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Esquemas de escalonamento QoS-aware para enlace
Uplink LTE-A em cenario de trafego misto e redes
heterogéneas

Itagildo E. Garbazza e Paulo R. Guardieiro

Resumo— Aplicagdes de videochamada estio cada vez mais
comuns em redes moveis celulares. Assim, neste artigo é proposto
um esquema de alocacido de recursos que prioriza o trafego
de videochamadas em ambiente de rede heterogénea, com a
presenca de nés de repeticao. O esquema de alocacgiio proposto foi
avaliado por meio de modelagem e simulacio. Os resultados das
simulacoes demonstraram que o esquema de alocacido proposto
obteve vazio de modo a atender este requisito para aplicacoes
de videochamada.

Palavras-Chave— Escalonador, Uplink, LTE-A, Videochamada.

Abstract— Video call applications are increasingly common on
mobile cellular networks. Thus, this article proposes a resource
allocation scheme that prioritizes video call traffic in a hetero-
geneous network environment, with the presence of relay nodes.
The proposed allocation scheme was evaluated using modeling
and simulation. The results of the simulations demonstrated that
the proposed allocation scheme obtained throughput in order to
meet this requirement for video call applications.
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I. INTRODUCAO

Redes mdveis heterogéneas tem sido objeto de estudos de
diversos pesquisadores nas ultimas décadas, buscando aumen-
tar a capacidade do sistema, ampliar a cobertura da rede,
melhorar o gerenciamento de interferéncia e oferecer garantia
da qualidade de servico.

Focando a ateng@o nestas tecnologias é importante conhe-
cer tanto suas possibilidades quanto limitacdes, objetivando
prevenir eventos de saturacdo, desenvolver mecanismos de
otimizagdo, garantir qualidade na comunica¢do e permitir a
reducdo dos custos de implementagao.

Segundo [1] o investimento em redes LTE-A (do inglés,
Long Term Evolution-Advanced) continuam atraindo a ateng@o
dos grandes operadores. Ainda conforme [1] o maior volume
de trifego em redes modveis serd composto por video e
transmissdo de dados, mas ja apresenta um crescimento de
trafego a automacdo industrial e outra conhecida como cidades
inteligentes (smart cities).

Assim, um dos principais desafios enfrentados em redes
moéveis é fornecer alto rendimento na borda da célula. E
uma soluc¢do para melhorar a cobertura da rede € o uso de
No6s de Retransmissdo (RN, do inglés Relays Nodes) [2] que
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consistem em uma infraestrutura sem conexdo com fio, que
retransmitem mensagens entre a estacdo base (eNodeB, do
inglés evolved nodeB) e os equipamentos de usudrios (UE, do
inglés User Equipment) por meio da comunicagdo multihop
[3]. A utilizacdo de RN permite melhorar o rendimento da
rede, distribuir melhor os recursos e também expandir a 4rea
de cobertura da célula [4].

Outro grande desafio € a distribuicdo dos recursos de radio
(RB, do inglés Resource Block) aos UE visando atender re-
quisitos de qualidade de servigo. O escalonador é responsavel
por gerenciar esses limitados recursos de forma a maximizar
o desempenho dos sistemas. No LTE-A o escalonador estd
localizado na eNodeB [5]. A forma como o escalonador trata
as condicdes da rede determinam diretamente a qualidade da
distribuicdo de recursos. No uplink o escalonamento requer
especial atencdo, visto que além das condi¢des de escalona-
mento ja existentes no downlink é necessdrio considerar itens
especificos, como a poténcia de transmissdo do UE.

A implementacdo do escalonador ndo é especificada pelo
Third Generation Partnership Project (3GPP), permitindo que
cada fabricante realize sua prépria implementacao, utilizando
diferentes critérios para a alocacio de recursos. De acordo com
0 3GPP, o escalonamento pode ser projetado para assumir um
ou mais objetivos, incluindo: maximizar a eficiéncia espectral;
maximizar o throughput total da rede; minimizar interferéncia
celular; ou manter os limites/métricas de justica especificos
[6].

Este artigo apresenta uma proposta de esquema de alocacao
de recursos que busca garantir o desempenho de usudrios com
aplicagdes de videochamada num ambiente de trafego misto e
rede heterogénea, formada por RN.

O restante deste artigo estd assim organizado: na Secdo II
é apresentado o escalonamento em redes LTE-A, abordando
especificamente o uplink. A definicio do problema estd na
Secdo III, juntamente com a proposta de um novo esquema
de alocacd@o de recursos. Os critérios de simulacdo utilizados
sdo apresentados na Secdo IV. Na Secdo V sdo apresentados
os resultados da simulagdo e comparacdo de desempenho do
esquema proposto. Por dltimo, na Secdo VI sdo apresentadas
conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

II. REDES LTE-A

O LTE-A conta com vdrias melhorias, como: agregacio
de portadora; MIMO (do inglés Multiple-Input and Multiple-
Output) multiusudrio; femto-células; escalonamento inteli-
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gente de UE, em fungdo dos estados instantdneos do canal;
gerenciamento de interferéncia; e controle de admissao [6].

O LTE-A utiliza o SC-FDMA como esquema de transmissao
para o uplink, ¢ o OFDMA para o trifego downlink. O
SC-FDMA divide o espectro de transmissdo em multiplas
subportadoras em paralelo e foi escolhido para o trafego uplink
por apresentar uma menor Razdo de Poténcia de Pico para
Média (PAPR, do inglés Peak-to-Average Power-Ratio) [7].
Uma PAPR baixa aumenta a eficiéncia em relacdo ao consumo
de energia dos UE durante a transmissdo [8].

A unidade basica de troca de informagdes do usudrio,
tanto no downlink quanto no uplink, do sistema LTE-A sdo
os RB [6]. Cada RB ¢ dividido em 12 subportadoras com
espacamento de 15 KHz no dominio da frequéncia, totalizando
180KHz de largura de banda total. No dominio do tempo,
um RB possui duracdo de 0,5ms (um slor). A eNodeB ¢é
responsavel pela alocacdo de RB aos UE, obedecendo as regras
de escalonamento [9].

O escalonamento € o processo que realiza a alocacdo de
recursos para os UE de forma dindmica e o responsdvel por
essa tarefa é o escalonador, que faz parte da camada MAC
na eNodeB [6]. Um dos fatores que interferem na alocacio
de recursos para os UE é a qualidade do link entre UE e
eNodeB, definindo caracteristicas das transmissdes, como taxa
de dados alcancavel, formato de transmissdo, dentre outros
[10]. Encontrar alocacdes ideais de recursos € uma tarefa
complexa, portanto, escalonadores de baixa complexidade sio
preferidos, uma vez que essa tarefa deve ser realizada a cada
Ims [9]. E este intervalo de tempo é definido como Intervalo
de Tempo de Transmissdo (TTI, do inglés Transmission Time
Interval) [6]. A quantidade de RB em um TTI € varidvel em
funcdo da largura de banda do canal utilizado [5]. A Figura 1
apresenta um esquema geral de alocacdo de recursos.
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Fig. 1. [Esquema geral de alocac@o de recursos. [11]

O esquema de modulag@o e codificagdo (MCS, do inglés
Modulation and Coding Scheme) define a quantidade de bits
que pode ser transportada em um RB. MCS de ordem mais alta
permitem que o RB transporte mais dados, porém aumenta a
exigéncia com relacio a melhores condi¢des de canal entre UE
e eNodeB [8]. Para definir o MCS adequado, cada UE deve
enviar a eNodeB o Indicador de Qualidade do Canal (CQI, do
inglés Channel Quality Indicator), que indica a qualidade do
canal em cada TTI [12].

Redes LTE-A fazem uso de esquemas de modulacdo e
codificacdo adaptativos (AMC, do inglés Adaptive Modulation
and Coding) permitindo aumentar a capacidade de trafego da
rede. O AMC tem a fun¢@o de ajustar a ordem da modulacio
e a taxa de cédigo através dos CQI enviados periodicamente
pelo UE, buscando selecionar o melhor MCS e minimizar a
taxa de erros [13].

O uso eficiente desses recursos de radio € essencial para
atender as metas de desempenho do sistema e satisfazer as
necessidades do usudrio de acordo com requisitos especificos
de Qualidade de Servigo (QoS, do inglés Quality of Service)
[14].

Para garantia de QoS, o sistema LTE-A trabalha com fluxos
de dados conhecidos como bearer, transmissdo orientada por
conexdo, criando um tinel entre transmissor e receptor [14].
Neste artigo, sdo tratados dois tipos especificos de bearers:
com taxa de bits garantida (GBR, do inglés Guaranteed bit-
rate) e sem taxas de bits garantida (ndo-GBR). A bearer
GBR por possuir taxa de bits garantida, minimiza a perda
de pacotes em caso de congestionamento da rede. J4 numa
bearer nao-GBR a possibilidade de perda de pacotes em caso
de congestionamento aumenta consideravelmente, por nio ter
taxa de bits garantida. O Identificador de Classe de QoS (QCI,
do inglés QoS Class Itendifier) sera utilizado para distinguir
trafegos GBR, oferecendo prioridade de escalonamento ao
traifego de videochamada. As especificacdes de cada QCI,
como tipo de bearer, prioridade, atraso de pacote, limite de
perda de pacote e exemplos de servi¢os, pode ser encontrado
em [15].

A. NOs de Retransmissdo

UE localizados em ambientes internos ou na borda da célula
podem ndo receber intensidade de sinal suficiente para que
obtenham altas taxas de dados. Para resolver esse problema
pode-se utilizar os RN, pois sd3o uma solu¢do simples de
instalar e economicamente vidvel [16].

Os RN sio estacdes base de baixa poténcia que permitem
maior cobertura e capacidade nas bordas das células. Basi-
camente um RN se comporta como uma eNodeB comum do
posto de vista do UE. A eNodeB que se comunica com um RN
é chamada de eNodeB doadora (DeNodeB, do inglés Donor
eNodeB).

A Figura 2 mostra a comunica¢do de um RN com uma
eNodeB através da interface de rddio. Os UE podem se
conectar diretamente a um eNodeB ou indiretamente através
de um RN. Numa rede heterogénea os UE na borda da célula
sdo atendidos pelo RN. As frequéncias usadas na comunicacio
direta e na comunicacdo indireta podem ser idénticas ou
diferentes. No caso de se usar frequéncias idénticas para ambas
as comunicagdes (direta e indireta) existe a possibilidade de
interferéncia entre RN/eNodeB. A comunicacdo entre RN e
eNodeB ¢ identificado por link de Backhaul.

I

Backhaul Backhaul

Q ) Indireto

Fig. 2. Modelo de rede RN. Adaptado de [17] e [4]
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A adog¢do de RN em redes LTE-A tem por objetivo melhorar
a relacdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal to Noise Ratio)
para UE localizados nas bordas das células, aumentar a area
de cobertura das células, reduzir os custos de implantagcdo do
sistema e cobrir as regides que apresentem niveis baixos de
sinal.

Basicamente, os RN podem ser classificados em duas
categorias: Tipo 1 e Tipo 2. Os RN Tipo 1 operam em
uma arquitetura de Camada 3, gerenciando sua prépria célula
(simbolos de sinalizagdo, sincronizacdo e referéncia) e exe-
cutando escalonamento descentralizado. Por sua vez, os RN
Tipo 2 operam nas arquiteturas da Camada 1 ou na Camada
2 (dependendo da funcionalidade da camada MAC). Os RN
Camada 1 sdo responsdveis apenas por receber, amplificar e
retransmitir o sinal recebido. RN com arquitetura de Camada
2 devem receber, decodificar e retransmitir o sinal recebido
[17]. Portanto, os RN Tipo 2 ndo conseguem gerenciar o es-
calonamento, contando com a DeNodeB para essa finalidade.

I1I. DEFINICAO DO PROBLEMA

O objetivo € priorizar, no escalonamento uplink, os UE com
trafego de videochamadas num cendrio de célula Ginica em rede
3GPP LTE-A com a presenca de nés de repeticdo. Para isso,
um novo esquema de alocagc@o de recursos € proposto.

O processo de escalonamento para alocag@o de recursos serd
modelado através da funcdo utilidade U. Seja n a quantidade
de UE a serem escalonados e m a quantidade de RB dispo-
niveis para escalonamento. O objetivo € maximizar a funcio
utilidade U.

Maximizar U = d(n,m)
Sujeito a: > w(i,m) <1 (1)
Yoy w(n, j)Prx(n) < 23dBm

em que d(n,m) indica que o RB,, estd alocado para UE,,;
w(i,m) indica se o RB,, foi escalonado para o U E; recebendo
valor 1, ou o valor 0 caso nfo tenha sido escalonado. Prx (n)
indica a poténcia utilizada pelo U FE,, durante a transmissao
em cada TTL

O processo de alocacdo de recursos deve obedecer algumas
restrigdes para garantir a eficicia do sistema. As restricdes
utilizadas para o desenvolvimento do esquema de alocacdo
proposto sdo apresentadas a seguir.

A. Restricdo de Contiguidade

O SC-FDMA possui dois tipos de mapeamento de subpor-
tadoras, o Localizado (LFDMA, do inglés Localized FDMA)
e o Entrelacado (IFDMA, do inglés Interleaved FDMA).
Conforme [18], para o escalonamento uplink, o LFDMA apre-
senta maior rendimento que o IFDMA, possuindo desempenho
similar em termos de PAPR. A alocacdo de RB contiguos aos
UE ¢é denominada restricdo de contiguidade, sendo utilizada
no projeto do esquema de alocagdo proposto, assim como na
maioria da literatura analisada.

B. Poténcia Mdxima de Transmissdo

Conforme definido pelo 3GPP [3], o limite mdximo de
poténcia de transmissdo no uplink € de 23 dBm por UE de
classe 3.

C. Selegcdo dos UE

Durante o processo de escalonamento de cada um dos RB
define-se um vetor de UE, que serd utilizado para a selecdo
do UE a ser escalonado. As caracteristicas desse vetor sdo
definidas pelas equacdes a seguir:

0= \_NUE X ﬁJ (2)

¢ =10x7] 3)

em que & representa o tamanho total do vetor de UE e ¢
a quantidade de UE com trafego de videochamada dentro do
vetor §. Os pardmetros 3 e v podem ser ajustados no esquema
de alocacdo proposto.

O vetor ¢ conterd os ¢ UE com trafego de videochamada
com maiores niveis de relag@o sinal-ruido-interferéncia (SINR,
do inglés Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) para o RB
atual e os § — ¢ UE com outros tipos de trifego, também com
os maiores SINR. Para escolha do UE a ser escalonado foi
utilizado o Método de Selecdo por Roleta [19]. A proporcdo
que os UE com tipo de trafego a ser priorizado ocupardo na
roleta é definida pelo parametro 6. Assim cada UE serd pro-
porcionalmente representado na roleta conforme as equacdes
4 (para UE com trafego de videochamada) e 5 (para os demais
UE).

Proppri = % (4)
1—-0
Propoutros = e ¢ ®)

D. Conexdo dos UE

Os UE foram posicionados aleatoriamente na drea da célula.
Cada UE € conectado a eNodeB ou ao RN com base no nivel
de SNR. Os UE conectados a eNodeB sdo identificados como
UE diretos e os UE conectados a um RN sdo identificados
como UE indiretos.

E. Configuracdo da Célula

A rede foi configurada numa célula com um raio de 1400m,
tendo uma eNodeB ao centro e os UE distribuidos de forma
aleatéria em torno da eNodeB. Foram instalados 04 (quatro)
RN a 1100m do centro da célula. Cada RN possui dois
conjuntos de antenas, uma antena direcional para comunicac¢ao
com a eNodeB e uma omnidirecional para comunica¢do com
os UE. A Figura 3 apresenta a topologia utilizada para a
simulacdo, adaptado de [20].

A eNodeB, através do esquema de alocagdo proposto,
deverd alocar os recursos disponiveis a cada UE, priorizando
aqueles com conexdo ativa de videochamada no uplink.

A distancia do UE a eNodeB/RN impacta no desempenho
da conexdo e também no desempenho geral da célula. Assim,
para realizar uma comparago justa entre os escalonadores, foi
utilizada a mesma distribuicao espacial dos UE em todas as
simulagdes.
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Fig. 3. Topologia de rede utilizada na simulacido

IV. AMBIENTE DE SIMULACAO

A implementacdo e a simulagdo do esquema de alocacdo
de recursos proposto foram realizadas no simulador Vienna
LTE-A Uplink Link Level Simulator desenvolvido pelo Institute
of Telecommunications, Vienna University of Technology [21],
modificado conforme as necessidades da simulag@o.

Na simulagdo foram assumidas as seguintes condig¢des:
50% (cinquenta por cento) dos UE possuem trifego de vi-
deochamada; todos os UE possuem apenas uma classe de
trafego e mantém esse fluxo até a conclusdo da simulagio;
retransmissdes de bloco de dados com erro (HARQ) nio sido
consideradas; buffers dos UE, dos RN e da eNodeB possuem
capacidade ilimitada de armazenamento; vazdo minima de
384Kbps (Kilobits por segundo) esperada para UE com trafego
de videochamada [22].

Os parametros de simulag@o utilizados estdo listados na
Tabela I e foram baseados em [9] e [20].

TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULACAO.

Pardmetro Valor

Layout Célula Unica com antena
omnidirecional (1x1)

Tempo de simulacéo 500 TTI

Largura de Banda 5 Mhz

Matriz de recursos 25RB x 2 slot

Numero de UE 20, 30, 40 e 50

Atraso de Feedback 0 TTI

Tipo de Receptor

Zero Forcing (ZF)

Duracao TTI lms

Modelo de Canal PedA

Estimacédo de Canal PERFECT

Esquema de MT, RR e Esquema
escalonamento Proposto

Como o escopo deste trabalho € comparar o desempenho
do esquema de alocacdo proposto em relacdo & esquemas
classicos, a utilizacdo de uma topologia com cendrio 1x1 &
adequada.

Os valores de 0,8; 0,34 e 0,7 para os termos 0, 5 e v ,
respectivamente, foram identificados como adequados para os

cendrios desta simulacgdo.

V. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Uma avaliacdo quantitativa de desempenho do esquema de
alocag@o de recursos proposto serd apresentada, comparando
com esquemas ji consagrados na literatura, o MaxThroughput
(MT) e o Round Robin (RR). O desempenho serd comparado
tendo como base a vazdo média proporcionada aos UE com
traifego de videochamada, independentemente da localizacio
destes UE na célula. Os resultados descritos a seguir repre-
sentam a média de 10 execucdes de simulacdo.

Na Figura 4 ¢ apresentada a vazio obtida pelos UE variando
os escalonadores e a quantidade total de UE na célula durante
a simulacdo. Os dados apresentados nesta figura levam em
consideracdo apenas os UE com trifego de videochamada.
A maior vazdo média por UE foi atingida pelo esquema de
alocacdo de recursos proposto neste trabalho, apresentando
valores maiores que os obtidos pelo MT e RR.
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Fig. 4. Vazdo média dos UE com trafego de videochamada

A vazdo proporcionada aos UE com trafego de videocha-
mada, pelo esquema proposto, é superior ao minimo definido
na secdo III, mesmo num cendrio com maior nimero de UE
na célula.

Na Figura 5 € apresentada a vazdo média de dos UE, sendo
considerados todos os UE, independente do tipo de trafego.
Como esperado o esquema MT obteve os maiores valores de
vazdo, isso por priorizar os UE com melhores condicdes de
canal.
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VI. CONCLUSOES

Este artigo considerou uma rede LTE-A com a presenca
de nds de repeti¢do, buscando maximizar a vazdo dos UE
com trafego de videochamada. Um esquema de alocagdo de
recursos para o enlace uplink que ofereca qualidade de servico
num cendrio de trafego misto foi apresentado.

Os resultados das simulagdes realizadas mostraram o es-
quema proposto como eficiente em cendrios que possuem
trafego de videochamada, uma vez que conseguiu fornecer a
vazdo minima definida na se¢do IV para os UE com esse tipo
de trifego. Mesmo no cendrio com maior nimero de UE na
célula o esquema proposto forneceu vazdo média suficiente
aos UE com trifego de videochamada.

Como trabalho futuro pretende-se implementar técnicas que
permitam melhorar a eficiéncia energética dos UE.
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