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Alocacgao de Blocos de Recurso em Redes LTE com

Estimativa de Limitante de Retardo através de
Calculo de Rede
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Aratjo e Flavio Geraldo Coelho Rocha

Resumo— Neste artigo ¢ proposto um algoritmo de alocacio
de blocos de recurso para sistemas de comunicacio LTE (Long
Term Evolution) que considera o limitante de retardo estimado
através de Calculo de Rede utilizando curva de servico e
processo envelope MFBAP (Multifractal Bounded Arrival Process)
para decidir sobre a alocacio de recursos de radio disponiveis.
Sao realizadas comparacées com outros algoritmos de alocacao
através de parametros de QoS (Quality of Service) como retardo
médio, vazio total, tempo de processamento, taxa de perda e
indice de justica (fairness), comprovando a eficiéncia do algoritmo
proposto.

Palavras-Chave—LTE, Escalonamento, Retardo, Calculo de
Rede.

Abstract— In this paper it is proposed an algorithm to allocate
resource blocks for LTE (Long Term Evolution) communication
systems which considers the delay target estimated through
Network Calculus using service curve and MFBAP (Multifractal
Bounded Arrival Process) envelope process in order to decide
on the scheduling of available radio resources. Comparisons
with other allocation algorithms are carried out through QoS
(Quality of Service) parameters such as average delay, total
throughput, processing time, loss rate and fairness index, proving
the efficiency of the proposed algorithm.

Keywords— LTE, Scheduling, Delay, Network Calculus.

I. INTRODUCAO

O aumento do uso da telefonia mével para o acesso a
Internet tem levado a uma crescente demanda por trafego de
dados, tornando necessario a evolu¢do continua da tecnologia
movel celular. Neste contexto, aparece o sistema LTE (Long
Term Evolution) como evolu¢do da tecnologia 3G, que tem
como objetivo fornecer altas taxas de dados, baixa laténcia,
acesso via radio otimizado por pacote e flexibilidade de
implementa¢do de larguras de banda [1]. O LTE utiliza a tec-
nologia OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
na transmissao de downlink, o que permite maior liberdade no
escalonamento de canal.

A alocagdo de recursos de radio para o sistema LTE tem
sido extensamente estudada, como exemplo se tem o algo-
ritmo PSO (Particle Swarm Optimization) [2], o algoritmo
QoS (Quality of Service) garantido [3] e o algoritmo de
minimizacgdo de retardo real [4]. Os algoritmos de alocagdo de
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recursos de rddio LTE sdo limitados pela restri¢ao da utilizacao
do MCS (Modulation Coding Scheme), ou seja, todos os
blocos de escalonamento (SB - Scheduling Blocks), unidade
basica de alocacido, alocados para certo usudrio devem usar o
mesmo MCS em qualquer intervalo de tempo de transmissao
(TTI - Transmission Time Interval) com configuragdo de
antena unica [2].

Neste artigo, propde-se um algoritmo que tem como obje-
tivo minimizar o retardo do sistema, parametro de QoS essen-
cial para aplicacdes em tempo real com taxa de transmissio
varidvel e requisitos especificos de banda, como servicos de
VoIP (Voice over Internet Protocol) e de videoconferéncia.
O limitante de retardo é estimado através do Calculo de Rede
Deterministico a fim de prover QoS em redes de comunicacio,
diferentemente de outros trabalhos da literatura que utilizam
valores reais passados [4] [5] de retardo da rede. Assim, na
nossa proposta, podemos atualizar a estimativa de retardo a
medida que as caracteristicas dos dados de trafego no sis-
tema variam. Na estimativa proposta de retardo sdo utilizados
conceitos de curva de servico e processo envelope MFBAP
(Multifractal Bounded Arrival Process) [6].

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II
sao apresentados os conceitos de Calculo de Rede, processo
envelope MFBAP, curva de servigo e estimativa de limitante
de retardo; na Secdo III é apresentado o modelo de trans-
missdo downlink LTE; na Se¢do IV é proposto o algoritmo de
alocacdo de blocos de recurso em redes LTE; na Secdo V sdo
apresentados os parametros de simulag@o e os resultados; na
Secdo VI € concluido o artigo com as consideracdes finais.

1I. CALCULO DE REDE DETERMINISTICO

O Cilculo de Rede Deterministico pode ser utilizado para
estimar recursos a fim de prover QoS em redes e tem fornecido
ferramentas poderosas para estimacdo do backlog e retardo
em uma rede com garantia de servigo para fluxos de trafego
individuais. Usando a noc¢do de processo envelope, curvas de
chegada e curvas de servigo, varios trabalhos tem demonstrado
que os limitantes de backlog e retardo podem ser concisamente
expressos pela dlgebra Min-Plus [7].

A. Processo envelope MFBAP (Multifractal Bounded Arrival
Process)

O processo envelope para o trafego de chegada de pacotes
€ um limitante superior para o processo real de trafego de pa-
cotes acumulados. Para um processo envelope deterministico,
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a funcdo limitante A(t) corresponde ao valor maximo de um
fluxo A(t) no intervalo de tempo [s,s + t], e é definida pela
equacao [7]:
A(t) =sup Als, s +1] (1)
s>0
O MFBAP ¢ uma alternativa deterministica de se obter o
processo envelope que limita o volume do trafego em um dado

intervalo de tempo [8], calculado da seguinte forma [6]:
AMFBAp(t)Zat+kUtH(t)+B 2)

onde H(t) é o expoente de Holder, ¢t é o instante de tempo,
a e o sdo respectivamente, a média e o desvio padrido do
trafego de entrada, k € a constante relacionada a probabilidade
de violacdo (para ¢ = 10~%) do processo envelope € B é o
tamanho do buffer.

B. Estimativa de limitante de retardo

O limitante superior para o retardo, denotado por &\ é dado
por [6]:

d=inf{d>0Nt>0:A*(t—d) < S(t)} 3)

Assim, propde-se neste artigo utilizar essa equacdo para
estimar o limitante de retardo, onde A* é o processo envelope
MFBAP, calculado conforme Equagio (2), e S é a curva de
servico, generalizada para qualquer usudrio de um sistema
OFDM servido pelo mesmo intervalo de tempo 7" por [9]:

max [t — PNT — (n — 1)T;0].1}

Sp(t) = TP+ rT min { T
“)
onde r é a média da taxa de atendimento no servidor do
sistema e N é o nimero de intervalos de tempo 1" por ciclo
completo P, sendo P = | 5.
III. MODELO DE TRANSMISSAO DOWNLINK LTE
A. Estrutura do frame LTE

A estrutura de um frame de transmissdo downlink LTE é
mostrado na Figura 1. Cada frame de radio ocupa 10ms, que
sao divididos em dez subframes de 1ms [10]. Cada subframe
por sua vez é dividido em dois slots de tempo de 0.5ms.
Ha sete ou seis simbolos OFDM para cada slot de tempo,
dependendo da utilizagcdo de, respectivamente, prefixo ciclo
normal ou estendido [10].

No dominio da frequéncia os recursos sdo agrupados em
12 subportadoras de 15KHz, totalizando um largura de banda
de 180KHz. Um bloco de recurso (RB - Resource Block) é
definido como uma unidade de 12 subportadoras durante um
slot de tempo [11]. No sistema LTE os blocos de recursos
sao escalonados sempre em pares de RBs, chamados assim de
blocos de escalonamento (SB).

B. Modelo do sistema

Considerando um cendrio de transmissdo downlink de um
sistema LTE de uma antena, com NN blocos de recursos
disponiveis por TTI (Transmission Time Interval), quantidade
de poténcia distribuida igualmente entre todas as subportadoras

Um frame de radio = 10ms

LTE BW

Um SB N

<t
180KHz
<+

1 2 10

Um subframe (2 slots) = 1ms
< >

Fig. 1. Estrutura basica de um frame LTE no dominio do tempo e frequéncia

e K usudrios servidos a taxas minimas R}, iguais as capacida-
des indicadas pelas bandas efetivas ou capacidades minimas
definidas Rj,. Seja BE) a banda efetiva para o usudrio k
calculada adaptativamente através da proposta apresentada em
[12] e R;, a taxa minima definida para o usudrio, define-se a
taxa minima para o usudrio k:

Ry = max(BEy, Ry},) , 5

O modelo de trifego SMWM Adaptativo [12] é utilizado
para estimagdo de banda efetiva nesse esquema de alocacdo
devido a sua capacidade de célculo de banda efetiva em tempo
real. Uma vez atendido o valor da capacidade indicada pela
banda efetiva, os requisitos de QoS exigidos para o trifego
deverdo ser atendidos.

Maximizar a taxa de bits total do sistema 7 € uma forma
de melhorar a utilizacdo da rede. Porém, juntamente com o
aumento da taxa de bits total do sistema é necessdrio atender
certos requisitos de banda de cada usudrio. Assim, tem-se um
problema de otimiza¢do que consiste em maximizar a taxa do
sistema atendendo a taxa minima de cada usudrio:

(x) : max Ty , (6)

sujeito a:
r, >R, Vk. @)

IV. ALGORITMO DE ALOCACAO DE BLOCOS DE RECURSO
PROPOSTO

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

O algoritmo proposto pode ser resumido em trés fases:

1) Estima o ndmero de SBs requeridos para cada usudrio
com prioridade baseada no ganho médio de canal;
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2) Aloca os SBs para os usudrios de acordo com as
prioridades, o limitante de retardo estimado conforme
Equacido (3), e o critério de retardo maximo definido na
Tabela II;

3) Aloca os SBs remanescentes para os usudrios com
prioridade definida de acordo com o retardo estimado.

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

1 N
G = ; Gheom (8)

onde g, € o ganho médio do canal para o usudrio k no n-
ésimo SB e IV é o nimero de SBs disponiveis para downlink
LTE.

A quantidade Nj de SBs requeridas para cada usudrio k €
calculada da seguinte forma, com base nas condi¢des do canal:

Gy
Ny = d N
L = roun <<G1 +G2—|—...+Gk> * ) 9

onde Gj € o ganho médio do canal por usudrio k&, N é o
nimero de SBs disponiveis para downlink LTE e round(.) é
uma funcdo de arredondamento para o inteiro mais préximo.

Ap6s o célculo da prioridade de alocag¢do, os SBs com
maior indicador de qualidade de canal (CQI - Channel Quality
Indicator) sao alocados de acordo com a quantidade de SBs
estimadas para cada usudrio. Depois é estimado o limitante
de retardo conforme Equacdo (3) e verificado se o critério de
retardo, definido conforme Tabela II, € satisfeito. Se o critério
ndo ¢ satisfeito o algoritmo continua alocando SBs com maior
CQI até satisfazer o critério.

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

Ap6s verificado se o critério de retardo maximo foi satisfeito
para todos os usudrios, o algoritmo aloca os SBs remanes-
centes, se houver, priorizando o valor de retardo estimado
de cada usudrio, isto é, os usudrios com maiores valores de
retardo estimado tem maior prioridade. O objetivo € minimizar
o retardo médio depois de satisfeito o critério.

V. SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes
do algoritmo de alocagdo proposto, comparando com o al-
goritmo PSO (Particle Swarm Optimization) [2], o algoritmo
QoS garantido [3] e o algoritmo de minimizacdo de retardo
real [4]. O algoritmo denominado de PSO neste trabalho
consiste na aplicacdo do algoritmo de enxame de particulas
para solucdo do problema de otimizacdo representado pelas
Equagodes (6) e (7). J4 os algoritmos QoS garantido e de
minimizacdo de retardo real buscam reduzir a complexidade
computacional do problema de otimizagdo representado pelas
Equacdes (6) e (7), levando em conta, respectivamente, a

restricdo da taxa minima requerida e o critério de retardo
maximo utilizando a informacgao de retardo real da rede.

As simulagdes foram realizadas por meio do software MA-
TLAB versao R2014a, utilizando um microcomputador com
a seguinte configuragdo: Processador Intel Core I15-3570 3.40
GHz, 8GB RAM, HD SATA III 7200 RPM, Windows 8 64bits.

A. Modelo de canal e parametros do sistema LTE

As condigdes do canal para cada usudrio e SB em termos de
SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio) foram gerados
para 1000 TTIs através da seguinte equagdo [13]:

G,P,
>, GiP+ a2

onde GG, € o ganho do canal para a poténcia de transmissdo
P,, G é o ganho do canal para os sinais de interferéncia com
poténcia Pj, 02 ¢ a poténcia do ruido e J é o nimero de
células de interferéncia.

Os valores das taxas de transmissdo e SINRs associados
ao esquema MCS foram escolhidos conforme conforme [14].
A Tabela I mostra os pardmetros de transmissido downlink no
sistema LTE e o modelo de canal considerado.

SINR =

(10)

TABELA I
PARAMETROS DE SIMULAGAO PARA MODELAGEM DE CANAL E SISTEMA
LTE

N° de blocos de 25
recursos

Largura de banda

N° de TTIs simulados

S5MHz
1000

Tamanho de buffer por 60kB [6]

usudrio

Taxa de perda na 1% [12]

estimativa de banda

efetiva

Modelo multipercurso Rayleigh [13]
Perfil de atraso Pedestre Estendido
multipercurso A (EPA), Veicular

Estendido A (EVA),
Urbano Tipico Estendido
(ETU) [11]

Modelo de perda de L = 128.1 % 37.6logl0(R), R

percurso em km [15]

Distéancia entre UE lkm [15]

(User Equipment) e BS

(Base Station)

Densidade de poténcia -174dBm/Hz [15]

do ruido branco

Poténcia méaxima do 46dBm [15]

transmissor BS

Ganho da antena BS apds 15dBi [15]

perda no cabo

Ganho da antena UE 0dBi [15]

Figura de ruido UE 9dB [15]

Margem de interferéncia 4dB [15]

UE

Velocidade UE 3km/h [13]

Foram consideradas cinco séries reais de trafego TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet  Protocol) para
representacdo dos usudrios em 1000 TTIs durante a simulagao,
agregadas no dominio do tempo em intervalos de 100ms.
As séries de triafego consideradas representam o trafego
TCP/IP entre a Universidade de Waikato com redes externas,
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coletados entre 20/05/2011 e 29/10/2011 (disponiveis no
endereco eletronico http://wand.net.nz/wits/waikato/8/).

B. Resultados

Considerando os pardmetros de transmissdo downlink no
sistema LTE e do modelo de canal dados na Tabela I, avalia-
se nesta secdo o desempenho do algoritmo de escalonamento
proposto em compara¢do com outros da literatura. Os valores
dos parametros de QoS apresentados representam valores
médios considerando 1000 TTTs.

A Tabela III mostra a taxa de atendimento ao critério de
retardo maximo, definido conforme Tabela II, considerando
de 2 a 20 usudrios em 1000 TTIs simulados. Nota-se que o
algoritmo proposto garante 99.68% de atendimento ao critério.
Os valores de critério de retardo foram definidos com base em
valores observados em simulacao.

TABELA 1II
VALORES DE CRITERIO DE RETARDO MAXIMO ADOTADOS

Numero de usudrios Retardo (ms)
2, 3 ou 4 180
5, 6, 7 ou 8 360
9, 10, 11 ou 12 540
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ou 20 720

TABELA 111
TAXA DE ATENDIMENTO AO CRITERIO DE RETARDO MAXIMO - TOTAL DE
209000 USUARIOS

Retardo médio por usuario
600 T T T

500 --

N
o
o

T

X

Retardo médio (ms)
w
o
o

+1*Q '+ QoS garantido | |

=%=1 PSO
Retardo real

m—f— Proposto

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de usuarios

Fig. 2. Retardo médio em fungdo do nimero de usudrios

Vazao total do sistema

Algoritmo N° de usudrios Taxa de
que ndo atingiram atendimento
critério (%)
QoS garantido 15453 92.60
PSO 25544 87.77
Retardo real 2128 98.98
Proposto 659 99.68

A Figura 2 mostra que o retardo médio por usudrio é
significativamente menor para o algoritmo proposto do que
os algoritmos QoS garantido e PSO, com valores similares
ao algoritmo de retardo real. Os pontos ndo demarcados no
gréfico significam que o retardo médio tende a infinito, isto &,
um ou mais usudrios apresentam taxa de transmissdo igual a
zero. O algoritmo proposto garante distribuicdo dos recursos
de rddio para todos os usudrios, mesmo aqueles com piores
condigdes de canal.

O algoritmo PSO apresenta em geral a maior vazio total,
conforme pode ser visto na Figura 3. Este fato era esperado
visto o algoritmo PSO ser uma heurfstica de maximizacio
da vazdo total em detrimento do elevado tempo de proces-
samento. O algoritmo proposto apresenta vazdo total similar
ao algoritmo QoS garantido e maior do que o algoritmo de
retardo real.

Quanto ao tempo de processamento, o algoritmo proposto
apresenta valores bastante inferiores aos apresentados pelo
algoritmo PSO e superiores aos valores apresentados pelos
algoritmos QoS garantido e de retardo real, conforme pode
ser visto na Tabela IV.

O indice de justica é uma importante medida para deter-
minar se os usudrios estdo recebendo uma distribui¢do justa

e e ke w % = b b ek 2 a )
) ¢
18.51
18} - =
Q
£ 175
Qo
=
o :
NoOATE
3 §
>
16.5
1@+ QoS garantido |
16 : (=%= 1 PSO | : : 1
Retardo real
e Proposto
sl ITPeees |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de usuarios
Fig. 3. Vazio total em fungido do nimero de usudrios

dos recursos do sistema. A Figura 4 mostra que o algoritmo
proposto apresenta valores para o indice de justica maiores do
que os apresentados pelo algoritmo PSO. O algoritmo QoS
garantido privilegiou a justica ao invés da taxa de perda e
retardo. O fairness foi calculado da seguinte forma [16]:

2
K
[Zk:l mk}
K
K i l’%

onde r; = }% ¢é a taxa normalizada, r; € a taxa do usudrio k,
Ry, é a taxa minima requerida do usudrio k¥ e K € o nimero
total de usudrios.

A Figura 5 mostra que o algoritmo proposto apresenta em
geral taxas de perda menores do que os dos demais algoritmos

simulados, principalmente para um maior nimero de usudrios.

Fairness =

Y

VI. CONCLUSAO

Neste artigo propomos um algoritmo que objetiva minimizar
o retardo do sistema utilizando a informacdo de retardo
estimado por Cdlculo de Rede através de conceitos de curva
de servico e processo envelope MFBAP. Assim, em nossa
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TABELA IV
TEMPO DE PROCESSAMENTO MEDIO (MS) EM FUN(;AO DO NUMERO DE
USUARIOS
N° de 4 8 12 16 20
usudrios
QoS 0.263 0.365 0.458 0.565 0.416
garantido
PSO 76.418| 77.970| 78.928| 81.019| 78.577
Retardo 0.294 0.499 0.683 0.555 0.474
real
Proposto 1.315 2.650 3.965 4.256 2.959
indice de justica
1 T T T T T
00000060 0.0 0.0.0.0
- ‘0,
0.9 S e Oy
! .
0.8 !
© \
o -
g '
L 07f
8
2
0.6 -
+11@ ' QoS garantido ' : "
0.5H ' =%=1 PSO Yo #
Retardo real \
%
e Proposto
04 n : n i H . i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de usuarios

Fig. 4. Indice de justica (fairness) em fungio do nimero de usudrios

proposta, podemos atualizar a estimativa de retardo a medida
que as caracteristicas dos dados de trafego no sistema variam a
fim de tomar decisdes antecipadas sobre a alocag@o de recursos
na transmissdo downlink LTE.

Os resultados das simulagdes mostram que o desempenho
do algoritmo proposto é em geral superior ou similar ao
desempenho dos algoritmos QoS garantido [3], PSO [2] e de
minimizacgdo de retardo real [4], principalmente em termos de
taxa de perda e retardo médio. O escalonamento € garantido
para todos 0s usudrios em nossa proposta, ou seja, o retardo
médio do sistema ndo tende ao infinito. O algoritmo proposto
apresenta em geral menores valores para taxa de perda e
retardo que os demais algoritmos simulados, além de garantir
taxa de atendimento ao critério de retardo definido préximo
de 100%.

Em termos de vazao total, o algoritmo proposto prové vazao
similar ou superior ao algoritmo QoS garantido e superior ao
algoritmo de retardo real. Nota-se também que o algoritmo
apresenta baixo tempo computacional e valores de fairness
maiores do que os apresentados pelo algoritmo PSO.

Como pesquisa futura, pretendemos aplicar a informagao de
retardo estimado no controle de admissdo de usudrios a fim de
garantir o critério de retardo maximo, e testar o desempenho
com diferentes séries reais de trafego.
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