OFDMA do sistema

LTE pode ser atingido com um gerenciamento dindmico de alocacao de recursos de radio.

Este mecanismo de alocacao de recursos é responsavel por definir como serao distribuidos

os recursos entre os diferentes usuarios. Conforme descrito na se¢ao 2.5, o recurso de radio

¢é organizado em quadros de 10ms, sendo que cada quadro é composto de 10 subquadros
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com duracao de 1 ms. Além disso, cada subquadro é dividido em dois slots com duragao
de 0,bms. Cada slot constitui um bloco de recurso (RB) composto por um conjunto de
12 subportadoras consecutivas no dominio da frequéncia e 7 ou 6 simbolos OFDM conse-
cutivos no dominio do tempo. Um subquadro constitui um TTI (do inglés, Transmission
Time Interval) que é a menor unidade de transmissao de dados [15]. Esta estrutura de
quadros é mostrada na Figura 2.15.

10 ms
e ————— -
Quadro n-1 Quadron Quadro n+1 ————
eNodeB Y . 1ms
Subguadro 0 Subquadro 1 s s e Subquadro 9
.0,5ms

Slot 0 Slot1

Figura 2.15: Estrutura de quadros em redes LTE

Um modelo generalizado de alocacao de recursos em rede LTE é mostrado na Figura
2.16. Observa-se que para cada usuario ¢é atribuido um buffer no eNodeB. Os pacotes que
chegam ao buffer sio marcados com hora de chegada e sao enfileirados para ser enviados
ao escalonador de pacote sob o mecanismo de fila tipo FIFO (do inglés, First In First
Out). Os pacotes recebidos pelo escalonador sao organizados via uma matriz identificando
subcanais (frequéncia) e simbolos OFDMA (tempo) onde os recursos downlink estao dis-
poniveis. Em cada TTI, o escalonador de pacote determina os blocos de recursos de radio
que serao atribuidos para usuarios envolvidos, obedecendo alguns critérios de algoritmos
de escalonamento de pacotes no eNodeB. Neste sistema existe a posibilidade de que um
usudrio possa receber zero, um ou mais blocos de recursos em cada TTI [25].

Matriz de Saida
Buffer Indice de Simbolos OFDMA

/{ | | | | | }\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e
T o —
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—
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Decisao A Mapeamento de regido de dados OFDMA

Realimentagcao MS CQl

Figura 2.16: Modelo geral de alocacao de recursos em redes LTE downlink
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2.7.1 Principais Parametros de um Mecanismo de Alocagao de
Recursos

Varios parametros sao cruciais para a tecnologia LTE que suporta servigos em tempo
real e altas taxas de dados. A construcao de um escalonador de pacote eficiente para
alocagao de recursos deve levar em consideracao estes elementos [42], [25]:

Atraso de Pacotes: Para aplica¢goes multimidia sensiveis a atraso, como video strea-
ming, os atrasos de pacotes limitados sao essenciais para manter uma qualidade de servico
adequado. Logo, um esquema de escalonamento eficiente deve manter o atraso de pacotes
o menor possivel.

Condicao do Canal: A condicao do canal poderia ser considerada como um dos
fatores mais importantes na toma de decisao do escalonador em sistemas sem fio. Devido
as distancias variaveis entre a estagao base e os usudarios, e os fatores, tais como sombrea-
mento (do inglés, shadow fading) e multi-percursos (do inglés, multipath), podem alterar
as condi¢oes do canal para diferentes usuarios causando perdas de pacotes.

Tipo de servico: Em LTE existem dois tipos principais de servigos: servicos em
tempo real ( do inglés, Real Time - RT) e servigos em tempo nao real (do inglés non-
Real Time - non-RT). Neste contexto, é importante definir com antecedéncia o tipo de
servigo requerido para poder decidir a prioridade do escalonamento. Por exemplo, um
video conferéncia precisa de uma alocacao dindmica de recursos com maior prioridade de
transmissao enquanto um atraso maior de um SMS (do inglés, Short Message Service)
pode nao ser relevante.

Complexidade do tempo: A complexidade do tempo quantifica o tempo necessa-
rio para um algoritmo, executar uma determinada func¢ao. Uma vez que a alocacao de
recursos em LTE é realizada a cada intervalo de tempo de transmissao (TTI) de 1ms
de duragao, um algoritmo eficiente deve fornecer resultados em um tempo mais curto do
que um TTI. Portanto, um eficiente escalonador deve ter uma complexidade baixa para
realizar esta tarefa.

Estado do buffer: O estado do buffer fornece informagoes sobre a quantidade de
pacotes pendentes a serem servidos em uma fila. O estado da fila esta altamente relacio-
nado com a taxa de bit da aplicagao envolvida. Por exemplo, em uma aplicacao de video,
a taxa de bit pode ser de 242kbps e para servicos de VoIP a taxa de bits é de 8,4kbps.
Normalmente a fila de video é mais longa do que a de VoIP. O estado do buffer é definido
por dois fatores: o atraso de pacotes HOL (do inglés, Head of Line) e o comprimento da,
fila.

2.7.2 Escalonadores de Pacotes

O escalonador de pacotes em rede LTE é uma das entidades funcionais mais significati-
vas do gerenciamento de recurso rddio RRM (do inglés, Radio Resource Management) que
é responsavel pela alocagao dinamica dos recursos de radio para os usuarios, permitindo
as transmissoes de dados ordenadamente através da interface de radio LTE. O objetivo
central do escalonador de pacotes é atender de forma satisfatoria os requerimentos de
QoS para maioria dos UEs [12]. Neste contexto, o escalonador envolve vérias sub-tarefas
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assim como: decidir quais usudrios irao transmitir, em que recursos da interface de radio
e em que formato de modulagao e codificagao serao adotados. Para isso, o escalonador de
pacote analisa os requisitos de qualidade de servigo associado com os servigos portadores
de radio, a qualidade do canal para cada terminal e o estado do buffer, entre outros.

A Figura 2.17 apresenta a operagao genérica do escalonador de pacotes na trasmis-
sao downlink. Todo o procedimento do escalonador de pacotes pode ser dividido em uma
sequéncia de operagoes que sao repetidas a cada intervalo de tempo de transmissao (TTI),
no qual o escalonador estima a quantidade de recursos sendo alocado para cada fluxo. Re-
feriremos w; ; como sendo a métrica atribuida ao fluxo 7 para o sub-canal j. Os algoritmos
de escalonamento diferem na forma de como a métrica de recursos ¢é calculada [59]. O es-
calonador trabalha atribuindo a cada sub-canal j o fluxo com maior métrica w; ;. Assim,
o procedimento do escalonamento pode ser resumido da seguinte forma:

1. O eNodeB prepara a lista de fluxos que podem ser escalonados no TTT atual. Obser-
vamos que um fluxos pode ser escalonado se e somente se houver pacotes de dados
para transmissao na camada MAC e o receptor UE nao estiver no modo inativo
(Idle-Mode).

2. Cada UE decodifica os sinais de referéncia, calculando o Indicador de Qualidade do
Canal CQI (do inglés, Channel Quality Indication) e enviando o resultado para a
eNodeB, para ajudar a estimacgao da qualidade do canal na transmissao downlink.
O eNodeB sera configurado de acordo com a informagao CQI atribuindo toda a
largura de banda de downlink ou apenas uma parte dela chamada sub-banda.

3. Assim, a métrica escolhida é calculada para cada fluxo de acordo com a estratégia do
escalonador usando as informagoes do CQI. O subcanal correspondente é atribuido
a esse UE que possui a maior métrica.

4. Para cada fluxo escalonado, o eNodeB calcula a quantidade de dados sendo trans-
mitidos na camada MAC, isto é, o tamanho do bloco de transporte durante o TTI
atual. O moédulo AMC (do inglés, Adaptive-Modulation and Coding) na camada
MAC seleciona o melhor esquema de modulagao e codificagio MCS (do inglés, Mo-
dulation and Coding Scheme) que deve ser usado para a transmissdo de dados por
usuarios escalonados.

5. O canal PDCCH (do inglés, Physical Downlink Control Channel) é usado para
enviar as informagoes sobre os usuarios, os blocos de recursos atribuidos e os MCS
selecionados para os terminais também conhecida como as informagoes de controle
de downlink DCI (do inglés, Downlink Control Information).

6. Cada usuério monitora o canal PDCCH focando no canal do seu interesse PDSCH
(do inglés, Physical Downlink Shared Channel) para a recepcao de dados.

Para estimar a métrica de alocacdo de recurso, os algoritmos de escalonamento ge-
ralmente exigem o conhecimento da taxa média de dados R; no fluxo 7, e a taxa de
dados instantanea disponivel do UE destinatario para o sub-canal j. Este conhecimento
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Figura 2.17: Operagao genérica do escalonador de pacotes na rede LTE downlink

é util quando a métrica tem que levar em consideragao informagoes sobre o desempenho
garantido no passado para cada fluxo e realiza a alocagao equilibrada de recursos. Em
particular, em cada TTI, a estimativa de R; é calculada da seguinte forma:

Ri(k) =0.8R; (k—1)+0.2R; (k) (2.1)

onde R; (k) representa a taxa de dados alcancada pelo fluxo ¢ durante o k TTI e R; (k—1)
representa a estimativa do TTI anterior.

2.7.3 Estratégias de Escalonadores de Pacotes

Atualmente existem varios esquemas de escalonamento propostos para realizar a alo-
cagao de recursos. Esses esquemas possuem varias caracteristicas em comum, no entanto,
de maneira geral as estratégias dos escalonadores sao divididas em classes ou familias da
seguinte forma (vide Figura 2.18) [46]:

e Estratégias inconscientes do canal (Channel Unaware).

e Estratégias conscientes do canal (Channel Aware) e inconscientes dos requisitos de

QoS (QoS Unaware).

e Estratégias conscientes do canal (Channel Aware) e conscientes dos requisitos de

QoS (QoS Aware).

Estratégias inconscientes do canal (Channel Unaware).- os algoritmos que
seguem este tipo de estratégia inconscientes do canal sdo citados na Figura 2.18, isto ¢,
FIFO (First In First Out) e RR (Round Robim). Essas estratégias nao tem conhecimento
do canal em termos de qualidade, sao baseados sobre a premissa que a transmissao é
invariante no tempo e livre de erros [59)].

Estratégias consciente do canal (Channel Aware) e inconscientes dos re-
quisitos de QoS (QoS Unaware).- aqui, as informagdes sobre o canal estao presentes,
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Figura 2.18: Algoritmo de escalonamento

mas e o fator de QoS nao sao considerados . Um UE calcula os valores do indicador de
qualidade do canal (CQI) e envia para estacao base (eNodeB) de forma periédica. Em
seguida, o escalonador avalia a qualidade do canal a ser enfrentada por cada usuario, para
concluir com a estimativa de desempenho a ser atingida. O algoritmo que segue este tipo
de estratégia é chamado de PF (do inglés, Proportional Fair).

Estratégias conscientes do canal (Channel Aware) e conscientes dos requi-
sitos de QoS (QoS Aware).- aqui as informagoes sobre o canal estao presentes e o fator
QoS também sao considerados na execucao. Os algoritmos que seguem esta estratégia de
escalonamento garantem um tempo definido de retardo e sdo os seguintes EXP/PF (do
inglés, Exponential Proportional Fair) e M-LWDF (do inglés, Modified-Largest Weighted
Delay First).

Particularmente, ainda nesta secao, apresentamos os algoritmos de escalonamento PF
(do inglés, Proportional Fair), EXP/PF (do inglés, Exponential Proportional Fair) e M-
LWDF (do inglés, Modified-Largest Weighted Delay First).

2.7.3.1 Algoritmo PF

O algoritmo de escalonamento PF (do inglés, Proportional Fair) é apropriado para
suportar trafegos em tempo nao real (do inglés, non-Real Time - non-RT) [47]. O algo-
ritmo PF tem como finalidade de estabelecer o equilibrio entre a adequacao e a taxa de
transferéncia geral do sistema. Para este algoritmo PF o célculo da métrica w; ; € definido
pela seguinte expressao [36] [59]:

wij =2 (2.2)
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onde 7; ; denota a taxa de dados instantanea disponivel para o fluxo 7 no sub-canal j e
R; corresponde a taxa média de dados no fluxo .

2.7.3.2 Algoritmo M-LWDF

O algoritmo de escalonamento M-LWDF (do inglés, Modified-Largest Weighted Delay
First), foi desenvolvido para suportar multiplos dados de usudrios em tempo real (RT)
com diferentes requerimentos de QoS [29]. Em cada intervalo de tempo (time slot) o
algoritmo M-LWDF prioriza os fluxos de tempo real de maior atraso baseado na melhor
condigdo do canal. A métrica de alocagao é definida pela seguinte expresao [59):

logd; T

wi,j = — p -DHOL,i R (23)
1

onde r; j denota a taxa de dados instantanea disponivel para o fluxo ¢ no sub-canal j e R;
corresponde a taxa média de dados no fluxo i, Dyor, ; denota o atraso de pacote HOL (do
inglés, Head of Line) no fluxo i, 7; denota o valor limite de atraso de pacote suportado
pelo fluxo ¢ e finalmente d; corresponde a probabilidade méxima que o atraso Dyor,,
primeiro pacote a ser transmitido na fila exceda o tempo limite.

Note-se que, na implementacao do esquema de alocacao M-LWDF', os pacotes perten-
centes a um fluxo em tempo real serdo removidos da fila MAC se nao forem transmitidos
antes do término do prazo. Esta operagao é necesséaria para evitar o desperdicio de largura
de banda. Esta implementacao nao esta disponivel para o algoritmo PF, porque ele nao
foi projetada para servigos em tempo real [59] [29].

2.7.3.3 Algoritmo EXP/PF

O algoritmo de escalonamento EXP/PF ¢ uma melhoria do algoritmo PF. Foi desen-
volvido para aumentar a prioridade de fluxo em tempo real com respeito a fluxos de tempo
nao real [29]. A medida considerada é estimada usando a seguente equagcao:

(OéiDHOL,z‘ - >\> Tij

wm = exrp = (2'4)

onde r; ; denota a taxa de dados instantanea disponivel para o fluxo 7 no sub-canal j e
R; corresponde a taxa média de dados no fluxo ¢, Doy, ; calcula o atraso de pacote HOL
(do inglés, Head of Line) no fluxo i, a expressao «a; é calculada por:

B logd;

(2.5)

o =
Ti

sendo 7; o valor limite de atraso de pacote suportado pelo usuério 7, d; é definida como
a probabilidade maxima que o atraso Dyor,;, primeiro pacote a ser transmitido na fila
exceda o tempo limite e a expressao A é definida como:

1 Mo

D : 2.
N ; a;Dyor.i (2.6)

A\ =

sendo N,; o nimero de fluxos em tempo real ativo na direcdo downlink.
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Quando o fluxo de dados no escalonador EXP /PF é caracterizado pela classe de servigo
em tempo nao real, a métrica considerada é um simples algoritmo PF. Além disso, se
os pacotes de dados nao forem transmitidos antes da expiracao da métrica, os pacotes
pertencentes aos fluxos dos usuarios sao descartados da camada MAC.
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Capitulo

Mecanismo de Policiamento de Trafego

3.1 Introducao

Um fluxo de trafego admitido na rede deve ser policiado a fim de evitar as pretensoes
e os comportamentos maliciosos que podem prejudicar os servicos contratados pelos usua-
rios e outros fluxos de trafego [44], [58]. Sob certo mecanismo de controle, os fluxos de
trafego que violam o contrato de conexao podem ter seus pacotes descartados ou marcados
como baixa prioridade de transmissao a fim de evitar o congestionamento na rede ou al-
gum impacto negativo na garantia da qualidade de servigo dada a outros fluxos de trafego
envolvidos. O nivel de desempenho contratado é considerado alcangado satisfatériamente
se os parametros de trafego medidos estiverem de acordo com os valores negociados na
fase de admissao [58]. A rede que implementa os mecanismos de policiamento deve ser ca-
paz de detetar e tratar adequadamente as violagoes ocorridas [69]. Em outras palavras, o
mecanismo de policiamento de trafego desempenha um papel importante na conformidade
de qualidade de servigo (QoS) na rede moderna.

Um mecanismo de policiamento de trafego mais discutido na literatura é o Balde
Furado (do inglés, Leaky Bucket - LB) [44], [58], [69]. Normalmente o balde furado
nao funciona satisfatoriamente quando o processo de trafego de entrada tem comporta-
mento em rajadas, podendo causar o enchimento do “balde” (buffer) e consequentemente
forcando o controlador do trafego descartar os dados dos outros trafegos bem comporta-
dos [44], [73]. Particularmente este fenomeno pode ser amplamente observado quando o
trafego de entrada apresenta caracteristicas monofractal e multifractal [69].

Um regulador de trafego conhecido como balde furado fractal (do inglés, Fractal Leaky
Bucket - FLB) foi introduzido em [39] para lidar com tragos de trafegos de entrada de
natureza monofractal. A abordagem FLB provou ser um mecanismo eficaz para policiar e
controlar fontes monofractais |70]. O correspondente balde furado multifractal (do inglés,
Multifractal Leaky Bucket - MLB) é um algoritmo de policiamento de trafego que tornou-
se evidente para o trafego real de rede hoje em dia [73].

Neste capitulo, aborda-se os mecanismos de policiamento de trafegos com caracteris-
ticas monofractais e multifractais mais utilizados na literatura. Inicialmente serdao apre-
sentadas as séries de fluxos de trafego utilizadas neste estudo. Em seguida, introduz o
conceito de processo envelope. Na secdo de policiamento de trafego, detalharemos os
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mecanismos de balde furado, o balde furado fractal e balde furado multifractal ampla-
mente mencionados na literatura. Por ultimo, avaliamos e comparamos todos os processos
envelopes dos algoritmos de policiamento de trafego estudados neste capitulo.

3.2 Séries de Trafego

Nesta secdo, apresenta-se as séries (do inglés, traces) de trafego de rede utilizadas
neste trabalho. Temos os seguintes trafegos de video: o traco de video Lord of the rings
IIT (chamado neste trabalho de “Lord-III") e o trago de video Foreman-H264 (chamada
como “Foreman”). Estas séries de trafego de video estao disponiveis no site Video Trace
Librarifl] [60], no formato MPEG-4. A Figura 3.1-(a) apresenta as amostras da série do
video Lord-III utilizada em [61], com a taxa de quadros de 25fps (do inglés, frames per
second). A Figura 3.1-(c) exibe as amostras da série real do video Foreman com a taxa
de quadro de 25fps, a sequencia de video Foreman tem sido comprimido usando H.264 a
uma taxa de bit de 242kbps, esta amostra é utilizada em diversos estudos [59], [42].

Utilizamos também, tragos de trafego TCP /IP, chamada de lbl-pkt-5, disponivel no site
Internet Traffic Archive|[41]. A Figura 3.2-(a) apresenta as 7000 (sete mil) amostras da
série de trafego [bl-pkt-5 com o tempo de amostragem de 512ms, recolhidos pelo Lawrence
Berkeley Laboratory (LBL). Esta série de trafego (bl-pkt-5 tem sido amplamente utilizada
em diversos estudos [44], [73].

Uma outra caracteristica ilustrativa das séries de trafego é via suas fungoes densidade
de probabilidade (PDFs) tendo um comportamento de uma fungao lognormal. A fungao
distribuigdo de probabilidade Fx(X) é calculada através da sua fungao densidade de
probabilidade f(z) usando a seguinte equagao [57].

Fx(X)=Pla< X <l = /bf(x)dx (3.1)
a

Observe-se nas Figuras 3.1-(b) e 3.1-(d) respetivamente as estimativas da fun¢ao den-
sidade de probabilidade (PDF) das séries de trafego (Lord-III e Foreman) e na Figura
3.2-(b) do fluxo (Ibl-pkt-5), representados através de seus histogramas. A partir das Figu-
ras 3.1-(b), 3.1-(d) e 3.2-(b) é possivel observar que todas as séries apresentam um perfil

de densidade de probabilidade lognormal.
As principais carateristicas estatisticas basicas das séries de trafegos acima menciona-

das sdo apresentadas na Tabela 3.1, incluindo seus pardmetros de Hurst (H).

Tabela 3.1: Caracteristicas estatisticas basicas das séries de trafego

Séries Média Variancia Parametro de
(bytes) (bytes) Hurst (H)
Ibl-pkt-5 1.3387210%  1.2738210% 0,782
Lord-III  2.6764210*  7.13982108 0,746
Foreman 1.2282210%  3.0808x106 0,579

Thttp://trace.eas.asu.edu/
2http://ita.ee.lbl.gov/
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Figura 3.2: (a) Amostra da série de trafego e (b) Fungdo densidade de probabilidade do
trafego [bl-pkt-5

O parametro de Hurst (H) mede o grau de autossimilaridade do processo com caracte-

ristica fractal e representa basicamente uma medida do decaimento de autocorrelagdo do
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processo. O chamado autossimilaridade refere-se a propriedades associadas aos fractais,
uma veis que os fractais sao objetos cuja aparéncia nao muda apesar da mudanca de
escala [62], [49].

As séries de trafegos acima mencionados foram escolhidos por apresentar caracteristi-
cas encontradas como: a variabilidade do tamanho dos pacotes transmitidos em func¢ao
do tempo, a presenca de rajadas em intervalos de tempos especificos, os altos valores
estimados para o parametro de Hurst e o comportamento lognormal das PDFs das sé-
ries reais, todas estas carateristicas encontradas motivam a aplicacdo de analisis fractal e
multifractal neste capitulo.

3.3 Processo Envelope

O conceito do processo envelope (do inglés, Envelope Process) tem sido apresentado
por muitos autores [49], [62], |[70] como um limitante superior para um volume do tra-
fego em um dado intervalo de tempo. Um processo envelope pode ser classificado como:
deterministico e probabilistico [52]. A diferenga entre os dois estd na possibilidade de
violagao do processo envelope. Os processos envelopes deterministicos sao absolutos e
consideram sempre o comportamento de pior caso de um processo de trafego, enquanto,
0s processos envelopes probabilistico nao sao absolutos, isto é, permitem a violacao do
limitante estabelecido pela fun¢ao limitante de um processo envelope probabilistico.

O processo acumulativo real da sequencia de observagoes X, é definido por [69]:

A, = ZXn (3.2)

Nesta secao, serao apresentados resumidamente os conceitos do processo envelope do
movimento browniano fraciondrio fBm (do inglés, Fractional Brownian motion) e do pro-
cesso de chegada limitante multifractal MEFBAP (Multifractal Bounded Arrival Process).

Defini¢ao 1:(Processo envelope do movimento browniano fracionario - fBm) Seja o
trafego browniano fracionario A(t), dado pela equagao [52], [69].

A(t) = pt+0Z(1) (3.3)

onde A(t) representa o trafego acumulado até um dado instante ¢, p é a sua taxa média, o
é o coeficiente associado ao seu desvio padrao e Z(t) é o movimento browniano fracionario
de parametro de Hurst (He[0.5,1)).

Este trafego browniano fracionario pode estar associado a um processo envelope, dando
como resultado o processo envelope de movimento browniano fracionario - fBm (do inglés,
Fractional Brownian motion) que foi definido em [52] e foi provado que é um limitante
superior estreito para processo acumulativo monofractal. O processo envelope fBm é dado
pela seguinte equacao:

A(t) = pt+ kot!? (3.4)

onde p e o representam a média e o desvio padrdo, respetivamente. He[0.5,1) é um
parametro de Hurst [67]. O pardmetro k é uma constante, relacionada a probabilidade e
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do processo de trafego acumulado real A(t) exceda ou viole o processo envelope A(t) no
instante t. O pardmetro k pode ser determinado usando a seguinte relacao [52], [69]:

k=+—2lne (3.5)

Definigao 2: (Processo de chegada limitante multifractal - MFBAP) O processo
MFBAP (do inglés, Multifractal Bounded Arrival Process) foi introduzido em [58] como
uma alternativa deterministica de obter o processo envelope que limita o volume do trafego
em um intervalo de tempo dado. Em [72] os autores afirman que o processo envelope
MFBAP sendo visto com a capacidade de representar o trafego acumulado de um processo
multifractal sem assumir qualquer distribuicdo marginal especifica. O processo envelope
MFBAP é dado pela seguinte equagao [69]:

MFBAP(t) = at + koC\(t) (3.6)
Ct) =7 (3.7)

—a?
H(t) = Ho +UH€£UP{—U“(QU%I A } (3.8)

onde H(t) é chamado fungao de Hélder ou expoente de Holder [63] e é uma generalizacao
do parametro de Hurst, t é o instante de tempo, a e o representam a média e desvio
padrao do trafego respetivamente, apg e op, representam a média e o desvio padrao do
expoente de Holder respetivamente, k£ é uma constante relacionada a probabilidade e que
o processo acumulado real excederia o processo envelope. k é dada pela equagao (3.5).

3.4 Policiamento de Trafego

O mecanismo de policiamento de trafego é uma ferramenta importante na arquite-
tura da rede e é responsavel por garantir que as aplicacoes nao ultrapassem os limites
previamente estabelecidos pelas operadoras contratadas e estejam em conformidade com
o contrato de servigo (SLAH - Service Level Agreement). O policiamento de trafego su-
pervisiona os fluxos de trafego de entrada e permite que as conexoes de trafego ocorram
apenas para fluxos bem-comportados. Os fluxos de trafego mal-comportados (fora dos
padroes acordados pelo SLA) devem ser descartados ou atendido como baixa prioridade
para evitar congestionamento na rede ou impacto adverso na qualidade de servigo dos
outros fluxos [73]. Nesta se¢ao, descreve-se alguns algoritmos de policiamento de trafego
amplamente divulgados na literatura.

3.4.1 Balde Furado (LB)

O tradicional balde furado LB (do inglés, Leaky Bucket) tem sido adotado em varios
padroes da arquitetura de redes. O LB pode ser comparado com um balde comum de

3SLA: Acordo de Nivel de Servico (ANS ou SLA, do inglés, Service Level Agreement). O acordo é
firmado geralmente entre um prestador de servigo e seu cliente interno, a fim de definir o nivel de servigo
acordado para a qualidade desse servigo.
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capacidade S com um pequeno orificio no fundo do balde drenando liquido com fluxo de
taxa constante. A Figura 3.3 mostra a analogia conceitual entre o sistema de armaze-
namento de liquido de balde furado e um esquema de transmissao de fila, onde o balde
furado modifica o processo de fluxo de entrada por armazenamento temporario da carga
em funcio da taxa do fluxo de saida determinada pelo tamanho do orificio. Claramente,
o transbordamento do balde causa a perda de liquido (dados) |71].

(a) (b)

A Terminal
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desregulado H/ Pacotes

Balde Interface com
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O
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Saida

Figura 3.3: (a) Balde furado com liquido (b) Balde furado com pacotes [71]

Taxa de
Entrada

Rede

O balde furado (LB) é simplesmente um sistema de filas composto por um tnico servi-
dor com um tempo de servigo constante [32]. Se assumirmos que o balde esta inicialmente
vazio (t=0), a quantidade maxima de trabalho processada pelo processo envelope de balde
furado até o instante ¢ é dada pela seguinte equagao [69], [73].

LB(t)=at+S (3.9)
onde, a denota a taxa média do trafego de entrada, S o tamanho do balde.

O tradicional balde furado (LB) pode ser visto como um mecanismo de policiamento
de trafego que pode ser interpretado como um teste sequencial para analisar o comporta-
mento do trafego de entrada [44], [69], [73]. Este mecanismo de policiamento é descrito
pelo seguinte conjunto de equagoes:

Ep =maz {0, En-1+Xn —al} (3.10)
_ S? En - 0
fon = {k‘n—1, caso contrério. (3.11)
_ 0, E, <K,
" {Xn —aA, caso contrario. (3.12)

onde, F, consiste de uma sequéncia de teste, K, denota o limiar de decisao para E, e J),
é o controle que o algoritmo exerce na sequéncia aleatéria de entrada X,,, A é a unidade
de intervalo de tempo considerado, S é o tamanho do balde e a é a taxa média do trafego
de entrada X,,.
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A Figura 3.4-(a) mostra o resultado de simulagdo do processo envelope do algoritmo
de balde furado (LB) para a série de trafego Lord-II1 (trafego sem policiamento). Verifica-
se uma consideravel discrepancia entre os dois processos (Lord-I1I e LB). Nitidamente o
processo da série de trafego Lord-III é altamente ndo linear com grandes variagoes de
rajadas de pacotes. A Figura 3.4-(b) apresenta o comportamento da sequéncia J,, de
numero de pacotes marcados com prioridade baixa ou que serdao descartados na aplicacao
do algoritmo LB para a série de trafego Lord-III, onde o valor médio de J,, do trecho de
trafego analisado é igual a 9481,1 bytes.
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Figura 3.4: (a) Processo envelope do algoritmo LB para a série de trafego Lord-III, (b)
Pacotes descartados ou marcados de baixa prioridade para a série de trafego Lord-1I1
utilizando o algoritmo LB

A Figura 3.5-(a) mostra o resultado de simulagdo do processo envelope do algoritmo
de balde furado (LB) para a série Foreman (trafego sem policiamento). Observamos que o
fluxo controlado pelo processo envelope LB esta bem proximo da série Foreman. Verifica-
se na Figura 3.5-(b) a sequéncia .J,, de ntimero de pacotes marcados como prioridade baixa
ou que serao descartados na aplicacao do algoritmo LB juntamente com seu valor médio
de J, baixo igual a 532,9 bytes.

A Figura 3.6-(a) compara o trafego acumulado da série [bl-pkt-5 com o processo en-
velope do algoritmo LB do trafego de entrada da série [bl-pkt-5. O comportamento do
algoritmo LB é observado na Figura 3.6-(b) onde mostra uma sequéncia .J,, de niimero de
pacotes marcados com prioridade baixa ou que serao descartados juntamente com o valor
médio de J, igual a 3692,9 bytes.

Os resultados acima sugerem que o algoritmo de balde furado LB nao fornece um
desempenho adequado, por nao prever as altas variacoes de pacotes nos altos fluxos de
trafego com rajadas, isso é revelado pelos altos valores da sequéncia J,. Esse comporta-
mento também foram observados em [32], [44], [73].

O desempenho do algoritmo de balde furado é avaliado via a taxa de perda de dados
devido ao mecanismo de policiamento. A Equacao 3.13 mostra o calculo da taxa de perda
onde Py representa a taxa de bytes descartados para cada série de trafego, P(i) define a
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perda de bytes no sistema de transmissao e X (i) é o trafego de entrada.

X P3)

by = " X() (3.13)

Os resultados comparativos das perdas de pacotes para as séries de trafego de entrada,
sem policiamento e com policiamento via o algoritmo LB, sao apresentados na Tabela
3.2. Observa-se que o algoritmo LB foi capaz de reduzir possiveis impactos provocados
pelas caracteristicas rajadas do fluxo de trafego. Como consequéncia, a perda total P,
de trafegos policiados com o algoritmo LB tem seu valor nulo. Em outras palavras, o
algoritmo conseguiu regular todos os fluxos de entrada analisados.

As Figuras 3.7-(a), 3.7-(b) e 3.7-(c) apresentam a relagdo entre a taxa de perda de
pacotes (FPp) e o tamanho do buffer para as séries de trafegos Lord-III; Foreman e [bl-pkt-
5 policiados e nao policiados, respetivamente. Observa-se que a da taxa da perda (P)
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Tabela 3.2: Comportamento da perda de pacote para séries de trafego sem policiamento
e policiado com o algoritmo LB

Série de Perda Total sem Total de J,, com Perda total P, do
trafego policiamento (byte) algoritmo LB (byte) trafego regulado (byte)
1bl-pkt-5 2.093x107 2.596x107 0
Lord-III 6.963x107 7.584x107 0
Foreman 4.731x10° 7.994x10° 0

das séries utilizadas, policiado pelo algoritmo LB, nao apresenta perdas, isto ¢, com o
valor nulo da perda total da taxa de perda (P,), em contraste com as taxas de perda nao

despreziveis de trafegos nao policiados.
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Figura 3.7: P, versus tamanho do buffer com o algoritmo LB para as séries de trafego (a)
Lord-III , (b) Foreman e (c) Ibl-pkt-5

3.4.2 Balde Furado Fractal (FLB)

O balde furado fractal FLB (do inglés, Fractal Leaky Bucket), ¢ um mecanismo de
policiamento de trafego proposto em [51]. O FLB é baseado no conceito do processo
envelope de fBm (fractional Brownian motion). O modelo fBm é considerado preciso na
descrigao do fluxo de trafego com comportamento monofractais e especificado atraves das
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seguintes pardmetros: a taxa média (a), desvio padrao (o) e parametro de Hurst (H) [67].
A quantidade méxima de trabalho aceito pelo processo envelope de balde furado fractal
(FLB) é dado pela seguinte equagao [69]:

FLB(t)=at+ kot + 5 (3.14)

O algoritmo FLB também pode ser visto como um teste sequencial da mesma forma
que o algoritmo LB, especificado pelos seguintes conjuntos de sequencias [44], [69]:

E,=max{0,E,_1+ X, —aA} (3.15)
K, = > En =0 3.16
" ko AH [nH —(n— 1)H} + K1, caso contrario. (3.16)
0, E, <K,
o = {Xn —aA — koAl {nH —(n— 1)H} , caso contréario. (3.17)

onde, F, consiste de uma sequéncia de teste, K, denota o limiar de decisao para F,, J,
é o controle que o algoritmo exerce na sequéncia aleatoria de trafego de entrada X,,, A é
a unidade de intervalo de tempo considerado, S é o tamanho do balde, a é a taxa média
do trafego de entrada X,, e k é uma constante relacionada a probabilidade de violagao €
do processo envelope. k é dada pela equagao (3.5).

A Figura 3.8-(a) apresenta o processo cumulativo do trafego real Lord-III e seu corres-
pondente processo envelope FLB. Na Figura 3.8-(b) mostra o comportamento da sequencia,
Jn, correspondendo o niamero de bytes marcados como mal comportados pelo algoritmo
FLB. O valor médio de J,, do trecho de trafego analisado ¢é igual a 1690,5 bytes.
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Figura 3.8: (a) Processo envelope do algoritmo FLB para a série de trafego Lord-III, (b)
Pacotes descartados ou marcados como baixa prioridade para a série de trafego Lord-1IT
utilizando o algoritmo FLB

A Figura 3.9-(a) mostra o processo cumulativo de trafego real Foreman e seu cor-
respondente processo envelope FLB. Observa-se que tem o comportamento parecido da
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Figura 3.8-(a) tem seu envoltério (processo envelope) acima e afastando-se no decorrer no
tempo do envoltério do trafego real Foreman (trafego sem policiamento), Pelas Figuras
3.8-(b) e 3.9-(b), podemos observar que apenas uma quantidade bem pequena de cada

trafego é marcada. O valor médio de .J,, obtido para a série de trafego Foreman é igual a
141,75 bytes.
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Figura 3.9: (a) Processo envelope do algoritmo FLB para a série de trafego Foreman, (b)
Pacotes descartados ou marcados como baixa prioridade para a série de trafego Foreman
utilizando o algoritmo FLB

Observa-se o resultado do processo envelope FLB mostrado na Figura 3.10-(a) com a
curva de carga de processo envelope localizado, porém ligeiramente, acima do envoltorio
do trafego real da série de trafego lbl-pkt-5 (trafego sem policiamento). Na Figura 3.10-
(b) apresenta o comportamento da sequencia J,, com pacotes da série Ibl-pkt-5 y o valor

médio de .J, neste caso é igual a 222,74 bytes, o comportamento também observado
em [44], [51], [73].
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Figura 3.10: (a) Processo envelope do algoritmo FLB para a série de trafego lbl-pkt-5, (b)
Pacotes descartados ou marcados como baixa prioridade para a série de trafego Ibl-pkt-5
utilizando o algoritmo FLB

A Tabela 3.3 apresenta a quantidade de bytes perdidos de cada série de trafego sem
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policiamento e trafegos policiados com o algoritmo FLB. Para este analise considere-se
um sistema simples de transmissao com buffer e com capacidade de transmissao iguais a
taxa média do trafego de entrada. Note-se os valores de perda total P, com o algoritmo
FLB, sao menores para as séries [bl-pkt-5 e Foreman em comparacao com a perda total
de trafego sem policiamento porém, uma maior perda P, ocorre com o trafego Lord-II1
quando o trafego é policiado com o FLB. Ainda, observa-se que os valores de J,, possuem
valores menores que o valor total da perda P, para todas as séries analisadas.

Tabela 3.3: Comportamento da perda de pacote para séries de trafego sem policiamento
e policiado com o algoritmo FLB

Série de Perda Total sem Total de J,, com Perda total P, do

trafego policiamento (byte) algoritmo FLB (byte) trafego regulado (byte)
1bl-pkt-5 2.093x10” 1.566x10° 1.710x107
Lord-III 6.963x107 1.352x107 1.011x10%
Foreman 4.731x10° 2.126x10° 3.234x10°

Para verificar a eficiéncia do algoritmo FLB, comparou-se a taxa de perda P, das séries
utilizadas versus tamanho do buffer mostradas nas Figuras 3.11-(a), 3.11-(b) e 3.11-(c).
Observa-se que para o trafego Foreman quando o tamanho do buffer ultrapassa os 5000
bytes, a taxa de perda sem policiamento torna-se menor que a taxa de perda P, da série
policiada pelo algoritmo FLB. O mesmo comportamento acontece com o trafego Lord-II1
quando ultrapassa os 6000 bytes.

3.4.3 Balde Furado Multifraltal (MLB)

O balde furado multifractal MLB (do inglés, Multifractal Leaky Bucket) que foi utili-
zado nesta dissertacao é chamada de Mecanismo de Policiamento de Chegada Multifractal
(do inglés, The Multifractal Arrival Policing Mechanism - MAPM), introduzido em [73].
O algoritmo MAPM ¢é beaseado no processo envelope conhecido como Processo de Che-
gada com Limitante Multifractal (do inglés, Multifractional Bounded Arrival Process -
MFBAP), descrito anteriormente na se¢do 3.3. O processo envelope MLB é dado pela
seguinte equagao [58], [69]:

MLB(t) = at + kot"®) 4§ (3.18)

onde H(t) é o expoente de Hélder |63, t o instante de tempo, os pardmetros a e o
representam a taxa média e o desvio padrao do trafego de entrada respetivamente, S é
o tamanho do balde e k£ é uma constante relacionada a probabilidade de violagao € do
processo envelope. k ¢ calculada pela equagao (3.5) [58].

O controle do algoritmo MLB é definido pelo seguinte conjunto de equagoes [73]:

E,=max{0,E,-1+ X, —aA} (3.19)

S, E,=0

Ky = {kUAH(t) [nH(t) —(n— 1)H(t)} YK, 1. caso contrério. (3.20)
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Figura 3.11: P, versus tamanho do buffer com o algoritmo FLB para as séries de trafego
(a) Lord-1II, (b) Foreman e (c) 1bl-pkt-5

0, E, < K,
Jn = { (3.21)

X, —aA — ko AH®) [nH(t) —(n— 1)H(t)} , caso contrario.

onde, F, consiste de uma sequéncia de teste, K, denota o limiar de decisao para E,, J,
é o controle que o algoritmo exerce na sequéncia aleatoria de trafego de entrada X,,, A é
a unidade de intervalo de tempo considerado.

O modelo MLB pode ser visto como uma versao generalizada do FLB trocando o
parametro de Hurst pelo expoente de Hélder. O expoente de Holder descreve os com-
portamentos altamente irregulares que os processos multifractais exibem em fun¢ao do
tempo [69]. Esta generalizacdo de FLB para MLB permite um melhor e mais realismo
em representacao do comportamento das séries de modo que descartes do pacotes serd
minima possivel, possivelmente sem comprometer o bom desempenho de toda a rede [44].
Neste trabalho utilizou-se o software FracLab [63] para estimagao do expoente de Holder
das séries de trafego.

A Figura 3.12-(a) compara a curva do processo envelope MLB com o envoltério do tré-
fego real Lord-III (trafego sem policiado). A Figura 3.12-(b) apresenta o comportamento
da sequencia J,, de nimero de bytes marcados como mal comportados pelo algoritmo
MAMP. O valor médio de J, é igual a 8599,9 bytes.

A Figura 3.13-(a) apresenta o processo envelope MLB para a série de trafego Foreman.
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Figura 3.12: (a) Processo envelope do algoritmo MLB para a série de trafego Lord-III, (b)
Pacotes descartados ou marcados como baixa prioridade para a série de trafego Lord-1I1
utilizando o algoritmo MLB

Observa-se que a envoltério MLB (curva do processo envelope) praticamente acompanha,
o envoltério do trafego real Foreman (trafego sem policiado). Na Figura 3.13-(b) mostra o
ntmero de bytes marcados como mal comportados pelo algoritmo MAMP. O valore médio
de J, é igual a 127,08 bytes.
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Figura 3.13: (a) Processo envelope do algoritmo MLB para a série de trafego Foreman, (b)
Pacotes descartados ou marcados como baixa prioridade para a série de trafego Foreman
utilizando o algoritmo MLB

A Figura 3.14-(a) apresenta o processo envelope MLB para a série de trafego (bl-pkt-5.
Observa-se que tem seu envoltorio (curva do processo envelope) também acompanhando
perto do envoltério do trafego real [bl-pkt-5 (trafego sem policiado). A Figura 3.14-
(b) mostra o comportamento da sequencia J,,, de nimero de bytes marcados como mal
comportados pelo algoritmo MLB. O valor médio de J,, € igual a 3166.,8 bytes.

Note-se que, os valores médios de J,, obtido até agora pelo algoritmo MLB sao maiores
que dos valores de J,, obtidos nos algoritmos anteriores (LB e FLB). Porém, essa mar-
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Figura 3.14: (a) Processo envelope do algoritmo MLB para a série de trafego Ibl-pkt-5, (b)
Pacotes descartados ou marcados como baixa prioridade para a série de trafego Ibl-pkt-5
utilizando o algoritmo MLB

cagao de J, nao prejudicou o trafego, como se observam nas Figuras 3.13-(a) e 3.14-(a)
respetivamente, os trafegos acumulativos reais estdo proximo ao processo envelope MLB.
A Tabela 3.4 lista as perdas de bytes das series de trafego sem policiamento e séries de
trafegos policiados com o algoritmo MLB. Para esta analise também foi considerado um
sistema simples de transmissao com buffer e capacidade de transmissao iguais a média do
trafego de entrada. Observa-se na tabela que as taxas de perda P, com o uso do algoritmo
de policiamento MLB sao menores para todas as séries analisadas em comparacao com
as taxas de perda das séries analisadas sem policiamento. No entanto, os valores de
Jyn, policiado com MLB apresentam valores menores somente para as séries Lord-I1] e
Foreman em comparacao com as taxas de perda total das séries sem policiamento.

Tabela 3.4: Comportamento da perda de pacote para séries de trafego sem policiamento
e policiado com o algoritmo MLB

Série de Perda Total sem Total de J,, com Perda total P, do

trafego policiamento (byte) algoritmo MLB (byte) trafego regulado (byte)
1bl-pkt-5 2.093x107 2.226x10" 2.871x10°
Lord-III 6.963x107 6.879x107 1.260x10°
Foreman 4.731x10° 1.906x10° 0

A eficiéncia do algoritmo MLB, pode ser verificada através da variagao da taxa de perda
Py das séries em funcao do tamanho do buffer conforme apresentada na Figura 3.15-(a),
3.15-(b) e 3.15-(c). Observa-se que, as taxas de perda policiadas com o algoritmo MLB
sa0 sempre menores em comparagao com as taxas de perdas de trafegos sem policiamento.
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Figura 3.15: P, versus tamanho do buffer com o algoritmo MLB para as séries de trafego
(a) Lord-1II, (b) Foreman e (c) Ibl-pkt-5

3.5 Comparacao entre Processos Envelopes dos Algo-
ritmos de Policiamento

A Figura 3.16 apresenta uma comparacao entre os processos envelopes dos algoritmos
LB, FLB e MLB estudados anteriormente utilizando as mesmas séries de trafego Lord-
III, Foreman e Ibl-pkt-5. Apresentados todos os processos envelopes analisados em um
mesmo grafico para cada série utilizado para melhor verificagao do comportamento de
cada algoritmo.

Quando analisamos os mecanismos de policiamento de trafego devem ser considera-
das duas carateristicas: o nimero de pacotes bem comportados que foram castigados e
o numero de pacotes mal comportados nao castigados pelo algoritmo. Note-se que para
um trafego acumulado com maior variagoes mostrado na Figura 3.16-(a), o algoritmo de
policiamento baseado em FLB obteve uma resposta muito acima do trafego acumulado
real (Lord-III), permitindo uma maior passagem de pacotes marcados como mal compor-
tados. Para um trafego de entrada melhor comportado sem muitas rajadas mostrado na
Figura 3.16-(b), o resultado para o processo envelope FLB apresenta também um enve-
lope afastado do processo acumulativo real (Foreman), mais do que os outros processos
envelopes.

Nas Figuras 3.16-(a), 3.16(b) e 3.16-(c), apesar de exibir um maior afastamento do
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envoltorio do processo acumulativo real, o processo envelope FLB mostra um melhor
desempenho do que o processo envelope LB, devido ao pardmetro de Hurst (H) calculado
pelo software Selfis [67] que fornece um valor fixo que pode nao descrever com precisao as
caracteristicas de diferentes fluxos de trafego.

Pode-se observar nas Figuras 3.16-(a), 3.16-(b) e 3.16-(c) que o processo envelope MLB
e LB praticamente acompanham o envoltério do trafego real sem policiamentos (Lord-
III, Foreman e Ibl-pkt-5), respetivamente. O processo envelope MBL apresenta valores
similares ao processo acumulativo de trafego real (trafego sem policiamento) portanto,
com maior precisao. O fato se justifica do expoente de Hélder (H(t)), calculado pelo
software FracLab [63], que descreve os comportamentos altamente irregulares em fungao
do tempo de um processo multifractal.
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Figura 3.16: Processos envelopes LB, FLB e MLB para série de trafego (a) Lord-II1, (b)
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Capitulo

Estratégia de Escalonamento de Pacote com
Policiamento de Trafego em Rede LTE
Downlink

4.1 Introducao

A rede LTE opera com uma arquitetura baseada em comutagao por pacotes. Dessa
forma, ao alocar recursos para os usuarios é necessario observar os requisitos de qualidade
de servigo (QoS) de cada aplicagdo a fim de atender de forma eficiente principalmente
para os servicos de tempo real. Esses requisitos sdo particularmente desafiantes em redes
de comunicacdo que oferecem servigos em tempo real. Além disso, a qualidade do canal
de comunicacao sem fio normalmente varia para diferentes usuarios na forma aleatoria
em escala de tempos distintos. Hoje, é imprescindivel implementar alguns mecanismos
eficazes de suporte de qualidade de servico de dados em tempo real sobre canais de
comunicacao sem fios. As especificagoes técnicas de LTE tem como objetivo fornecer
qualidade de servigo para servigo multimidia com rapida conectividade, maior seguranca
e alta mobilidade. No entanto, as especificagoes 3GPP nao definem nenhuma estratégia
de escalonamento que suporte aplicagoes de servico em tempo real e servigos em tempo
nao real.

Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de estratégia de escalonamento de paco-
tes com policiamento de trafego, para melhorar o desempenho de dois algoritmos de
escalonamento de pacotes convencionais que suportam servicos multimidia chamados de
M-LWDF (do inglés, Modified-Largest Weighted Delay First) e EXP/PF (do inglés, Fz-
ponential Proportional Fair), a fim de, minimizar o atraso de pacotes na rede LTE na
transmissao downlink. Inicialmente faremos uma breve revisao bibliografica sobre as téc-
nicas de escalonamento de pacotes e policiamento de trafego relacionadas. Em seguida,
descrevemos o esquema de escalonamento de pacotes proposto. Posteriormente propore-
mos e detalharemos esta nova estratégia de escalonamento proposta. Na se¢ao de cenarios
de simulacao, descreveremos a ferramenta de simulagao, o ambiente de simulagao, os pa-
rametros de simulacao, o trafego de simulagao e as métricas de desempenho de simulagao
utilizadas. Finalmente, serao apresentados os resultados experimentais obtidos.



Capitulo 4. Estratégia de Escalonamento de Pacote com Policiamento de Trafego em
Rede LTE Downlink 66

4.2 Trabalhos Relacionados

Existem muitos trabalhos de pesquisas propostos e estudados pela comunidade acadeé-
mica sobre o escalonamento de pacotes no sistema LTE na transmissao downlink, simulado
com a ferramenta LTE-Sim, entre eles temos [22], [24], [31], [37], [45], [55], [65], [56]. Den-
tre estes trabalhos, uma quantidade consideravel de trabalhos avaliam o desempenho dos
principais escalonadores na transmissao downlink. E possivel identificar diversas abor-
dagens de estratégias de escalonamento para servicos multimidia ja existentes, conforme
destacados a seguir.

Para satisfazer os requisitos de QoS, em [74] foi proposto um método chamado “Es-
calonador de balde de token” (do inglés, Tocken Bucket - TBS). O TBS utiliza relagao
sinal-interferéncia mais ruido (SINR) instantanea do canal downlink e informacao de QoS,
alocando recursos do canal para servigos em tempo real.

Em [42], os autores propdem um mecanismo baseado na teoria dos jogos cooperativos
que realiza o compartilhamento de recursos baseado nos algoritmos de escalonamento M-
LWDF (do inglés, Modified-Largest Weighted Delay First) e na Regra EXP (do inglés,
Ezponential Rule) através do mecanismo de token virtual com intuito de oferecer melhor
desempenho para os fluxos em tempo real na transmissao downlink.

Em [50], a condi¢do de canal do usudrio desempenha o papel essencial para o novo
mecanismo de escalonamento proposto, empregando uma métrica baseada em relatérios do
indicador de qualidade de canal (do inglés, Channel Quality Indicator - CQI) e prioridade
bearer para tomada de decisao.

Em [66], o escalonador proposto considera caracteristicas de trafego em tempo real na
sua implementacao principalmente em termos do requerimentos de atraso. O mecanismo
implementado visa evitar a expiracao do prazo de descarte de pacotes recebidos na fila de
transmissao no eNodeB.

Em [48], os autores modificam o algoritmo PF (do inglés, Proportional Fair) levando
em consideragao o atraso de pacote HOL (do inglés, Head of Line) e o tempo residual do
pacote no buffer até ser descartado.

Em [38], é proposto um algoritmo de alocagdo de blocos de recursos para sistemas
LTE, levando em consideracao o critério de atraso maximo e as restrigoes impostas pelo
esquema de modulagao e codifica¢ao (do inglés, Modulation and Coding Scheme - MCS)
para transmissao downlink. O algoritmo de alocagdo proposto tenta reduzir o atraso de
transmissao utilizando a informacao do atraso real da rede e a qualidade do canal. O al-
goritmo de alocacao implementado considera a qualidade do canal e o limitante de atraso,
estimado através de Calculo de Rede que utiliza curva de servigo e processo envelope
MFBAP (do inglés, Multifractal Bounded Arrival Process), para decidir sobre a alocagao
de recursos de radio disponiveis. Este conjunto de tarefas realizadas tem como finalidade
fornecer resultados que ajudem no processo da estratégia de escalonamento de pacotes no
sistema LTE, melhorando o desempenho dos usuérios e também garantindo a qualidade
de servigo (QoS) exigida.

Diante dos trabalhos pesquisados de mecanismos de escalonamento de pacotes na
transmissao downlink ja reportado na literatura, notamos que ainda é possivel melhorar a
eficiéncia das estratégias de escalonamento que atende os servicos em tempo real de forma
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eficiente. A estratégia proposta neste trabalho busca um melhor desempenho no sistema
LTE na transmissao downlink, garantindo um atraso maximo permitido para os servigos
em tempo real dos usuarios.

4.3 Esquema Proposto de Escalonamento de Pacote
Downlink

A Figura 4.1 apresenta um esquema basico de escalonamento de pacotes com poli-
ciamento de trafego na direcao downlink. O esquema proposto atende os requisitos de
qualidade de servigo (QoS) para diferentes aplicagdes de servigo em tempo real, coletando
as informagoes de cada fluxo de trafego relacionadas sobre o estado do canal do usuario
(UE), atraso de transmissdo, estado do buffer, taxa de perda, entre outros. As informa-
¢oes coletadas sao utilizadas pelo escalonador de pacotes para o calculo de uma métrica
de prioridade de transmissao para cada fluxo dentro do eNodeB.
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Figura 4.1: Esquema proposto de escalonamento de pacote com policiamento de trafego
na direcao downlink

O esquema de escalonamento apresentado possui uma estrutura dindmica que garante
a interoperabilidade entre varios médulos internos, realizando as seguintes tarefas:

(i) As filas de transmissao sdo responsdveis pela transmissao de dados de cada servigo
de aplicagao. Cada fila de transmissao é construida juntamente com um policiador
de trafego conhecido como regulador de balde furado, a fim de satisfazer a taxa de
transmissao requerida.
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(ii) As seguintes informagoes sao recebidas e coletadas pelo escalonador:

(a) Primeiramente o estado de cada fila de transmissao e do balde furado para depois
ser transmitido ao escalonador de pacotes no eNodeB.

(b) Em seguida temos o relatério do estado do buffer BSR (Buffer Status Reporter),
ele cumpre a funcao de receber periodicamente as informacoes do buffer de

recepcao de cada usuario (UE) e transmitir para o escalonador de pacotes no
eNodeB.

(c) Por ultimo, temos o indicador de qualidade de canal CQI (channel Quality indi-
cator), que é usado pelo usudrio (UE) para informar ao escalonador de pacotes
no eNodeB sobre a qualidade do estado do canal na direcao downlink, a fim de
ajudar ao escalonador do eNodeB selecionar um esquema de modulagao e co-
dificagao adaptativa AMC (adaptative Modulation and Coding) mais adequado
para transmissao de pacotes aos usudrios (UE) naquele momento.

(iii) O escalonador de pacote do eNodeB, utiliza as informagoes coletadas para calcular
uma métrica prioritaria de transmissao a fim de alocar recursos para cada usuério

(UE).

4.4 Algoritmo de Escalonamento Proposto

Em redes LTE, o objetivo principal do escalonador de pacote é satisfazer os requisitos
de qualidade de servigo (QoS) de todos os usuarios (UE), alcangando um compromisso
(trade-off) entre a eficiéncia e equilibrio, especialmente na presenca de aplicativos multi-
midia em tempo-real [30]. Na literatura existem varios algoritmos de escalonamento de
pacotes que suportam trafegos de aplicagoes em tempo-real (do inglés, Real Time - RT)
e tempo nao real (do inglés, non-Real Time non-RT) para redes méveis e sem fio.

Nesta dissertacao, analisa-se e compara-se o desempenho de dois algoritmos de es-
calonamento M-LWDF e EXP/PF convencionais [34], [26], [29] com os algoritmos de
escalonamentos propostos. Cada um dos algoritmos convencionais mencionados acima,
possui uma estratégia distinta de distribuigao de recursos de rede. [42].

Os algoritmos M-LWDF e EXP/PF, os mesmos que foram definidos nas equagoes (2.3)
e (2.4) da subsegao 2.7.3 respetivamente, tomam decisoes de escalonamento baseadas em
atraso maximo permitido de um servico de aplicacao e a condi¢ao do canal de um usuério
(UE) [59]. No entanto, essas medidas sao insuficientes para determinar a prioridade do
escalonamento em servigos de tempo-real. Devemos considerar a taxa de bits requerida
e o atraso na tomada de decisdes do escalonador de pacotes, incluindo as informacoes do
estado da fila de transmissdo, tais como: o atraso de pacotes na fila e o comprimento
da fila de transmissao, sendo informacoes iniciais para especificar a qualidade de servigo
(QoS) requerida. De fato, uma das formas mais efetivas para alcangar certa qualidade de
servigo (QoS) ¢ através de um controle eficaz das filas de transmissao [27].

A Figura 4.2 mostra o modelo da fila de transmissao no eNodeB projetado para obter
a informacao do atraso de pacote HOL (do inglés, Head of Line) [31].
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Figura 4.2: Modelo da fila de transmissao no eNodeB

O atraso de pacotes HOL do fluxo ¢ é denotado por Dyor; que indica o atraso
do primeiro pacote a ser transmitido na fila de transmissao. Se substituimos o atraso
HOL pelo comprimento da fila Qpado(t) [27] (vide na Figura 4.2), obtemos a seguinte

expressao: 0 o
Dado,i t
Duor:i = ro(t) (4.1)
onde @ pado,i(t) denota o nimero de pacotes acumulados na fila de transmissao do fluxo
i no tempo t e ri(t) denota a taxa de transmissdo calculada com base no estado do
canal sem fio transmitido pelo usuario (UE) através do indicador de qualidade do canal
(CQI) [31], [23].

O Dpor,; varia dependendo do tamanho dos pacotes acumulados na fila de transmissao
e da taxa de transmissdo do usudrio (UE). A situagdo de maior acimulo de pacotes
aguardando na fila de transmissao para serem transmitidos implica maior atraso de HOL
e maior atraso na transmissao de pacotes devido ao longo tempo de espera. Em contraste,
um menor tamanho de pacotes acumulados na fila de transmissao implica menos atraso
HOL e menor atraso de transmissao devido a um curto tempo de espera.

Um método de controle para este fim acima mencionado foi descrito na secao 3.4
chamado de mecanismo de policiamento de trafego ou regulador de balde furado (LB)
[44], [69]. Este método de regulador de balde furado (LB) definido na equacao (3.9)
modifica o trafego de entrada para obter um fluxo regulado na saida do “balde”, com
média igual a a e rajadas méxima igual a S. Normalmente o balde furado tradicional nao
funciona satisfatoriamente quando o trafego de entrada tem comportamento de rajadas,
causando o descarte de dados bem comportados 73], [69]. Particularmente este fenémeno
pode ser amplamente observado quando o trafego de entrada apresenta a carateristica
monofractal e multifractal [69).

Neste contexto, na segao 3.4.2 foi apresentado o Balde Furado Fractal (FLB) [39] de-
finida na equacao (3.14). O regulador FLB lida com tragos de trafegos de entrada de
natureza monofractal, provou ser um mecanismo eficaz para policiar e controlar fontes
monofractais [70]. O pardmetro caracteristico do FLB é o parametro de Hurst (H) que
fornece um valor fixo. Além disso, na secao 3.4.3 foi apresentado o Balde Furado Mul-
tifractal (MLB) [73] definida pela equacao (3.18). O regulador MLB lida com tragos de
trafegos de entrada de natureza multifractal, que tornou-se evidente para trafego real de
rede. O pardmetro caracteristico do MLB ¢é o expoente Holder (H(t)) descreve os com-
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portamentos altamente irregulares que os processos multifractais exibem em funcao do
tempo.

Para nossa andlise substituimos o pardmetro a (taxa média do trafego de entrada) pelo
parametro p sendo uma taxa fixa originada pela média do trafego de entrada do buffer
(vide na Figura 4.3). A agao do balde furado ¢ iniciada com as permissoes ou tokens sendo
gerados a uma taxa fixa p e armazenados num balde de tamanho S. Assim o trafego é
liberado na saida do buffer para rede com a média igual a p. Em nossa andlise o trafego
¢ assumido infinitamente divisivel [33], [69)].

Geracgao de Tokens
- 5, = =

(taxa constante "p") =

—_——— Tamanho do Balde

== s

Controle de Trafego

Entrada de Trafego ] )
; r Saida do Trafego

para a rede

Buffer

Figura 4.3: Funcionamento do modelo de balde furado

Para garantir uma taxa de transmissao e servico de aplicacao requerida, associamos a
cada fila de transmissao de dados um regulador de balde furado em que tokens ou permis-
soes chegam a uma taxa constante p como mostra na Figura 4.4. A taxa de transmissao
requerida é especificada baseada nas informacoes do balde furado associado a cada fila de
transmissao dentro do eNodeB, que depende da caracteristica do funcionamento do balde
em termos de mecanismo de gerénciamento dos tokens restantes no balde e os estados da
fila de transmissao.

ﬁ\lodeB ) o
Fila de Transmissao

Tokens
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Figura 4.4: Modelo da fila de transmissao com policiamento na eNodeB

Definimos Pyor,; para ser o atraso de token HOL (Head of Line) do balde furado (LB)
no fluxo i. O atraso HOL do balde furado pode ser determinado usando a equagao (4.2)
onde Qp;(t) denota o nimero de tokens acumulados no balde para o fluxo ¢ no tempo ¢
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e p representa a taxa constante de geracao de tokens.
Qpi(t
Pror,i = ;( ) (4.2)

O Pyor, do balde furado varia proporcionalmente de acordo com o ntimero de tokens
ou permissoes restantes no balde furado. Grande quantidade de tokens ou permissoes
acumulados no balde furado implica maior Pyor; o que indicaria que a taxa de trans-
missao de dados na fila de transmissao esta longe da taxa de transmissao desejada. Nessa
situacao, o escalonador de pacotes deve atribuir uma maior prioridade para a fila em
questao aumentando a taxa de transmissao de dados.

Os algoritmos de escalonamento M-LWDF e EXP-PF convencionais, apresentam o
atraso Dyor,; em suas equagoes, as mesmas que foram definidas nas equacoes (2.3) e
(2.4), respectivamente. Se substituimos o Dgor,; pelo Pror; do balde, afim de, obter as
novas métricas modificadas dos algoritmos de escalonamento convencionais (M-LWDF e

(p)
i,J
o fluxo @ no sub-canal j, expressadas nas seguintes equagoes (4.3) e (4.4) respetivamente.

e M-LWDF com Policiamento (Modified- Largest Weighted Delay First -

com Policiamento)

EXP-PF) representada como w;"/ que denota a métrica com policiamento que atribuida,

(p) _ _logéiP 'Ti,j 4.3
wm . HOL,i RZ ( . )
e EXP/PF com Policiamento (Exponential Proportional Fair - com Poli-
ciamento
(p) @i Pror; —A\ iy
w, =erp| ———————| = 4.4
& p( 1+ VA ) R; (44)

onde r; ; denota a taxa de dados instantaneas disponivel para o fluxo ¢ no sub-canal
j, R; representa a taxa média de dado no fluxo i, Pyo i define o atraso de token
HOL (Head of Line) do balde furado no fluxo i, a expressao «; é definida como
a razao entre o limite de atraso de pacote 7; e a probabilidade ¢; definida como a
probabilidade maxima de atraso no fluxo i seja descartado e a expressao A é definida

COImo:
1 Mn

a; P HOL.i 4.5
Nrt; ' ! ( )
onde N,; representa o numero de fluxos ativos em tempo real na direcdo downlink.

A:

4.5 Cenarios de Simulacao

Nesta secdo, apresentamos o desempenho das estratégias de escalonamento de paco-
tes em cenario de trafego multimidia obtido via simulac¢ao. Inicialmente descreveremos a
ferramenta de simulagao LTE-Sim focando nas simulagdes computacionais de cenarios de
rede LTE. Precisamente sao detalhados os ambientes de simulacao dos cendrios, distribui-
¢ao de usudarios, parametros de simulacao utilizada, trafego de simulacao e por ultimo as
métricas de simulagao.
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4.5.1 Ferramenta de Simulacao

As estratégias de escalonamento de pacotes propostas sao avaliadas via simulagao, uti-
lizamos a ferramenta computacional LTE-Sim para simular varios cenarios de rede LTE.
O LTE-Sim é uma plataforma de simulacao de c6digo aberto (open source), escrito na li-
guagem C++ e disponivel gratuitamente sob a licenca GPLv3 [59]. O simulador LTE-Sim
permite simular estratégias de escalonamento de pacotes nas diregoes downlink e uplink
em ambientes de multi-usudrios/multi-células levando em consideragao a mobilidade dos
usuarios, otimizacao de recursos de radio, técnicas de reuso de frequéncia, técnica de co-
dificagdo e modulagao adaptativa (Adaptive Modulation and Coding - AMC) entre outros.
O LTE-Sim pode simular diferentes servigos (BE (do inglés, Best Effort) e CBR (Constant
Bit Rate)) atendendo diversos tipos de trafego (VoIP e Video). O LTE-Sim implementa
e simula ainda as camadas MAC e PHY segundo as especificagoes 3GPP [16], [15].

4.5.2 Ambiente de Simulacao

Nesta secao, todas as simulagoes feitas se baseiam no mesmo modelo de cenario com
uma Unica macro célula de area urbana com interferéncia inter-celular e multiplos usuarios
composta de uma estacao de radio base eNodeB no centro da célula e varios usuarios
(UEs) como mostra a Figura 4.5. Os usuérios (UEs) sdo distribuidos uniformemente na
area celular de cobertura equivalente a 1km de raio deslocando-se em direcao aleatoria
seguindo o modelo de mobilidade Random Walk.

UE %/
iﬂ Y
UE sxﬁ

Figura 4.5: Ambiente de simula¢ao de uma tnica célula com multiplos usudrios

Para avaliar o desempenho das estratégias dos escalonamentos, foram considerados
dois casos. O primeiro caso ocorre quando os usuarios se deslocando dentro da célula em
dire¢do aleatéria a uma velocidade pedestre de 3km/h, enquanto o segundo caso quando
os usuarios se deslocam dentro da célula em direcao aleatéria a uma velocidade veicular
constante de 120km /h.

Em relacao a perda de propagacao do sinal de radio, consideramos quatro diferentes
fendmenos na simulacao, sugueridos pelo 3GPP a seguir [3], [6] a seguir:

1. Perda por percurso (Path Loss): é definida como a reducao na densidade
da poténcia quando a onda eletromagnética se propaga no espago. Esta perda
é principalmente influenciada pela distancia de separagdo entre o transmissor e o
recetor e a atenuagao por meio de propagacao. Para um ambiente macro-celulares
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emprega-se a seguinte equagao (4.6):
L =128.1+37.6log10(d) (4.6)
onde d representa a distdncia entre o usuério (UE) e o eNodeB, em km.

2. Perdas por desvanecimento rapido (Fast Fading): é a propagagio caracteri-
zada por flutuacoes rapidas em distancias muito curtas. Para nosso caso, emprega-
mos o modelo de Jakes’ [43].

3. Perda por Penetracao (Penetration Loss): quando o usudrio se encontra em
um ambiente que tem construgoes, estas obstruem o sinal percorrido causando um
desvanecimento na poténcia. Esta perda é considerada de desvanecimento lento
porque é contabilizada para longos deslocamentos. Aqui consideramos uma perda

de 10dB.

4. Perda por sombreamento (Shadow fading): indica bloqueio do sinal devido
a grandes objetos obstruindo o caminho de propagacao entre emissor e receptor.
Em nosso caso para avaliar a perda por sombreamento se emprega uma distribuicao
log-normal com média de 0dB e desvio padrao de 8dB de perda.

4.5.3 Pardmetros de Simulacao

Os valores dos principais pardmetros de simulagao considerados no simulador LTE-
Sim sao listados na Tabela 4.1. Os valores foram escolhidos principalmente em razao a
serem frequentemente mencionados pelos artigos da literatura ( [22], [42], [45], [48], [53])
o que facilita a avaliagdo da estratégia de escalonamento proposta e a comparacao de
performance.

Tabela 4.1: Parametros de simulacao para rede LTE Downlink

Parametros Valores

Duracao de simulagao 150 s

Duracao de fluxo 120 s

Réadio de cobertura 1 km

Largura de banda 10 MH~z

Duracao de slot 0,5 ms

Tempo de escalonador (TTI) 1 ms

Nimero RBs 20

Maximo Atraso 0.1s

Escalonadores M-LWDF e EXP/PF
Estrutura de frame FDD, 10 ms de duragao de frame
Taxa de Bit de Video 242 kbps

Taxa de Bit de VoIP 8.4 kbps

Minimo ntmero de usuarios 10 UEs
Méaximo numero de usuarios 40 UEs
Intervalo entre usuarios 5 UEs
Simulador LTE-Sim
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4.5.4 Trafego de Simulacao

Neste trabalho focamos nos servigos de transmissdo em tempo real (do inglés, Real
Time) com cendrios de simulagdo envolvendo os trafegos de Video e Voz (VoIP). Para
servicos de video, consideramos um fluxo de trafego de Video “Foreman” no formato
H264 com taxa de bits de 246 kbps [60]. Para servigo de voz, adotamos o trafego de
Voz (VolIP) gerado por um aplicativo no formato G.729 baseado no modelo de Cadeia
de Markov do tipo ON/OFF. O periodo ON é exponencialmente distribuido com valor
médio de 3s, e o periodo OFF segue uma distribui¢do exponencial truncada com o limite
maximo de 6,9s e o valor médio de 3s. Durante o periodo ON, o aplicativo gera pacotes
de 20 bytes de tamanho a cada 20ms com taxa de dados de 8,4kbps e durante o periodo
OFF a taxa é zero porque é assumida a presenga de um detector de actividade de voz (do
inglés, Voice Activity Detector) [59).

Para representar os servigos em tempo nao real (do inglés, non-Real Time) considera-
mos um modelo de fluxo Best Effort (BE) que é um estrategia ideal sempre quando tiver
pacotes para serem enviados [59].

A Tabela 4.2 lista os parametros dos trafegos de simulacao considerados e requisitos

de QoS dos UEs.

Tabela 4.2: Trafegos de simulacao e requisito de QoS dos UEs

Servico VoIP Video Best Effort
Descrigio G.729 H.246 500 bytes
Modelo ON/OFF Baseado em trace ! cada 8 ms
Taxa de bit 8.4 kbps 242 kbps 100 kbps
Tipo de Trafego Conversacional Streaming Background
CQIl 1 2 9
Prioridade 2 4 9
Tipo GBR GBR nonGBR

1 Usou-se o tracos (trace) do video Foreman, que se encontra disponivel no site [60].

4.5.5 Métricas de Desempenho de Simulacao

O desempenho de servigos multimidia em tempo real sob os esquemas acima discutidos
¢ avaliado com meétricas que estao relacionadas com requisitos de QoS. As descri¢oes
detalhadas destas métricas seguem abaixo:

e Vazao média (em bit por segundo, bps):

Ela é definida como a razao entre o nimero total de bits transmitidos com sucesso
pelo canal fisico (entre origem e o destino), durante um determinado periodo de
tempo e, é dada pela seguinte expressao:

(CN, D) %8
Ty

onde N representa o nimero total de pacotes recebidos com sucesso, D; corresponde

vazao(bps) = (4.7)

ao tamanho de bytes do pacote 7 e T denota o tempo da duracao do fluxo.
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e Atraso médio (em segundos, s):

O atraso médio de pacotes e o tempo gasto para os pacotes transmitir com sucesso
desde a eNodeB até UE através da rede LTE e é calculado via a seguinte expressao:

S (Tch; = Tg;)
N
onde T'g; denota o tempo de geragao de pacotes i, T'ch; representa o tempo de

AtrasoM édio(segundos) = (4.8)

chegada de pacotes ¢ e N corresponde o nimero total de pacotes recebidos com
SuCesso.

e Taxa de perda de pacotes (percentagem):

A taxa de perda de pacotes tem como objetivo medir a percentagem de pacotes
que viajam através de um canal fisico que nao conseguem chegar a seu destino, é
definido pela seguinte expressao:

S Prx
S Ptx

PerdaPacotes(%) = (1— ) x 100 (4.9)

onde Y Prx denota o nimero total de pacotes recebidos e Y Ptz denota o niimero
total de pacotes enviados ou transmitidos.

4.6 Resultados Experimentais

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos através de simulagoes computacionais
de cenarios LTE utilizando o simulador LTE-Sim. Para cada cenario considerado foram
realizadas repetidamente 20 (vinte) execugoes de procedimento de simulagdo computaci-
onais com o objetivo de obter os resultados com alta confiabilidade.

Variamos também os ntmeros dos usuérios (UEs) em ambiente de simula¢ido com
multiplos servicos distribuidos na forma aleatéria na area de cobertura da célula de 1km
de raio.

A Tabela 4.3 mostra a proporc¢ao de cada servigo envolvido na simulacao em termos
de carga de tréfego, seguindo os valores sugerido pelos artigos [22], [42], [45], [48], [53].

Tabela 4.3: Distribuicao do tipo de trafego usado em [42], [48], [53]

Servicos Distribuicao
VoIP 40%
Video 40%
Trafego de background 20%

Os desempenhos das estratégias de escalonamento propostas M-LWDF-Com Polici-
amento e EXP/PF-Com Policiamento, baseados em reguladores de trafego LB (Leaky
Bucket), FLB (Fractal Leaky Bucket) e MLB (Multifractal Leaky Bucket), foram compa-
rados com os desempenhos dos principais algoritmos ja disponiveis no simulador LTE-Sim,
tais como, os escalonadores M-LWDF e EXP/PF convencionais. As comparagoes de per-
formance sao feitas baseadas nas seguintes medidas de desempenho: atraso médio de
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pacotes, taxa de perda de pacotes e vazao média. A Tabela 4.4 lista as notacoes dos
algoritmos estudados na simulacao.

Tabela 4.4: Notagoes e descrigoes dos algoritmos usadas pelos simulagoes

Expressao Significado

M-LWDF Algoritmo Modified Largest Weighted Delay First, calculado con-
forme equacao (2.3)

EXP/PF Algoritmo Ezxponential Proportional Fair, calculado conforme
equagao (2.4)

M-LWDF-P Algoritmo M-LWDF com Policiamento

M-LWDF-LB Representa o algoritmo M-LWDF policiado com o algoritmo de
balde furado (LB - Leaky Bucket) calculado conforme equagao
(4.3)

M-LWDF-FLB Representa o algoritmo M-LWDF policiado com o algoritmo de
balde furado fractal (FLB -Fractal Leaky Bucket ) calculado con-
forme equacao (4.3)

M-LWDF-MLB Representa o algoritmo M-LWDF policiado com o algoritmo de
balde furado multifractal (MLB - Multifractal Leaky Bucket) cal-
culado conforme equacao (4.3)

EXP/PF-P Representa o algoritmo EXP/PF com Policiamento

EXP/PF-LB Representa o algoritmo EXP/PF policiado com o algoritmo de
balde furado (LB - Leaky Bucket) calculado conforme equagao
(4.4)

EXP/PF-FLB Representa o algoritmo EXP/PF policiado com o algoritmo de
balde furado fractal (FLB - Fractal Leaky Bucket) calculado con-
forme equacao (4.4)

EXP/PF-MLB Representa o algoritmo EXP /PF policiado com o algoritmo balde

furado multifractal (MLB - Multifractal Leaky Bucket) calculado
conforme equagao (4.4)

4.6.1 Cenarios com Trafego de Video
4.6.1.1 Caso A - Usuérios com velocidade pedestre de 3km/h

Atraso Médio. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os resultados de simulacao para atraso
de trafego de video usando os algoritmos de escalonamento M-LWDF e EXP/PF, res-
pectivamente, simulando a uma velocidade pedestre de 3km/h. Note que o atraso cresce
invariavelmente com o aumento do niimero de usuarios para todos os algoritmos de esca-
lonamento considerados. Porém, quando usado o algoritmo de escalonamento M-LWDF
policiado com os reguladores de trafego LB, FLB e MLB, os atrasos obtidos sao meno-
res do que M-LWDF convencional. Além disso, observa-se que os atrasos de fluxo de
video com o algoritmo de escalonamento EXP/PF mostrado na Figura 4.7, quando o
escalonador EXP/PF ¢é policiado com os reguladores de trafego MLB e LB sdo menores
em comparacao com os demais escalonadores. Claramente, para fluxos de video com 40
usuarios, os atrasos medidos de todos os escalonadores M-LWDF superam os atrasos da
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maioria dos escalonadores EXP/PF mostrados na Figura 4.8.
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Figura 4.6: Atraso para fluxos de video com  Figura 4.7: Atraso para fluxos de video com

o escalonador M-LWDF o escalonador EXP/PF
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Figura 4.8: Atraso versus numero de usudrios para fluxos de video com velocidade de
3km/h

Perda de Pacotes. A Figura 4.9 mostra que os resultados de simulacgao para a perda
de pacotes de video que permanece estavel abaixo de 10% para todos os escalonadores
quando o nimero de usuarios é menor que 20. Além disso, o algoritmo de escalonamento
M-LWDF-MLB garante a menor taxa de perda em comparagao com os demais versoes dos
escalonadores M-LWDEF. A Figura 4.10 apresenta a perda de pacotes para fluxos de video
usando o escalonador EXP /PF, os escalonadores EXP/PF-MLB e EXP/PF-LB, possuem
menores perdas ao incrementar os numeros dos usuarios. Por fim, os escalonadores M-
LWDF-MLB, EXP/PF-LB e EXP/PF-MLB mantém uma taxa de perda relativamente
menor em comparagdo com os demais escalonadores. De fato, conforme mostrado na Fi-
gura 4.11, para o fluxo de video com 40 usuarios, o escalonador M-LWDF-MLB supera
os demais escalonadores com perda de pacotes menores.
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Figura 4.11: Perda de pacotes versus numero de usuarios para fluxos de video com velo-
cidade de 3km/h

Vazao Média. O desempenho da vazao média para fluxo de video obtido através da
simulagao é mostrado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14. Quando o niimero de usudrios aumenta
na célula, a vazao média do fluxo de video diminui efetivamente para todos os algoritmos
de escalonamentos considerados, o que significa que a quantidade de dados que pode fluir
através da rede é reduzida com o aumento dos niimeros de usuarios, caracteristica muito
comum para toda a rede. Enquanto que, na Figura 4.13 os escalonadores EXP/PF-LB
e EXP/PF-MLB apresentam um desempenho semelhante com menor declinio de vazao
média comparados com dos demais escalonadores.

4.6.1.2 Caso B - Usuarios com velocidade veicular de 120km/h

Atraso Médio As Figuras 4.15 e 4.16 mostram o resultado de simulagdao para o
atraso de trafego de video usando os algoritmos de escalonamento M-LWDF e EXP/PF
respetivamente, simulando a uma velocidade veicular de 120km/h. Note que o atraso
cresce invariantemente com o aumento do nimero de usuérios para todos os algoritmos
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de escalonamento considerados. Porém, quando usado o algoritmo de escalonamento M-
LWDF policiado com os reguladores de trafego LB e MLB, os atrasos sao menores do
que M-LWDF convencional. Além disso, quando o algoritmo de escalonamento EXP/PF
policiado com os reguladores de trafego LB e MLB sdo menores em comparagao com oS
demais escalonadores. Observa-se na Figura 4.17 o atraso de trafego para fluxo de vi-
deo com 40 usudrios, os escalonadores EXP/PF-MLB e EXP/PF-LB apresentam menor
atraso em comparagao com os demais escalonadores considerados.
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Figura 4.17: Atraso versus nimero de usuarios para fluxos de video com velocidade de
120km /h

Perda de Pacotes A Figura 4.18 mostra os resultados de simulagao para taxa de
perda de pacotes para video, onde permanece estavel para todos os escalonadores quando o
numero de usuarios € menor que 20. Além disso, o algoritmo de escalonamento M-LWDF-
MLB apresenta atraso menor em comparacao com os demais versoes dos escalonadores
M-LWDF. Na Figura 4.19 apresenta as taxas de perda para fluxos de Video usando o
escalonador EXP/PF, o escalonador EXP/PF-MLB se mantém estavel até 20 usuarios e
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apresenta menor perda ao incrementar os nimeros de usuarios. Por fim, conforme mos-
trado na Figura 4.20 para taxa de perda de Video com 40 usudarios, os escalonadores
M-LWDF-MLB e EXP/PF-MLB mantém uma taxa de perda relativamente mais lenta
em comparagao com as demais escalonadores considerados, apresentando melhor desem-
penho na simulagao.
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Figura 4.20: Perda de pacotes versus nimero de usudrios para fluxos de video com velo-
cidade de 120km/h

Vazao Média. O desempenho da vazao média para fluxo de video obtido através da
simulacdo é mostrado nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23. A medida que o nimero de usudrios
aumenta na célula, a vazao média do fluxo de video diminui efetivamente para todos os
algoritmos de escalonamentos considerados. Na Figura 4.21 o desempenho de vazao média
quando o nimero de usuarios na célula excede os 25 usuarios para o escalonador M-LWDF
apresenta uma diminuicao forte, No entanto, o escalonador M-LWDF-MLB mostra um
menor declinio de vazao média comparado com os demais escalonadores. Na Figura 4.22
o escalonador EXP/PF-MLB apresenta menor declinio de vazao média quando o ntimero
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de usuarios na célula exceda os 25 usuarios comparado com os demais escalonadores.

Por fim, observa-se na Figura 4.23 quando o niimero de usudrios na célula chega até 40

usuéarios, o escalonador EXP/PF-MLB apresenta melhor vazdo em comparagao com o0s

demais escalonadores considerados.
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Figura 4.22: Vazao para fluxos de video com

video com velocidade de

Atraso Médio. O resultado de simulacdo do atraso para trafego VolP usando algo-
ritmos de escalonadores M-LWDEF' e demais versoes simuladas a uma velocidade pedestre
de 3km/h ¢ mostrado na Figura 4.24. Observa-se que o atraso médio ¢ imutavel em torno

de 2,3 ms para todos os escalonadores quando o niimero de usuérios ¢ menor que 25. En-
tretanto, de acordo com todos os escalonadores abordados, o escalonador M-LWDF-MLB

alcanga o menor atraso quando o numero de usuarios excede 25 usuarios. No entanto, o
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resultado de simulacao na Figura 4.25 nota-se que o atraso nao apresenta maiores vari-
acoes em torno de 2.3 ms para todos os escalonadores considerados. Por fim, na Figura
4.26 observa-se que quando o numero de usudrios excede a partir dos 25 usuarios na cé-
lula o desempenho de atraso médio para o trafego VoIP com algoritmo de escalonamento
M-LWDF e suas versoes aumenta consideravelmente em comparagao com todos os algo-
ritmos de escalonamento EXP/PF.
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Figura 4.24: Atraso de pacotes para fluxos  Figura 4.25: Atraso de pacotes para fluxos
de VoIP com o escalonador M-LWDF de VoIP com o escalonador EXP/PF

-3 VolP - Atraso

T T T T T T
I MLWDF-3km/h
[C—JExP-PF-3km/h

[ MLWDF-LB-3km/h
[ EXP-PF-LB-3km/h
[ MLWDF-FLB-3km/h
] EXP-PF-FLB-3km/h
I MLWDF-MLB-3km/h
] EXP-PF-MLB-3km/h

x 10

(6]

>
[
T

IN
T

w
[
T

w
T

Atraso de Pacotes [sec]
[ N
L (2] N (92

o
[
T

10 15 20 25 30 35
NUmero de Uslarios

Figura 4.26: Atraso versus nimero de usuarios para fluxos de VoIP com velocidade de
3km/h

Perda de Pacotes. As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam o resultado de simulagao
de perda de pacotes para o trafego VoIP usando algoritmos de escalonadores M-LWDF
e EXP/PF respetivamente, simulados a uma velocidade pedestre de 3km/h. Entretanto,
nota-se em todas as Figuras mencionadas acima que nao ha diferenca significativa na
perda de pacotes para os dois escalonadores considerados.



Capitulo 4. Estratégia de Escalonamento de Pacote com Policiamento de Trafego em

Rede LTE Downlink 84
VolP - Perda VoIP - Perda
0.1 . 0.1 .
0.09 4 0.09F
~Pr— M-LWDF-3km/h = O~ EXP-PF-3kmth
008t ~X¥— M-LWDF-LB-3km/h , 0.08} A\~ EXP-PF-LB-3kmih
) —3¥— M-LWDF-FLB-3km/h = = @~ EXP-PF-FLB-3km/h
= g07f —¥— M-LWDF-MLB-3km/h =007t = {)= EXP-PF-MLB-3km/h
8 g
S 0.06F S 0.06f
[] ©
o o
2 005 8 005F
] ]
5 0.04 5 0.041
o a
0.03 : : 4 0.03F : : : : 4
~ -
O'”M 0-02:E:;.é.—-é—.::&::.‘g:p:ﬂa:_—?
0.01 : : : : : 0.01 : : : ; :
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Numero de Usuarios Ndmero de Usuarios

Figura 4.27: Perda de pacotes para fluxos de  Figura 4.28: Perda de pacotes para fluxos de

VoIP com o escalonador M-LWDF VoIP com o escalonador EXP/PF
VolP - Perda
0.1 T I T
[C—JMLWDF-3km/h
0.09 - [ EXP-PF-3km/h H
[ MLWDF-LB-3km/h
0.08 : : [ EXP-PF-LB-3km/h [
= [ MLWDF-FLB-3km/h
=, 007F [C—J EXP-PF-FLB-3km/h ]
@ I MLWDF-MLB-3km/h
5 0.06 [ EXP-PF-MLB-3km/h[]|
S oosf §
%
< 0041 -+
'E
S o003} -+
0.02| -+
0.01f -+

10 15 20 25 30 35 40
NUmero de Usuarios

Figura 4.29: Perda de pacotes versus nimero de usuario para fluxos de VoIP com veloci-

dade de 3km/h

Vazao Média. As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram o resultado de simulacao para va-
zao média de trafego VoIP usando os algoritmos de escalonamento M-LWDF e EXP/PF
respetivamente. simulado a uma velocidade pedestre de 3km/h. Nota-se em todas as
Figuras acima mencionadas que a vazao média é quase constante quando o nimero de
usuarios na célula é maior de 15 usudrios para todos os escalonadores considerados. Uma
possivel explicacdo para essa nao variagao poderia ser a falta de natureza fractal no mo-
delo de tréfego e os periodos de ativagao/desativacao utilizados na simulagao.

4.6.2.2 Caso B - Usuarios com velocidade veicular de 120km/h

Atraso Médio. As Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 mostram o resultado de simulagao
para atraso de trafego VoIP usando algoritmos de escalonamento M-LWDF e EXP/PF
respetivamente simulado a uma velocidade veicular constante de 120km/h. Nota-se na
Figura 4.33 o escalonador M-LWDF-MLB alcanca o menor atraso e invaridvel em torno
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Figura 4.32: Vazao versus nimero de usuarios para fluxos de VoIP com velocidade de
3km/h

de 2 ms para todos os escalonadores quando o niimero de usuarios na célula é menor
que 25. No entanto, o resultado de simulacao na Figura 4.34 nota-se que o atraso nao
apresenta variagoes ao incremento do niimero de usuarios na célula mantendo um atraso
em torno de 2ms para todos os escalonadores EXP/PF considerados. Por fim, a Figura
4.35 observa-se que quando o nimero de usuarios excede a partir dos 30 usuarios na célula
o desempenho de atraso médio para o trafego VoIP com algoritmo de escalonamento M-
LWDF e suas versoes aumenta consideravelmente em comparacao com todos os algoritmos
de escalonamento EXP/PF.

Perda de Pacotes. As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 mostram o resultado de simulagao
da taxa de perda de pacotes para o trafego VoIP usando os algoritmos de escalonamentos
M-LWDF e EXP/PF respetivamente, simulado a uma velocidade veicular constante de
12km/h. Nota-se na Figura 4.36 que a taxa de perda permanece estavel para todos os es-
calonadores M-LWDF e suas versoes quando o niimero de usuario na célula é menor de 25.
Além disso, o escalonador M-LWDF-MLB garante a menor taxa de perda em comparacao
com os demais escalonadores considerados. Porém, na Figura 4.37 nao existe diferenca
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significativa na perda de pacotes para todos os escalonadores EXP/PF consideradas. Por
fim, na Figura 4.38 o resultado da simulacao da taxa de perda acontece quando o nu-
mero dos usuarios na célula é maior de 30 usuarios para todos os escalonadores M-LWDF

consideradas.
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Vazao Média. As Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 mostram o resultado de simulagao para
vazao média de trafego VoIP usando os algoritmos de escalonamento M-LWDF e EXP/PF
respetivamente. Nota-se que em todas as Figuras acima mencionadas a vazao média é
quase constante quando o nimero de usuarios na célula é maior de 15 usuarios para todos
os escalonadores considerados. Uma possivel explicacao para essa nao variacao poderia
ser a falta de natureza fractal no modelo de trafego e os periodos de ativagao/desativagao
utilizados na simulagao.
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao, apresenta-se o desempenho de dois algoritmos de escalonadores
de pacotes para servigo em tempo real no sistema LTE downlink, quando incorporando
algoritmos de policiamento de trafego, conhecidos como reguladores de Balde Furado (do
inglés, Leaky Bucket).

Inicialmente foi apresentada a tecnologia LTE que é considerada atualmente o sistema
de telecomunicagoes global mais promissor. O LTE fornece suportes da QoS para classes
de trafegos heterogéneas com diferentes requisitos de QoS. Nesta dissertacao, focamos
nossa atencao na qualidade de servigo para sistema LTE downlink.

Comecamos nosso trabalho, destacando as limitagoes de solucoes existentes para téc-
nicas de escalonamento de pacotes no sistema downlink. Posteriormente, abordamos con-
ceitos fundamentais e principais caracteristicas da rede LTE, Além disso, apresentamos o
estado da arte dos mecanismos de alocagao de recursos do sistema LTE downlink. Apre-
sentamos os conceitos fundamentais de algoritmos de policiamento de trafego presentes
na literatura.

Posteriormente, como objetivo desta dissertacao propusemos um esquema de alocagao
de recursos especificamente focado em servigos de tempo real com trafegos de video e VoIP.
Nosso esquema combina os algoritmos de policiamento de trafego com os escalonadores
M-LWDF e EXP/PF convencionais. Este esquema melhora a QoS para fluxos de video e
mantém uma boa QoS para fluxos de VoIP, minimizando o atraso e perda de pacotes.

O tratamento dos trafegos com os algoritmos de policiamento foram feitos usando
os algoritmos de processos envelopes de balde furado (do inglés, Leaky Bucket - LB),
balde furado fractal (do inglés, Fractal Leaky Bucket - LBF) e por tltimo balde furado
multifractal (do inglés, Multifractal Leaky Bucket -MLB), sendo que cada processo usa
seu parametro caracteristico, o parametro de Hurst para balde furado fractal (LBF) e
o exponente Hélder para balde furado multifractal (MLB). Além disso, foi simulado o
comportamento de todos os algoritmos de processos envelopes considerados, destacando
o comportamento dos pacotes descartados ou considerados de baixa prioridade (denotado
por Jy,).

Observa-se que, quando o fluxo de trafego é policiado com o algoritmo de processo
envelope multifractal (MLB), ndo ha muito descarte de pacotes e o processo envelope do
trafego é bem proximo ao trafego real. Este resultado demonstra a vantagem de usar a
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modelagem multifractal para trafego de rajada intenso.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de escalonamento convencionais (M-LWDF
e EXP/PF) em combinagao com o policiamento de trafego, nés definimos dois cenarios de
simulacao, implementados com ferramentas de simulacao Matlab R2014a, e o simulador
LTE-Sim de codigo aberto. Nos ambientes de simulagdo do cenario com trafego de video
e cenario com trafego VolIP foram considerados para cada cendrio uma tnica célula com
interferéncia, os usuarios sao distribuidos aleatoriamente na célula com velocidade pedes-
tre de 3km/h e velocidade veicular de 120km/h, com propor¢ao de tipo de trafego de
40% dos usudrios usando trafego de Video, 40% dos usudrios usando trafego VoIP e 20%
dos usudrios usando trafego Best Effort (BE). No pardmetro de simulagdo, trés medidas
de desempenho foram consideradas nominalmente: atraso de pacotes, taxa de perda de
pacotes e vazao média.

Os resultados de simulagao permitem as seguintes conclusoes e comentarios. O esca-
lonador EXP/PF-MLB apresenta o melhor desempenho na simulacao para fluxo de video
com velocidade pedestre de 3km/h com o nimero méximo de 40 usudrios, exibindo o
menor atraso, a maior vazao, seguido do escalonador M-LWDF-MLB que apresenta a
menor perda de pacotes. Quando foram considerados as simulagoes de fluxo de video
com velocidade veicular de 120km/h o melhor desempenho foi fornecido pelo escalona-
dor EXP/PF-MLB exibindo o menor atraso, a menor perda e a maior vazao média. Por
outro lado, quando é considerado na simulacao os fluxos de VoIP para 40 usuarios com
velocidade pedestre de 3km/h, o melhor desempenho foi para o escalonador M-LWDEF-
MLB fornecendo o menor atraso, a menor perda e a maior vazao. No entanto, quando a
velocidade foi de 120km/h o escalonador que teve melhor desempenho foi EXP/PF-MLB
apresentando o menor atraso, o menor perda e a maior vazao.

Como conclusao final, pode-se afirmar que os escalonadores propostos em conjunc¢ao
com o esquema de policiamento de trafego comportam-se conforme o esperado nos dois
cenarios de simulacao realizados para a avaliagdo dos métodos propostos. Consideramos
este fato como um avango importante para a QoS, para aplicacdoes mdveis envolvendo
servigos multimidia e respostas em tempo real (do inglés, Real Time - RT). Acreditamos
que nosso estudo também tenha contribuido no contexto de modelagem de trafego de
redes em sistemas LTE.

Perspectivas

Nesta dissertacao apresentamos uma estratégia de alocacao de recursos em servicos de
tempo real na transmissao downlink usando algoritmos de policiamento de trafego. Os
resultados numéricos mostram a eficiéncia de nosso esquema proposto ao executar servigos
em tempo real, no entanto, o desempenho para servigos de tempo nao real é baixo. O
trabalho futuro deve incluir estratégias de alocacao de recursos para servigos de tempo
nao real. Em futuros trabalhos devemos considerar a possibilidade de usar outros tipos
de algoritmos de policiamento de trafego para alocacao de recursos em redes LTE.
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