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Desempenho de aplicacoes de video em tecnologia
LTE usando Relay Nodes de tipo 1.a

Cesar A. Sierra e José Roberto B. de Marca

Resumo— O aumento de trafego de video nas redes moveis,
impde novos requisitos as taxas de transmissio e maiores
restricoes aos atrasos. A tecnologia LTE surge como capaz de
atender essa demanda, no entanto, devido a natureza das redes
celulares, os terminais na borda da célula tém dificuldade para
conseguir os niveis de SINR apropriados. Para solucionar este
problema, em LTE-Advanced se permite a inclusao de nos de
retransmissao (RN) na arquitetura da rede. Neste estudo, é
avaliado através de simulacées o desempenho de video em tempo
real com o uso de RN em LTE, evidenciando a melhora na
qualidade percebida pelos usuarios da borda.

Palavras-Chave—Sistemas LTE; No6s de retransmissio;
Avaliacao de desempenho; Video em tempo real; QoS; QoE.

Abstract— Video traffic increase in mobile networks, impose
new requirements in terms of bitrate and delay. LTE technology
appears capable of facing this demand challenges. However, given
the inherent nature of the mobile networks, the devices located at
the cell’s edge face difficulties to achieve the required SINR. To
overcome this issue, LTE Advanced includes Relay Nodes (RN)
as part of the network architecture. The present work evaluates,
through simulations, the performance of real time video using
LTE and Relay Nodes. The results highligh the enhanced quality
of video obtained at the receiver’s side.

Keywords— LTE systems; Relay Nodes; Performance evalua-
tion; Real time video; QoS; QoE

I. INTRODUCAO

A evolucdo dos servicos de telecomunicacdes tem sido um
dos fatores chave para o constante desenvolvimento de novas
tecnologias de comunicagdes moéveis. Desde uma primeira
fase baseada em servigos de voz, passando pela atual, onde
o trafego de dados é dominante, com a aparicio de novos
dispositivos maéveis (smartphones e tablets) com altas capaci-
dades de processamento e telas adequadas para a reproducio
de contetidos multimidia, se prevé uma proxima geracdo onde
dominardo os servicos baseados em video. Esta afirmacio
advém de vdrias andlises, entre elas aquela feita pela CISCO
[1], a qual afirma que mais da metade do trafego mdvel em
2012 foi proveniente de servicos de video, correspondendo a
51% da totalidade da informagdo trafegada pelas redes sem
fio. Além disso € estimado um crescimento de 16 vezes do
trafego de video até 2017, quando devera representar 66% do
total de trafego de dados mével mundial.

Focando a atencdo na evolugdo das tecnologias propostas na
area de redes celulares pelo grupo 3GPP, principalmente nas
tecnologias LTE e LTE-Advanced, é importante conhecer tanto
as possibilidades quanto as limitacdes destas técnicas para a
transmissdo de video, com a finalidade de prevenir eventos de

Cesar A. Sierra e José Roberto B. de Marca, Centro de Estu-
dos em Telecomunica¢cdes da PUC-Rio, Rio de Janeiro, Brasil, E-mails:
cesarsierra@cetuc.puc-rio.br, jrbm@cetuc.puc-rio.br.

saturacdo e preservar a qualidade na comunica¢cdo. Um dos
principais problemas das redes celulares, é garantir qualidade
de servico aos usudrios localizados na borda da célula, onde a
relagao SINR (Sinal Ruido + Interferéncia) é baixa. Por isto,
no processo de padronizacdo de LTE-Advanced foi definido
o uso de técnicas de Relaying para melhorar as condi¢des do
canal destes usuarios, aumentando a cobertura € a vazao nesta
zona, melhorando assim a capacidade do sistema em geral.

O objetivo deste trabalho é avaliar mediante experimentos
de simulag@o, o desempenho de servicos de video em tempo
real sobre redes LTE no enlace descendente, analisando as
capacidades e limitagdes do sistema, assim como também
avaliando as melhoras introduzidas pela implementacdo das
técnicas de relaying, em particular analisando o desempenho
de usudrios proximos da borda da célula. Sdo empregadas
métricas apropriadas para a avaliagdo da qualidade exper-
imentada por usudrios (QoE - Quality of Experience) de
servigos de video , tais como a PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio) e a MOS [2] (Mean Opinion Score) além de medidas
de desempenho mais comuns para mensurar a qualidade de
servico (QoS - Quality of service) da rede como a perda de
pacotes.

A. Trabalhos Relacionados

O aumento da popularidade de aplicacdes de video em
dispositivos méveis tem atraido o interesse da indistria e
da comunidade académica, gerando varias pesquisas nesta
drea nos ultimos anos. Focando a atengdo no video sobre
tecnologias LTE, Oyman e colaboradores [3], ressaltam a
importancia de conhecer as potencialidades e limitagcdes das
novas tecnologias sem fio (Wimax e 3GPP) com a finalidade
de evitar eventos de saturacdo. Para isto utilizaram métodos
analiticos estimando a capacidade do sistema. Seguindo o
mesmo objetivo, em [4], Talukdar e colaboradores realizaram
simula¢des a nivel de sistema para determinar a capacidade do
enlace descendente da interface ar LTE, avaliando o nimero
maximo de terminais que podem ser atendidos simultanea-
mente. Os trabalhos mencionados anteriormente avaliam o
desempenho geral da célula unicamente através de métricas
de QoS, sem avaliar o funcionamento do UE da borda. Ja
na drea dos Relay Nodes (RN), dado que estes sdo um dos
fatores chave em LTE-A, diversos estudos tém sido realizados
procurando evidenciar a melhoria fornecida por estes dispos-
itivos no aumento da capacidade e cobertura da célula, e
também apresentando analises do nimero de RN e posicdes
otimas, utilizando geradores de trifego acima da camada 2
no eNode-B. Poucos trabalhos avaliaram a transmissdo de
video, dentre eles, em [S] Thiago de Moraes e colaboradores,
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propdem métodos para a alocag@o de recursos com a utilizacio
de RN in-band, no entanto, o video foi emulado como uma
transmissdo de pacotes de tamanho constante, pelo qual, os
resultados sdo avaliados apenas através de métricas de QoS.

B. Contribuigdo

No desenvolvimento desta pesquisa, ndo foram encontradas
ferramentas de acesso publico que permitam simular o uso
de RNs em tecnologia LTE. Consequentemente, baseando-se
no simulador de cédigo aberto “LTE-Sim” [6] e conforme
as recomendacgdes definidas no padrio do 3GPP [7] [8],
foram modeladas e desenvolvidas classes que emularam o
funcionamento dos RNs, possibilitando a integracdo destes
nés nos cendrios de simulacdo. Adicionalmente, foi desen-
volvida uma interface entre as ferramentas “Evalvid” [9] e
“LTE-Sim” que permitiu emular trafego de video H.264/AVC
em tempo real e avaliar seu desempenho mediante métricas
associadas a qualidade da experiéncia. O restante deste artigo
estd organizado da seguinte forma: A secdo 2 apresenta alguns
conceitos basicos do uso de RN em LTE-A. A secdo 3 detalha
o modelo de simulagdo, incluindo os desenvolvimentos de
software realizados, os parametros utilizados para a simulagio
do E-UTRAN e uma descri¢ao dos cendrios avaliados. A secao
4 apresenta os resultados obtidos, enquanto a secdo 5 finaliza o
artigo, apresentando as conclusdes e indica¢des sobre possiveis
trabalhos futuros.

II. RN EM TECNOLOGIA LTE-Advanced

Um RN € um tipo de esta¢do radio-base de baixa poténcia
que procura melhorar a cobertura da rede e/ou a vazdo dos
usudrios na borda da célula sem precisar de uma ligacdo
dedicada (p.e. por fibra otica). Para isto, o RN ¢ ligado a
rede através de uma estacdo base conhecida como Donor
eNB (DeNB), usando os mesmos protocolos e recursos radio
da célula. Na Figura 1 é ilustrada a utilizacdo do RN em
LTE-A e a terminologia adotada no presente artigo. O enlace
entre 0 DeNB e o RN é chamado de Backhaul Link (BL)
e utiliza a interface U,, que é uma modificacdo da interface
U, especificada para o E-UTRAN, para a comunicag@o entre
uma rddio-base (eNB) e o terminal de usudrio, enquanto que
o enlace entre o0 RN e o UE e chamado de Access Link (AL)
usando a interface Uu.
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Fig. 1. Arquitetura para uso dos Relay Nodes: enlaces AL e BL [10]

O 3GPP define o uso de RNs para o LTE versao 10, real-
izando uma classificagcdo em 2 tipos conforme as estrategias
utilizadas pelo RN para se comunicar com os terminais (UE)
em sua drea de cobertura. Os RNs de tipo 1 (de camada 3)

s@o caracterizados por possuir seu préprio identificador fisico
de rede, incluindo a transmissdo dos seus proprios canais
de sincroniza¢do e simbolos de referéncia. De acordo com
a estratégia utilizada para conseguir o isolamento entro o AL
e o BL estes RN sdo subdivididos em 3 subtipos: RN de tipo 1
(comunicagdo half-duplex, in-band), de tipo 1.a (comunicacio
Sfull-duplex, out-band) e de tipo 1.b (comunicacio full-duplex,
in-band). J4 os RNs de tipo 2, ndo possuem seu proprio
identificador de rede, sendo transparentes para os UEs.

ITII. MODELO DE SIMULACAO

A avaliacdo de resultados foi feita através de simulacGes ao
nivel do sistema. Para isto, a ferramenta de cédigo aberto LTE-
Sim foi adaptada para incluir RNs nos cendrios de simulac@o.
A seguir serdo apresentados os desenvolvimentos realizados,
o modelo do trafego e os parametros utilizados na simulacao
do E-UTRA.

A. Desenvolvimentos realizados

1) Implementacdo dos Relay Nodes: Foram desenvolvidas
classes e métodos para incluir no LTE-Sim RNs do tipo l.a
(out of band) conforme as especificacdes e funcionalidades
definidas no padrio do 3GPP. Dado que neste tipo de RN
o enlace eNB-RN funciona em uma portadora diferente do
enlace RN-UE, o isolamento entre eles ocorre no dominio
da frequéncia permitindo sua operacdo nos mesmos instantes
de tempo. Consequentemente, a implementacdo deste tipo
de né ndo requer mudancgas adicionais nos protocolos radio
definidos na versdo 8 do LTE. Este né foi modelado como
uma combinacdo entre um UE e uma eNB, devido a que
apresenta um comportamento dual. Quando o RN interage
com o DeNB no enlace BL, este atua como se fosse um
UE, porém, quando se comunica com os usudrios no enlace
AL este assume as fungdes de um eNB convencional. A
figura 2 apresenta o esquema logico do RN desenvolvido e
os protocolos envolvidos no plano de usudrio.

., Encaminhamento
. . - De pacotes R .
Dispositivo UDP ! Dispositivo
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Y
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RLC RLC
Comunicagdo MAC MAC Comunicagdo
DeNB = RN PHY PHY RN > UE

Fig. 2. Esquema do RN desenvolvido (plano de usudrio)

2) Integragcdo LTE-Sim / Evalvid: Com a finalidade de
avaliar o desempenho dos fluxos de video e analisar métricas
de QOoE, realizou-se a integracdo entre as ferramentas LTE-
Sim e Evalvid. A partir de um arquivo real de video, Evalvid
fornece o Video Trace File que contém os detalhes dos pacotes
a ser transmitidos na rede simulada pelo LTE-Sim. Como
resultado da Simulag@o é obtido um arquivo que inclui todos
os eventos ocorridos que serdo utilizados pelo Evalvid para
calcular atrasos, taxas de perda de pacotes e as métricas
de QoE. A Figura 3 ilustra os moédulos desenvolvidos na
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interface entre as ferramentas Evalvid e LTE-Sim assim como o
procedimento geral utilizado para avaliar as métricas de QoE.
O moédulo de Ajuste encaixa o Video Trace File num tipo
de formato legivel pelo LTE-Sim, enquanto que o médulo de
analise cria os arquivos com os registros da transmissdo e
recepcao dos pacotes requeridos pelo Evalvid para reconstruir
o video recebido pelo usudrio e calcular posteriormente as
métricas de desempenho.

Video Formato YUV

Codificador
H.264/AVC

video Video Trace File
Codificado (Evalvid)

Recuperagio

doyiden DetalhesdaTX -L

DetalhesdaRX

Ajuste do
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simulagdo.

Analise e
- criagdo de
arquivos
Pos-Simulagdo

Resultados da
[t simulag&o.
(arquivo)

Calculode
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INTERFACE
DESENVOLVIDA

EVALVID LTE-Sim

Fig. 3. Processo utilizado para a avaliagdo do video recebido

Finalmente, foram realizados testes de validacdo dos
moédulos desenvolvidos. Especificamente, para validar a
simula¢do do video sobre LTE, utilizou-se como referencia
a pesquisa feita pela Motorola, relatada em [4], obtendo
resultados semelhantes.

B. Modelo do trdfego

O trafego de informagdo é modelado a partir de um arquivo
real de video através da obtencdo de arquivos de rastreamento
(trace files). Estes arquivos ndo contém o fluxo de video cod-
ificado, em vez disso, fornecem uma caraterizag¢do, proporcio-
nando os tempos de transmissdo e as quantidades (em bytes)
requeridas para simular o transporte do fluxo numa rede de
comunicagdes. Para a obtencdo dos arquivos de rastreamento
utilizou-se o video de referencia “Highway” disponivel em
[11], em formato YUV e resolucio CIF (Common Intermediate
Format) 352x288 pixels, o qual foi posteriormente codificado
no padrdo H.264/AVC com o uso da ferramenta Evalvid.

C. Pardmetros de simulacdo do E-UTRA

A tabela I apresenta os principais parametros utilizados na
simulacdo do E-UTRAN. Estes valores foram baseados nos
modelos definidos pelo 3GPP para a simulagdo de sistemas
heterogéneos, especificamente para o caso 1 (Macro-célula
urbana + outdoor Relay, tabela A.2.1.1.2-3 em [8]). Foram
utilizados modelos de perdas de propagacdo sem visada direta
para os enlaces entre o eNB e UEs e entre RN e UE, enquanto
que para o enlace entre o eNB e RN se utilizou o modelo com
visada direta.

D. Experimentos de Simulacdo

Os experimentos desenvolvidos procuram comparar o de-
sempenho da rede e do usudrio da borda da célula sem/com a

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULAGAO DO E-UTRAN

Parametro Valor
frequéncia de portadora 2 Ghz
largura de banda - eNB 10 Mhz
largura de banda - RN 3 Mhz
poténcia de transmissao do eNB 46 dBm
poténcia de transmissao do RN 30 dBm

perdas de propagacdo eNB - UE
perdas de propagacdo eNB - RN
perdas de propagacdao RN - UE
perdas de penetracio

131.1 + 42.8loglO(R)
100.7 + 23.5log10(R)
145.4 + 37.5loglO0(R)
20 dB

utilizacdo do RN. Cada cendrio é composto por uma célula
de 300 metros, uma eNB, um ndmero variavel entre 30 e
50 M-UEs (UEs ligados a eNB), um RN e um R-UE (UE
ligado ao RN). Os M-UE sao uniformemente distribuidos e se
movimentam a uma velocidade de 3 Km/h usando o modelo
de mobilidade aleatéria (Random Walk Mobility Model). Cada
UE recebe um fluxo de video com duracdo de 80 segundos, o
qual € iniciado em tempos diferentes de forma aleatdria (entre
1 e 10 segundos). O tempo de simulagdo de cada experimento
¢ de 90 segundos e os resultados sdo obtidos pela média de 5
simulagdes.

1) Experimento 1: Neste experimento um RN ¢é localizado
a 40 metros antes da borda da célula. O objetivo é determinar
o comportamento da rede e de um usudrio localizado na
borda da célula quando todos os UE se encontram recebendo
simultaneamente video codificado a 256 kbps.

2) Experimento 2: Neste experimento avalia-se o desem-
penho do UE na borda da célula (com e sem o uso do RN)
quando este recebe video codificado a 512 kbps enquanto um
nimero varidvel de M-UEs recebem video codificado a 256
kbps.

IV. AVALIACAO DE RESULTADOS
A. Avaliagdo da QoS

Serdo apresentados os resultados obtidos em termos de
perda de pacotes para os experimentos descritos na secao
anterior. Estes s@o ilustrados em Figuras que representam os
valores obtidos para (a) a totalidade de usudrios e (b) o usudrio
préximo da borda da célula. Dado que os valores obtidos para
a métrica do atraso ndo ultrapassaram 200 ms (ndo sendo
considerados prejudiciais para o desempenho do video em
tempo real), os detalhes destes resultados ndo serdo relatados
neste artigo.

1) Experimento 1: A Figura 4.a apresenta a relacdo entre
a percentagem média de perda de pacotes da célula e o
nimero de usudrios que se encontram recebendo trafego de
video. Nesta Figura, pode-se observar que a partir dos 40
usudrios a perda de pacotes é superior ao 1% quando a
taxa de codificacdo de video empregada é de 256 Kbps.
Este resultado é similar ao encontrado na pesquisa feita pela
Motorola. Focando a atencdo no desempenho do usudrio da
borda da célula, na Figura 4.b pode-se observar como a perda
de pacotes aumenta acima da média, e como através do uso do
RN € possivel manter a esta perda em valores muito pequenos
inclusive em situacdes de congestdo (50 UEs).



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

~<@--semRN ——comRN ~<®--semRN ——comRN
T oa = 20
" »
g 3 -8 2 15 —9
Q 2 ] -
g | ¢ o
s 2 2 10 —
3 2 3 P
1 O Pr. 4
s ge==X - o=
S of g o e
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Nimero de Usudrios Numero de Usudrios
a) b)

Fig. 4. Perda de pacotes no experimento 1 a) médio da rede e b) usudrio
préximo da borda da célula.

2) Experimento 2: Os resultados observados na Figura 5
apresentam uma tendéncia similar a observada no experimento
1. No entanto, dado que o UE da borda recebe uma taxa de
transmissdo maior que os demais UEs causa uma perda de
pacotes maior a medida que o nimero de terminais ativos
na célula aumenta, sendo esta queda mais acentuada para o
caso “sem RN”. Ao contrario do resultado no experimento 1,
neste caso o uso do RN ndo consegue manter o desempenho
do UE da borda no seu maior valor a partir dos 40 UE. Isto
acontece porque o agendador de pacotes na camada MAC, do
tipo Proportional Fair (PF), faz um compartilhamento mais
justo dos recursos dando maior prioridade a aqueles terminais
que até um determinado momento transmitiram uma menor
quantidade de dados.
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Fig. 5. Perda de pacotes no experimento 2 a) médio da rede e b) usudrio
préximo da borda da célula.

B. Avaliacdo da QoE

Esta andlise foi feita mediante o uso da métrica objetiva
PSNR, utilizada para descrever a distorcdo visual causada
pela perda de pacotes, definida como a razdo entre a maxima
energia possivel e o ruido que afeta a representacdo do sinal
entre os quadros de video original e recebido. Posteriormente,
conforme com a tabela II recomendada em [12], os valores
obtidos para a PSNR foram mapeados para o MOS, métrica
que descreve de forma quantitativa a opinido subjetiva do
usudrio sobre a qualidade do video avaliado.

1) Experimento 1: Os parametros de QoE foram avaliados
apenas para o UE da borda da célula com/sem a utilizagdo do
RN. A Figura 6 ilustra a relagdo entre a PSNR média obtida
pelo UE avaliado e a quantidade de UEs que se encontram
recebendo video simultaneamente na célula. Da mesma forma
como foi visto na avaliacdo da perda de pacotes, pode-se
observar que sem o uso do RN, o aumento do trifego degrada

TABELA 1II
MAPEAMENTO DO PSNR PARA 0 MOS

PSNR MOS equivalente
> 37 5 - Excelente
31-37 4 -Bom

25 -31 3 - Razoavel

20 -25 2 - Pobre

< 20 1 - Ruim

a qualidade do video recebido por este UE passando de uma
qualidade razoavel com 40 UE para uma qualidade pobre com
50 UE. Ja com o uso do RN, a PSNR média mantem-se em um
valor constante de 31.17 dB, equivalente & mesma qualidade
(boa) do video transmitido.
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Fig. 6. PSNR média obtida pelo UE da borda da célula no experimento 1

A Figura 7 apresenta de forma detalhada a percentagem de
quadros de video recebidos com um determinado MOS para o
cendrio sem RN. Nesta Figura, a primeira coluna corresponde
ao video de referéncia e representa o video a ser transmitido.
Pode-se observar a degradacdo causada pelo esquema de
codificacdo, resultando um video com o 51.8% e 41.9% dos
quadros com um MOS bom e razodvel, respectivamente. As
colunas seguintes representam o video recebido pelo UE da
borda da célula a medida que o nimero de terminais ativos
aumentam. Pode-se observar a influéncia da perda de pacotes
na diminui¢do do percentagem de quadros com um MOS bom
e o aumento de quadros com um MOS ruim.

100% 0.4 03 0:2 o1 o1 &%
243 Lt
80% 348 MQOS=5
51.8 515
MOS=4
60%
B sMOS=3
40%
- - EMOS=2
20% . l ENMOS=1
Video TX 30 35 40 45 50
MNdamero de Usudrios

Fig. 7. Valores de MOS obtidos pelo UE da borda da célula sem o uso do
RN no experimento 1

2) Experimento 2: A Figura 8 ilustra para os cendrios com
e sem RN, a PSNR média obtida pelo UE préximo da borda
da célula quando este recebe trafego de video codificado a 512
kbps enquanto que os UE restantes recebem video codificado a
256 kbps. Pode-se observar a influencia da perda de pacotes na
qualidade do video recebido, a qual decresce de uma forma

N

mais acentuada a medida que o nimero de UE aumenta ao
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ser comparada com os resultados obtidos no experimento 1.
Como foi evidenciado na avaliagdo da perda da pacotes, o uso
do RN, nao conseguiu manter a qualidade no seu maior valor
a partir dos 40 UE, no entanto, foram apresentados ganhos
significativos em comparacdo com o cendrio sem o uso do
RN.

msem RN

mcom RN

PSNR médio (dB)

30 35 40 45 50
Numero de usudrios

Fig. 8. PSNR média obtida pelo UE da borda da célula no experimento 2

As Figuras 9 e 10 ilustram detalhadamente a percentagem
de quadros do video recebido com um determinado MOS sem
e com o uso do RN. Pode-se notar que sem o uso do RN a
qualidade do video decresce rapidamente com o incremento do
nimero de UEs na célula, ja para 50 UEs, o video observado
pelo terminal préximo da borda da célula apresenta um 59.1%
dos quadros com MOS ruim e apenas o 2.5% dos quadros com
MOS bom.

11 0.0 0.0 0.0
100% 11 a1 g
80% 325 . - MOS=5
56.0 56.0 .
MOS=4
60% 143
EMOS=3
40%
- EMOS=2
20%
= EMOS=1
0%
Video TX 30 35 40 45 50
MNdamero de Usudrios

Fig. 9. Valores de MOS obtidos pelo UE da borda da célula sem o uso do
RN no experimento 2

Para este experimento, com o uso do RN, pode-se observar
que o video recebido conserva a mesma qualidade do video
transmitido até a existéncia de 35 terminais ativos, apresen-
tando 56% dos quadros com MOS bom e ainda 37.2% dos
quadros com MOS razoavel. Ja para um nimero maior de UEs
existe uma degradacdo em relagdo ao video transmitido, sendo
que no caso de 50 UEs a porcentagem de quadros com MOS
bom € reduzida a 8% e nimero de quadros com MOS ruim
aumentou para 24.8%, ainda assim muito melhor desempenho
que no caso sem RN.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foi avaliado o desempenho de aplicagcdes de
video em tempo real no enlace descendente em LTE com
utilizacdo de RNs. Os resultados das simulagdes ressaltam
a efetividade dos RNs para manter uma alta qualidade do
video percebido pelos usudrios na borda da célula inclu-
sive em condi¢des de congestdo (em relacdo a qualidade
do video transmitido). Estas melhoras introduzidas pelo RN
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Bo 23 o5 -1
Video TX 30 35 40 45 50
MNdamero de Usudrios

Fig. 10. Valores de MOS obtidos pelo UE da borda da célula com o uso do
RN no experimento 2

decorrem da melhoria dos niveis de SNR percebidos pelos
usudrios, influindo diretamente nas estratégias de agendamento
de pacotes (packet scheduling) e na designacdo de esquemas
de modulagdo/codificacio adaptativos, resultando em ganhos
significativos na qualidade do video recebido. Pelo que foi
apresentado, pode-se afirmar que os RNs terdo um papel
fundamental na evolucdo dos servicos de video em LTE-
Advanced, devido as suas funcionalidades, que permitem re-
alizar uma distribuicdo mais uniforme dos recursos da célula.
Como trabalho futuro se propde estender os experimentos
apresentados neste artigo, considerando cendrios multi-célula
e com multiplos RNs, para avaliar os efeitos das possiveis
interferéncias e seu impacto no funcionamento do sistema.
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