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Controle Fuzzy Adaptativo de Fluxos para o

Escalonamento de Dados na Transmissao Downlink
LTE
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Resumo— Neste trabalho, apresentamos um sistema
de controle de fontes para sistemas downlink LTE. Para
tal, propomos uma equacgao derivada a partir da mode-
lagem fuzzy para a taxa 6tima de controle que permite
minimizar o atraso na fila virtual de espera dos usua-
rios. Resultados em termos de Vazao, Atraso, Taxa de
Perda e Taxa de Ocupagao da Fila sao apresentados
em comparacio a outros modelos apresentados na lite-
ratura, verificando a eficiéncia da adigcao do algoritmo
de controle fuzzy proposto ao escalonamento LTE.

Palavras-Chave— Controle de Taxas de Fluxos, LTE,
Légica Fuzzy, Taxa Otima de Controle.

Abstract— In this paper, we present a flow rate con-
trol system for the downlink in LTE systems. Thereby,
we propose an equation based on the fuzzy modeling
to find the optimal control rate to minimize the delay
in the virtual queues of users. Results in terms of
Throughput, Delay, Byte Loss Rate, Buffer Occupancy
Rate and Fairness are presented in comparison to
others methods presented in the literature, verifying
the effciency of adding the proposed fuzzy control
algorithm to the LTE scheduling.

Keywords— Congestion Control, LTE, Fuzzy Logic,
Optimal Control Rate.

I. INTRODUCAO

A alta demanda de taxas, provocadas pelo crescimento
das aplicagoes multimidias, tem impulsionado a busca
por tecnologias que atendam essa demanda. Nesse intuito
surgiu o sistema LTE (Long Term Evolution), criado para
fornecer altas taxas de dados, baixa laténcia, acesso radio
otimizado por pacotes e flexibilidade de implementacao
de largura de banda. Uma das ferramentas que permitem
tais caracteristicas é o uso da Multiplexacao por Divisao
de Frequéncia Ortogonal (OFDM) nas transmissoes de
dados, garantindo uma maior liberdade no escalonamento
de canal e no gerenciamento flexivel dos recursos de radio.

A solucao adotada neste trabalho estéd relacionada com
a aplicacdo da modelagem fuzzy visando a predicdo do
comportamento de fila no buffer virtual dos usudrios no
eNodeB e o controle da taxa dos fluxos de trafego no
sistema downlink LTE destinados aos usuarios méveis.
Neste tipo de abordagem, um fator importante para o
sucesso de evitar o congestionamento ¢é a aplicagao de uma
modelagem de trafego adequada. Quanto mais precisa for
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a estimacdo do comportamento dos fluxos da rede, mais
apropriado serd o servigo oferecido ao usuario. Por outro
lado, se o modelo nao for capaz de representar precisa-
mente o trafego real, o desempenho real da rede pode
ser subestimado ou superestimado. Assim, um modelo de
trafego eficiente deve capturar fielmente as caracteristicas
do trafego de redes. Muitos estudos mostram que modelos
fuzzy possuem vantagens sobre os modelos lineares em
descrever o comportamento nao-linear e variante no tempo
de processos reais desconhecidos, como é o caso dos fluxos
de trafego de redes [1].

Este trabalho estd divido na seguinte forma: apresen-
tamos os trabalhos relacionados na secao II. Na secdo
II1, esclarecemos a estrutura do downlink do Sistema LTE
e o algoritmo de escalonamento utilizado. Na sequéncia,
apresentamos a modelagem do sistema de controle de
taxas de fluxos e apresentamos o modelo fuzzy de predicao
utilizado. Na se¢ao VI, apresentamos o calculo da taxa
6tima de controle baseada no modelo fuzzy. Na secao VII,
apresentamos a simulacao e os resultados obtidos. Na secao
seguinte, concluimos este trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS: CONTROLE DE
FrLuxos

Em [2], os autores propoem um algoritmo de escalo-
namento para sistemas downlink LTE levando em con-
sideragdo o tamanho da fila virtual de cada usuéario.
Assim, usuarios que apresentem maiores filas terao maior
prioridade em comparagido aos demais. Ainda em [2],
os autores também propoe o emprego de algoritmos de
controle de taxas de fluxos para controlar o trafego de
rede que nao seja sensivel ao atraso (melhor esforgo). Os
resultados apresentados pelos autores mostram que o uso
dos algoritmos apresenta significante melhora no tempo de
espera nas filas virtuais.

Outros trabalhos apresentam propostas de esquemas de
controle que sao dedicados aos protocolos de redes, como
[3], ou baseados nos mecanismos de controle de taxas
de fluxos do protocolo TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), como em [4]. Entre as pro-
postas de controle de taxas de fluxos que nao dependem
de mecanismos especificos de rede, destacamos o método
de Controle Proporcional [5], sendo o mesmo apresentado
em [3]. Tais métodos podem ser utilizados para controle de
aplicacoes de tempo real e sdo também eficazes para outros
problemas de controle. Assim, usaremos estes métodos nas
analises comparativas deste trabalho.
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III. ESTRUTURA DO Frame LTE E 0 MODELO DO
SISTEMA

Nesta secao, apresentamos a estrutura do Frame LTE e
do modelo do sistema para o calculo da taxa dos usuarios.

A. FEstrutura do Frame LTE

A estrutura do frame LTE, apresentada na Figura 1,
mostra a composicdo de um frame de radio utilizado na
comunicacdo downlink do LTE. O slot basico de tempo,
possui uma duracgao de 0.5ms, onde se pode ter sete ou
seis sfmbolos, dependendo da utilizacdo de prefixo ciclico
normal ou estendido.

1 frame de radio = 10ms

180Khz
—
i

Largura de Banda

IO [T+

1 2 4 10

Subframe (2 slots)=1ms

Fig. 1. Estrutura de recurso tempo-frequéncia béasico do LTE.

Definimos cada slot de tempo como sendo um bloco de
recurso (RB - Resource Block). No dominio da frequéncia,
esse bloco de recurso possui uma largura de banda igual a
180k H z, onde sao agrupados 12 subportadoras de 15k H z.
Dois blocos de recurso formam o bloco de escalonamento
(SB - Scheduling Block), possuindo assim, o tempo de
duragao de 1ms.

B. Modelo e Escalonamento do downlink do Sistema LTE

No sistema de transmissao downlink LTE os blocos de
escalonamento sao alocados para se realizar a transmissao
de dados entre o eNodeB e o equipamento usuario. Assim
a qualidade da transmissao é diretamente dependente da
qualidade do canal ao qual é realizada a comunicagao.
Sendo assim, a estrutura do LTE permite a escolha en-
tre alguns esquemas de modulacdo (MCS-Modulation and
Coding Scheme), com o objetivo de otimizar a transmissao
de acordo com esse canal. Assim, na rede LTE o indice CQI
(Channel Quality Indicator) é definido em termos de taxa
de cédigos e esquema de modulacdo e possui a informacao
de qual MSC deve ser adotado para transmissao.

A comunicacdo entre o eNodeB e os usuarios necessita
trocar nao s6 dados, como também, sinais de controle e si-
nais pilotos. Assim, algumas subportadoras sao atribuidas
a essa finalidade, resultando no uso de apenas Ns(g) das
N, portadoras.

Definimos a taxa de bits alcangada por um tnico SB,
dado o esquema de modulaggao MCS j, pela seguinte
equagao:

o R logy(M;) e
) — JTiNj ZNs(g)(s) (1)

s=1

onde T; é a duragdo de um simbolo OFDM, Ny a quan-
tidade de simbolos OFDM consecutivos no tempo, M;
o tamanho da constelacao utilizado no esquema de mo-
dulacdo MSC e Rj a taxa de cddigo associada com o
MCSJ € {1,2,...,J}.

Sabendo que o vetor gy = [gk.1,---,gkn]’ representa o
CQI para o usuario k e que G = [g1,...,gx]T o CQI para
os K usudrios nos N SBs, temos que o maximo CQI do
usuario k para todos SBs é dado por:

n* = argmax(gg,n), onde n € N (2)

Assim gy maz (g, +) € {1,2,---,J} € 0 maior indice MCS
alcancado pelo usuario £ no n-ésimo SB. Considerando
que cada SB ¢é atribuido exclusivamente a um 1inico usué-
rio, durante a duragdo de um TTI (Transmission Time
Interval). Definimos py, , como o indicador atribuido valor
Pk = 1 para o usudrio k alocado no n-ésimo SB e py, , =0
para o caso contrario. Definimos by, ; o indicador da escolha
do MCS do usuério k para todos SBs alocados em um
subframe, entdo a taxa de dados (bits/s) em um subframe
pode ser dada por:

N q}c,maz(gk’n*)

Ty = Z Pk.n Z

n=1 j=1

bk,jr(j) (3)

A taxa de dados total resultante em um TTI, pode ser
obtida pela seguinte equagao:

K N
Z Z Pk,n

k=1n=1

qk,mam(gk n*)

D

Jj=1

bk’jT(j) (4)

Objetivando maximizar a taxa de dados total em um
TTT , algoritmos de escalonamento dos SBs sao propos-
tos. Podemos citar [6], o qual propde um algoritmo de
escalonamento para rede downlink LTE, onde requisitos
de QoS sao levados em consideragao na hora de definir as
prioridades para escolha dos blocos de escalonamento de
cada usudrio.

Outros trabalhos, como o proposto em [7], propoe ma-
ximizar a equagao 4 através do emprego da técnica de oti-
mizagao por enxame de particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization). Apesar de apresentar um vazao superior
aos algoritmos comparados em [7], o algoritmo PSO se
mostra oneroso pela quantidade de iteracoes realizadas no
processos de adaptacao do enxame (populagao). Em razao
dessa caracteristica dificultar a aplicacdo do algoritmo
para processamento em tempo real em sistemas LTE, neste
trabalho é avaliado o algoritmo Qos Garantido, proposto
em [6] em comparacdo a nossa proposta.

IV. DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE TAXAS
DE FLUXOSs

Nessa se¢ao, detalhamos o sistema implementado de
controle de taxas de transmissdo de fluxos. Este sistema
de controle visa prever adaptativamente o comportamento
da fila no buffer e, a partir dos parametros do modelo de
predicao de trafego, controlar a taxa da fonte de tal forma
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Controle de Fluxo
Nebuloso Preditivo
Adaptativo

Trafego
controlavel

u;(k)

Fig. 2. Modelo do Sistema de Controle de Taxas de Fluxos.

que o tamanho da fila no buffer seja igual ou inferior ao
nivel de referéncia desejado.
o Fluxo de tréfego controldvel u;(k) para o usuério ;
o Fluxo de trafego ndo-controldvel v;(k) para o usudrio
i

e Atraso de realimentacdo (round-trip time) d;

e Tamanho da fila no buffer b;(k) no instante k para o
usudrio 7;

o Capacidade 1 do enlace de saida do sistema,;

o Nivel desejado para o tamanho da fila no buffer b

para o usuario ¢;

O esquema de controle proposto em [8] realiza ajuste
de taxas de transmissdo dos fluxos visando um tamanho
de fila desejavel para cada fonte individuadamente. Esse
controle individual faz com que o usudrio usufrua da
banda restante sem um conhecimento do tamanho da
fila das outras fontes, o que dependendo do caso pode
piorar o desempenho da rede. Neste trabalho, propomos
um novo modelo para controle de taxa de fluxos que leva
em consideracdo o trafego das outras fontes do sistema.

Definimos o trafego nao-controlavel, pela seguinte equa-
cao:
ur (k) + A k)t () Aum(B) = > u(k)

=L
(5)

A Equagdo 5 mostra que o trafego nao-controldvel uti-
lizado pelo algoritmo fuzzy na realizacdo do controle da
fonte i, serd a soma do trafego controlavel de todos as
fontes restantes, permitindo uma visualizagdo geral do
quao congestionado a rede se encontra.

O esquema de controle de trafego proposto tem como
objetivo levar em consideragdo o atraso de round-trip
d prevendo o comportamento da ocupacao do buffer a
fim de evitar ocorréncia de congestionamento. Para isto,
desenvolvemos um algoritmo adaptativo de predicao de d
passos a frente do tamanho da fila no buffer b;(k + d)
baseado nas informacoes passadas e atuais da taxa da
fonte controlavel p(s) ., e do tamanho da fila no buffer
b(s),«p- Além disso, para obter um atraso de espera na
fila do buffer o minimo possivel, aplicamos a taxa 6tima
de controle proposta pf(k) (ver se¢do VI) para regular a
taxa da fonte controléavel ¢. Deste modo, é possivel confinar
a taxa de perda de bytes dentro dos niveis estabelecidos

l/z(k) =

no contrato de trafego por causa do tamanho da fila
controlado de forma a minimizar o atraso.

V. PREDITOR LMS Fuzzy

Considere o vetor de entrada [z(k)] com x(k) € U =
[Cr, O x[Cy,Cf] ... [C;,Cf] € R™ onde U representa
o espago das amostras de entrada do filtro e R™ o espaco
do vetor de saida [d(k)], sendo k = 0,1,2,... o instante de
tempo.

O problema se torna encontrar um filtro adaptativo f, :
U C R" — R tal que a seguinte equagao:

L = E[(d(k) — fr(z(k)))?]

seja minimizada.
O projeto do filtro adaptativo LMS Fuzzy descrito por
[9], segue os seguintes passos:

(6)

e Passo 1: Defina M conjuntos fuzzy Fll para cada
intervalo [C;, C;"] do espago de entrada U, com sua
fungdo de pertinéncia sendo:

1 Jii—ﬂ_}l

'uFil = 6]}])[—5( ol 2)2}

K2

(7)

« Passo 2: Construa um conjunto de regra SE-ENTAO
da seguinte forma:

Rl Sex; é Fl e...e
| Entdo d ¢ G

onde z = [x1,...,7,]7 € U, d € R e F' definida no
passo 1, com sua fungdo de pertinéncia pp:.

« Passo 3: Construa o filtro adaptativo, que é equiva-
lente a expansdo do fuzzy basis function (FBF) [9],
representado pela equacao:

_ S 0T i (0)
S (T e ()

o Passo 4: Utilizando o algoritmo definido em [10],
atualize os parametros 0!, z! e ol

i

fi(z) 9)

O algoritmo adaptativo para treinamento dos parame-
tros 0!, zt e o! do modelo Fuzzy apresentado em [9] é
utilizado neste trabalho. Este algoritmo de treinamento é
adaptativo, ou seja, permite que os valores dos parametros

sejam atualizados no decorrer do tempo.

VI. CALcuLo DA Taxa OTIMA DE CONTROLE DE
TAXAS DE FLUXOS

Nesta se¢do, como parte do esquema de controle de
taxas de fluxos adaptativo proposto, apresentamos uma
expressao para o calculo da taxa étima de controle para
regular a taxa pu(k) da fonte controldvel a partir da mini-
mizacao da funcao custo J abaixo:
bi(k+d) A

2 (k) —

n + 9 (i )
onde E[.] denota a esperanga matemadtica. Na equacao
(10), a fungédo custo J leva em consideragdo o tempo de es-
pera do buffer, dado por w. Buscando o atendimento
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de taxas minimas R;.n., para o usudrio ¢, adicionamos
a segunda expressdo na soma, na forma do operador de
Lagrange .

A taxa de controle étima é dada em funcdo do valor
do tamanho da fila no buffer d passos a frente. Uma
estimativa do tamanho da fila b;(k) no buffer d passos
a frente é fornecida pela saida do preditor fuzzy proposto
quando aplicado a predicdo de amostras deste processo
pela equacdo 9, sendo:

fre = bi(k + d) (11)
Derivando a equacao (10) em fungdo de p, obtemos:
aJ Ob;(k + d)

op nop

Em [9, p. 31] encontramos a derivada (0b(k+d)/0u), dada
pela equacao:

O _ 0"k —1) — fi vy nk) — (k1)
ou c(k —1) (cl(k —1))2
Através das equagoes 13 e 12, chegamos ao valor da taxa

Otima de controle u:

1[0l —1) — fu

(13)

pi(k) — i (k = 1)

T - )2

H‘;‘) = Ri:min —
14)

VII. AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO CONTROLE DE
TAXAS DE FLUXOS

Foram realizadas simulagoes considerando os dados da
Tabela I e séries reais de trafego TCP/IP, que repre-
sentam o trafego entre a Universidade de Waykato e
o resto do mundo. As séries podem ser encontra em
http://wand.net.nz/wits/waikato/8/.

Os valores obtidos nas simulagoes sdo resultados da
média temporal de 1000 TTIs. Foi considerado um modelo
de canal Rayleigh e de perda de percurso de 128,1 +
37,6log(R) dB, com sombreamento log-normal, com mé-
dia 0 e desvio padrdo de 10dB [11], sendo R igual a
1,2Km, que representa a distancia dos usudrios em relagao
a estacao base.

TABELA 1
CONFIGURAGAO DO SISTEMA LTE

Numero total de subportadoras 300

Nuamero de SBs 25

Simbolos OFDM por Slot 7

Tamanho do Canal 5Mhz

Frequéncia da Portadora 2 Ghz

Modo de Transmissao SISO  (Single Input

Single Output )

Ganho da Antena no eNodeB

15d Bt

Ganho da Antena do Usuério 0dBi
Poténcia de transmissao do eNodeB | 43dBm
Modelo do Canal Rayleigh
Maximo Doppler 30Hz
Dispersao Temporal Sus

TTI simulados 1000

O seguinte método é utilizado em comparacio ao algo-
ritmo proposto: Controle de Taxas de Fluxos Proporcio-
nal (Proportional Flow Rate Control) - Esse método de
controle de taxas de fluxos monitora o tamanho da fila
no buffer e usa esse valor para regular a taxa da fonte
controldvel através de uma varidvel de controle c(k) [5].

Seja b” o valor de referéncia de controle do tamanho da
fila no buffer em um enlace. O sinal de controle da taxa
de trafego c(k) é gerado através do seguinte algoritmo de
controle de taxas de fluxos :

1.002 se b(k) < 0.998b™
c(k) = ¢ 1.002 — MRI=09980T o0 . 998h™ < b(k) < 1.0026"  (15)
0.998 se b(k) > 1.002b"

Sendo p(k) a taxa da fonte controldvel no instante k,
entdao a taxa da fonte para o instante seguinte serd dada
por pu(k+1) = c¢(k)u(k). Neste trabalho é considerado uma
fila virtual de tamanho 1 M Byte para cada usudrio e o
tamanho desejdvel da fila b™ como sendo 30% do tamanho
total, ou seja, b7 = 0.3 M Byte.

Taxa de Perda, Escalonador: QoS Garantido
60

—&— Sem Controle
= B = Proporcional

50 =0 Fuzzy

I
S

Taxa de Perda (%)
w
=]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Quantidade de Usuérios

Fig. 3. Taxa de perda em relacdo a quantidade de usudrios em 1000
TTIs.

Na Figura 3, visualizamos os resultados na comparagao
do método Proporcional, do Fuzzy e do sistema sem con-
trole de taxas de fluxos, para a taxa de perda em relagao
a quantidade de usudarios. Podemos observar, que o sis-
tema sem controle apresentou as maiores perdas, seguido
pelo método proporcional. Destaca-se valores menores de
perdas para o algoritmo fuzzy proposto.

Atraso, Escalonador: QoS Garantido
200

—&— Sem Controle
= B = Proporcional
160 +=0= " Fuzzy

180

Atraso (ms)

i i i i
10 11 12 13 14 15
Quantidade de Usudrios

Fig. 4. Atraso na fila (ms) em relacdo a quantidade de usudrios em
1000 TTTIs.
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Os resultados do atraso, dado em ms em relagdo a quan-
tidade de usuarios, pode ser observado na Figura 4. Nota-
se que o sistema sem controle e o método proporcional
apresentaram valores de atraso superior em comparagao
ao controle de taxas de fluxos fuzzy proposto, destacando-
se com valores inferiores a 60 ms.

Na Figura 5, visualizamos os resultados obtidos para a
taxa da ocupacdo da média das filas dos usuérios. Notamos
menores valores para o algoritmo proposto, com taxas de
ocupagao da fila com valores inferiores a 40%.

Ocupagao da Fila, Escalonador: QoS Garantido
100 T T T T T T T

—&— Sem Controle
= B = Proporcional
80 +=0=" Fuzzy

90

70

S
s 6 - 7
g @ B-m_g-E.
8
S 50
g
3
g 40
s
8 .
3 !
\'w
20 P i
Al o
10 Phen U i
- ,.’u'"‘ﬁ‘., ’ =
j . riall - S, N
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Quantidade de Usuarios

Fig. 5. Taxa de ocupacdo média da fila em relacdo a quantidade de
usudrios em 1000 TTIs.

Na Figura 6, visualizamos os resultados obtidos para o
indice de justiga [12]. Notamos os maiores valores para o
algoritmo proposto, em comparacao aos métodos levados
em consideragao.

indice de Justica, Escalonador: QoS Garantido
T T T T

’E_ﬂ_;ﬂi-q
Sm N
A Y

indice de Justiga
o
©
N

—&— Sem Controle
= B = Proporcional
=0~ Fuzzy

0.84 ; ; ; ; ; ; ; ;
5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Quantidade de Usuarios

Fig. 6. Taxa de ocupacdo média da fila em relacdo a quantidade de
usuérios em 1000 TTIs.

Os resultados de Vazao obtidos, pela simulagao do
sistema downlink LTE é apresentado na Figura 7. Nota-se
que os algoritmos apresentaram valores de vazao similares,
com destaque para a obtencdo dos maiores valores pelo
algoritmo QoS Garantido. Pode-se observar que em alguns
pontos, como em 9 e 14 para a quantidade de usuérios, o
algoritmo Fuzzy proposto apresenta uma vazao superior
em relacdo aos demais algoritmos comparados.

Vazao, Escalonador: QoS Garantido

Vazéo MBytes/s

—&— Sem Controle
60 ﬁ = B = Proporcional
‘=0 Fuzzy
55 i i i i i i i i i
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Quantidade de Usudrios

Fig. 7. Vazéo (MBytes/s) em relagdo a quantidade de usudrios em
1000 TTTs. _

Neste trabalho ar}{%gghtgn?gscﬁglssﬁgtema de controle de
fontes para o downlink de sistemas LTE, demostrando uma
equacao, obtida da modelagem fuzzy, para a obtengao da
taxa Otima de controle que permite minimizar o atraso na
fila virtual de espera dos usuérios.

Os resultados mostram que o controle de fontes fuzzy
proposto se mostra superior aos métodos comparados em
termos de taxa de perda, atraso, ocupacao média da
fila e indice de justica, sem que ocorra uma degradacao
substancial da vazao do sistema downlink LTE.
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