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Mecanismo de Agendamento de Pacotes
Baseado na Qualidade de Canal e QoS da
Aplicacédo em Sistemas WCDMA

J. Sindi Yamamoto e Rodrigo Pasti

Resumo— No sistema WCDMA(UTRA-FDD), como em
qualquer outro sistema sem fio, a qualidade do canal depende
da localizagéo do usuario ou da estagdo mével dentro da area de
cobertura da estacdo radio base. A eficiéncia de utilizacdo da
largura da banda de freqgiiéncias alocada também depende da
qualidade do canal. Se a qualidade do canal torna-se ruim, os
pacotes de dados transmitidos pela estacéo radio base podem
ndo ser recebidos pela estacdo movel e vice-versa. Como
resultado, o desempenho global do sistema é degradado. Neste
trabalho, um mecanismo de agendamento de pacotes no sistema
WCDMA utilizando a relagéo Sinal/Ruido como um indicador
de qualidade do canal é investigado e avaliado por simulag&o. A
relacdo Sinal/Ruido é combinada com a QoS requerida pela
aplicagdo ou usuédrio de forma a otimizar a utilizagdo de
recursos radio e maximizar a vazdo total de pacotes da estacdo
radio base. A investigacdo baseia-se em resultados obtidos por
simulacdo que mostram a relacdo entre a qualidade do canal,
QoS em termos de taxa de bits, vazio e atraso dos pacotes.
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I. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas importantes do sissema WCDMA
e outros sistemas celulares de terceira geracao (3G) [1], é a
disponibilidade de servigos de dados por pacotes NRT (No
Real Time). Diferentes taxas de bits sdo oferecidas aos
usuarios no enlace direto e no enlace reverso. A soma de
todos os dados NRT e RT (Real Time) a serem transmitidos
simultaneamente em uma céula excedem 0s recursos
disponiveis a cada quadro. Portanto, um “Packet Scheduler
(PS)”, localizado na estagdo radio base (BTS do inglés “Base
Transceiver Station”) ou no controlador da rede de acesso
(RNC do inglés “Radio Network Controller”), tem que
dividir os recursos e designa-los aos diferentes usuarios NRT.
Além disto, o PS monitora a alocacéo de pacotes e a carga do
sstema. Em [2] foi implementado um simulador de
transmissdo por pacotes em sistemas WCDMA e foram
avaliados trés mecanismos de agendamento de pacotes.
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Round Robin (RR), Méxima taxa de bits solicitada ou
requerida pela aplicacao/usuério (MTBS) e Méaximo SIR ou
TBP (MSIR). Os resultados obtidos mostraram que o
mecanismo MTBS fornece a maior vazdo na BTS, seguido
pel os mecanismos MSIR e RR. Em condi¢des de alto trafego,
entretanto, os mecanismos MTBS e MSIR apresentam
problemas: enquanto o primeiro atende marginalmente as
aplicages que requerem baixa taxa de hits, o segundo atende
marginal mente 0s usuarios que se encontram na periferia da
célula onde a SIR é baixa. Para solucionar este problema,
neste trabalho é apresentado um novo mecanismo de
agendamento de pacotes que combina os mecanismos MTBS
e MSIR, isto é, taxa de bits requerida pela aplicacao/usuario
e qualidade do cana em termos de SIR. O trabalho
encontra-se organizado da seguinte forma: na sessdo Il &
apresentada uma revisdo das principais caracteristicas do
sistema WCDMA. Na secéo |11 é apresentada uma descricéo
do simulador de agendamento de pacotes. Os detalhes dos
mecanismos de agendamento de pacotes investigados sdo
apresentados na se¢do IV. Na se¢do V sdo apresentados e
analisados os resultados obtidos e, finalmente, as conclusfes
s80 apresentadas na segéo V1.

Il. PrRINCIPAIS CARACTERISTICASDO SISTEMA WCDMA

A tabela 1 apresenta um resumo das principais
caracteristicas do sistema WCDMA importantes sob o ponto
de vista de mecanismos de agendamento de pacotes. Estas
caracteristicas sdo [1]:

- O WCDMA éum sistema de multiplo acesso por divisao
de cddigos de seqliéncia direta de faixa larga (DS
CDMA: Direct Sequence Code Division Multiple
Access), isto €, os hits de informacgdo sdo espalhados
sobre uma faixa de fregtiéncia de largura de banda larga
multiplicando-se os dados do usu&rio com bits pseudo-
aleatorios (denominados chips) derivado de cadigos de
espalhamento CDMA. A fim de suportar taxas muito
altas (até 2 Mbps), o uso de um fator de espalhamento
variavel e conexdes com miitiplos cddigos sdo
suportados.

A taxa de chips é de 3.84 Mcps e a portadora ocupa uma
faixa de aproximadamente 5 MHz. A operadora celular
pode empregar muiltiplas portadoras de 5 MHz para
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aumentar a capacidade, possivelmente na forma de
células hierarquicas.

- WCDMA suporta taxas de dados de usuérios altamente
variavels, isto & suporta o conceito de utilizacdo de
banda sob demanda (BoD: Bandwith on Demand). Para
cada usuario é alocado um quadro de 10 ms de duracéo,
durante o qual a taxa de bits de dados do usuario é
mantida constante. Contudo, a capacidade de dados
entre os usuarios pode mudar de quadro para quadro.
Esta caracteristica de répida alocacdo de capacidade
rédio é utilizada pelo PS para alcancar vazdo
(throughput) étima para servicos de dados por pacotes.

Tabela 1. Principais caracteristicas do sissema WCDMA

Méodo de  acesso| DS-CDMA

mdltiplo

Método de duplexacao Frequency divison duplex
(FDD)/time divison duplex
(TDD).

Sincronizacdo daBTS | Operacdo assincrona.

Taxa de chips 3.84 Mcps.

Duracdo do quadro 10 ms.

Multiplexagdo do servigo | Multiplos Servicos com

diferentes requisitos de QoS
multiplexados  sobre  uma
conexéo.

Conceito de Miiltiplas| Fator de espalhamento variavel

Taxas e multiplos codigos.

Deteccdo Coerente.

Deteccéo Miltiplo- | Suportado pela recomendacao,
usuario, antenas| mas com  implementacdo
inteligentes opcional.

I11. DESCRICAO DO SIMULADOR DE AGENDAMENTO DE
PAcoTES

Na figura 1 éilustrado o diagrama de blocos do simulador
de agendamento de pacotes utilizado neste trabalho [2]. O
bloco PS (Packet Scheduler) recebe as requisicies de
chamadas de voz e de pacotes, a taxa de bits possivel (TBP)
de ser alocada aos pacotes de dados de cada usudrio e QoS
requerido pela aplicacdo ou usuario em termos de taxa de
bits. Baseando-se na TBP obtida a partir da SIR (“Signal to
Interference Ratio’) e QoS, o PS decide qua usuario (ou
quais usuarios) terdo os seus pacotes transmitidos em um
determinado quadro WCDMA. No simulador, o gerador de
trafego por pacotes gera pacotes do tipo web-browsing com
as seguintes caracteristicas:

* Intervalo entre as chegadas de sessBes modeladas
como uma VA com distribuicdo exponencial;

* Intervalo entre as chegadas de paginas (tempo de
leitura) modeladas como uma VA com distribuigo
Gama;

* NUmero de paginas em uma sessdo modelado como
uma VA com distribui¢do geométrica;

* NuUmero de pacotes em uma péagina modelado como
uma VA com distribui¢do geométrica;

 Tamanho do pacote (no. de bytes) modelado como
uma VA com distribui¢do Multimodal;

* Intervalo entre as chegadas de pacotes modeladas
como uma VA com distribuicdo exponencial.

A taxa de bits alocada para cada pacote de dados do usuario
i, TBP;, éestimada da seguinte forma:

Wx3R

A )
(B, / Nt)dwq’ado

onde:

W: éalargurade banda do sissema WCDMA
(En/No) dessiaco: € @ €nergia por bit por densidade de poténcia de
ruido total desgado.

No enlace reverso, a SR, do usuério i na BTS, em uma
unica célula WCDMA, é calculada conforme a equagao:

__ S
SIR_Itot_s @

onde S e |y S0 aintensidade do sinal recebido do usuério i
e a interferéncia total recebida na BTS, respectivamente. A
interferénciatotal é calculada como:

]

ot =S +T1 (3)

i=1

onde U é o nimero total de MS (Mobile Station) na cdlula e
r é o ruido de fundo.

As M Ss sdo posicionadas em qualquer ponto (X,y) dentro da
area de coberturada BTS. A distribuicdo das M Ss é redlizada
de acordo com nimeros pseudo-aleatérios gerados conforme
uma distribuicdo uniforme dentro de uma érea limitada pela
coberturadaBTS.

No enlace direto, a SR em cadaMSi é calculada para uma
nica célula conforme a seguinte equacao:

_ P9
9 - | Yi (4)
R a(Rot_Psch_ Q)gi +Pschgi +r

onde p; é a poténcia de saida da BTS paraa MSii, aéo
fator de ortogonalidade e g é o ganho entre a BTS e o
usuario i. Py, Psh € 1 s80, respectivamente, a poténcia de
saida total da BTS, a poténcia alocada para os canais de
sincronizagdo e ruido de fundo.
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Figura 1: Diagrama de blocos do smulador de agendamento
de pacotes

IV. MECANISMOSDE AGENDAMENTO DE PACOTES
IMPLEMENTADOS

Em [2] foi mostrado o quanto um sistema WCDMA perde
em vazdo (“throughput”) quando pacotes NRT de varios
usuarios sdo transmitidos em paraldo ao invés de 1 ou
poucos usudrios de cada vez. Para se obter 0 maximo de
vazdo por portadora em um sistema WCDMA, foi mostrado
gue é melhor ter portadoras separadas para trafego de pacotes
NRT e trafego RT. Assim, a transmissdo de pacotes é
divididaem intervalos de tempo de 10ms (duragdo de
um quadro WCDMA) e, em cada destes interval os de tempo,
sdo transmitidos pacotes de um Unico usuario por vez.

Diversos algoritmos de agendamento de pacotes tem sido
propostos na literatura [2-6]. Os mecanismos de
agendamento de pacotes implementados neste trabalho
podem ser assim descritos:

a) Round Robin (RR): 0s usuarios sdo sel ecionados um a um
em uma ordem ciclica para a transmissdo, independente
de QoS requerida pedo usuario e das condicoes do canal
em termos de SIR. Este mecanismo de agendamento de
pacotes fornece 0 maior grau possivel de igualdade em
relacdo ao nimero de pacotes alocados de cada usuério.
Entretanto, oferece uma baixa vazéo pelo fato de ndo
considerar as condic¢des do canal.

b) Maxima taxa de bits solicitada por pacote (MTBS): os
usuarios que tem a garantia de melhor QoS em termos de
taxa de bits requerida ou solicitada (TBS) so
selecionados  independentemente  da  SIR.  Neste
mecanismo, se diversos usuarios requerem a mesma QoS,
€ possivel que pacotes de um usuario com SIR menor
sgjam selecionados para serem transmitidos ao invés de
pacotes de um usudrio com SIR maior. Além disto, se
muitos usuarios requerem atas taxas de bits, entdo os
usuarios com baixa TBS podem sar marginalmente
atendidos dependendo do trafego de dados.

c) Méximo SIR ou TBP(MSIR): neste mecanismo, pacotes
de usuarios com a melhor condicdo de propagagdo
(maximo SIR) sfo sdecionados para serem transmitidos.
Neste mecanismo, se diversos usuarios requerem baixa
TBS, é possivel que usuarios com baixa TBS sgam
selecionados ao invés de usudrios com alta TBS. Além
disto, usuarios com baixos valores de SIR podem ser
margina mente atendidos.

* | mplementacdo do M ecanismo para Round

Robin (RR):

Passo 1: Implementar uma tabela de fila de espera, onde cada
Sess80 ocupa apenas uma posicdo na fila de espera. As
sessfes na fila de espera sdo denotadas por: n, n+l, n+2,
....N, onde n e N sdo as sessdes na primeira e Ultima posi¢do
dafilade espera, respectivamente.

Passo 2. A cada instante de amostragem t;, do sistema,
verificar se o instante de amostragem corresponde ao inicio
de algum pacote ou inicio de um frame WCDMA:

a) Secorresponder ao inicio de algum pacote:

- ldentificar a sessdo, o tamanho do pacote e TBS (QoS
garantida ao usuario em termos de taxa de hits).

- Verificar se 0 pacote pertence a uma hova sessdo ou
pertence a uma sessao ja existente na fila de espera.

- Se 0 pacote pertence a uma sessdo ainda ndo presente
na fila de espera, a sesséo entra na Ultima posicdo na
fila de espera, isto €, acrescenta-se uma nova posicao na
fila de espera.

- Se 0 pacote pertence a uma sessio ja existente na fila de
espera, atualizar a quantidade de bytes a serem
transmitidos (Quantidade de bytes j4 existentes +
guantidade de bytes do novo pacote).

b) Secorresponder ao inicio de um frame WCDMA,
verificar se existe algum pacote nafila de espera:

i. Seexigtir, transmitir os pacotes da sessdo n (isto €, a
SESSA0 que esta na primeira posicéo na fila) durante a
duracdo de um quadro WCDMA. Caso sgam
transmitidos todos os pacotes durante um quadro
WCDMA, tirar a sessdo n dafila de espera e fazer um
deslocamento na posicéo de todas as sessbes, de forma
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gue a sessdo n+1 passa a ocupar a primeira posicao, a
80 n+2 a segunda  posicdo e, assim,
sucessivamente. Em caso contrario, isto & ainda
restem pacotes ou paginas a serem transmitidos:

- Calcular o nUmero de bytes restantes a serem
transmitidos e atualizar a tabela de fila de
espera (Quantidade de bytes atual - quantidade
de bytes transmitidos).

- Passar a sessfo n para a Ultima posicdo na fila
de espera.

- Fazer um ded ocamento na posi¢éo de todas as
sessdes, inclusive a sessao n colocada na Gltima
posicdo nafila de espera, de forma que a sesséo
n+1 passa a ocupar a primeira posi¢do, a Sessio
n+2 a segunda posi¢do e assim sucessivamente
até a sessdo n ocupando a Ultima posicdo na
fila de espera. Desta forma, a sessdo n ficara
aguardando a sua proxima vez de ser
transmitida.

ii. Se ndo exigtir pacotes na fila de espera, entdo
avancar para 0 proximo instante de amostragem
tme € Voltar ao inicio do passo 2.

» Implementacdo do M ecanismo para maxima
taxa de bits requerida pelo usuario (MTBS) :

Passo 1: idem passo 1 do mecanismo RR.

Passo 2: A cada instante de amostragem t, verificar se o
instante de amostragem corresponde ao inicio de algum
pacote ou inicio de um frame WCDMA:

a) Se corresponder ao inicio de algum pacote:

- Identificar a sessdo, o tamanho do pacote e TBS.

- Verificar se 0 pacote pertence a uma nova sessao ou
pertence a uma sessao ja existente na fila de espera.

- Se 0 pacote pertence a uma sessdo ainda ndo presente
na fila de espera, a sessdo entra em uma posicdo na
fila de espera de acordo com a ordem decrescente da
TBS, isto & a primeira posi¢ao é ocupada pela sessao
com amaior TBS, a segunda posi¢o pela sessdo com
a segunda TBS maior e, assim sucessivamente, até a
sessio com menor TBS ocupando a Ultima posicdo da
fila de espera.

- Se 0 pacote pertence a uma sessdo ja existente na fila
de espera, atualizar a quantidade de bytes a serem
transmitidos (Quantidade de bytes ja existentes +
guantidade de bytes do novo pacote).

b) Secorresponder ao inicio de um frame WCDMA, procede
como no item 2.b do mecanismo RR.

» Implementacdo do M ecanismo para M aximo
SIR (MSIR):
Passo 1: idem passo 1 mecanismo RR.
Passo 2: A cada instante de amostragem t, verificar se o
instante de amostragem corresponde ao inicio de algum
pacote ou inicio de um frame WCDMA:

a) Secorresponder ao inicio de algum pacote:

- ldentificar a sessdo, o tamanho do pacote, TBS e SIR de
cada sessdo.

- Verificar se 0 pacote pertence a uma nova sessdo ou
pertence a uma sessao ja existente na fila de espera.

- Se 0 pacote pertence a uma sessdo ainda ndo presente
na fila de espera, a sessdo entra em uma posi¢édo nafila
de espera de acordo com a ordem decrescente da SIR,
isto & a primeira posicao é ocupada pela sessdo com a
maior SIR, a segunda posicdo pela sessdo com 0O
segunda SIR maior e assm sucessivamente, até a
sessio com menor SIR ocupando a Ultima posi¢cdo da
fila de espera;

- Se 0 pacote pertence a uma sessio ja existente na fila de
espera, atualizar a quantidade de bytes a serem
transmitidos (Quantidade de bytes j4 existentes +
guantidade de bytes do novo pacote)

C) Secorresponder ao inicio de um frame WCDMA, procede
como no item 2.b do mecanismo RR.

Dos trés mecanismos de agendamento de pacotes descritos,
0 MTBS é o que fornece a maior vazdo ao usuario [2].
Entretanto, € necessdrio que a qualidade do canal sga
suficiente para atender a QoS, isto € o0s usuarios que
demandam altas taxas de hits estejam localizados préximos a
BTS. Em caso contrério, o sistema violara a QoS devido a
baixa qualidade do canal. Da mesma forma, 0 mecanismo
SIR oferece uma ata vazdo aos usuarios localizados na
regido de boa qualidade de canal. Neste caso, embora a vazéo
total da BTS estga maximizada, € possivel que pacotes de
usuarios demandando baixas taxas de bits sgiam transmitidos
a taxa acima do necessario enquanto que usuarios
demandando altas taxas de bits fiquem na fila de espera e,
portanto, sofrendo violagdo de QoS. Assim, neste trabalho é
investigado um mecanismo de agendamento de pacotes,
doravante denominado MSIR/MTBS, onde é feita uma
combinagdo dos mecanismos MSIR e MTBS maximizando a
taxa de bits e minimizando a violagdo de QoS. De acordo
com este mecanismo, inicialmente calcula-se a taxa de bits
efetiva, TBE; , de cada sessdo i combinando-se SIR e TBS ta
que

TBS, se TBS <TBP

®)
TBP se TBS >TBP |

TBEi:{

onde TBP, é obtida conforme a equacdo 1. As sessies S0
colocadas na fila de espera em ordem decrescente de TBE; de
forma que as sessdes com maiores valores de TBE; tem
prioridade de transmissio.
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TBS=614,4k
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TBS=921,6k TBS=1,8M
Figura 2: Exemplos célculo de vazéo RR e MTBS

Asfiguras 2 e 3 ilustram os mecanismos de agendamentos de
pacotes simulados neste trabalho. Na figura 2 sfo ilustrados
0s seguintes exempl os de cal culo de vazéo:

Exemplo 1. Na fila de espera existe 1 usu&io com
TBS=1.8M. Portanto. Vazdo RR=1.8M; Vazdo
MTBS=1.8M

Exemplo 2. Na fila de espera existem 1 usu&io com
TBS=1.8M e 1 usuério com TBS= 1.2M. Portanto: Vazdo
RR=(1.8+1.2)/2=1.5M; Vazdo MTBS=1.8M

Exemplo 3. Na fila de espera existem 1 usu&io com
TBS=2.4M, 1 usuario com TBS=1.2M e 2 usu&ios com
TBS=0.6144M. Portanto:Vazdo RR = (2.4+1.2+2*0.6144)/4

=1.2M; Vazdo MTBS=2.4M
A/BT

TBP=614,4k
TBS=2,4M

TBP=921,6k

TBS=1,2M TBP=1,8M TBP=2,4M

TBS=1,8M TBS=614,4k

TBP=1,2M
TBS=1,2M

Figura 3: Exemplos de célculo de vazéo RR, MTBS, MSIR e
MSIR/'MTBS

Na figura 3 so ilustrados os seguintes exemplos de
calculo de vazéo:;

Exemplo 1. Na fila de espera existe 1 usuario com SIR tal
gue TBP=1.8M e TBS=614,4k. Portanto: Vazdo RR=1.8M;
Vazdo MTBS=1.8M; Vazdo MSIR=1.8M

Exemplo 2. Na fila de espera existem 1 usuério com SIR tal
que TBP=2.4M e TBS=614,4k; 1 usuario com SIR tal que
TBP=921,6k e TBS=1.2M; 1 usuario com SIR tal que taxa
TBP=614,4k e TBS=24M. Portanto: Vazdo RR =
(2.4+0.921+0.6144)/3=1.3M; Vazdo MTBS=614,4k; MSIR
=2,4M; MSIR/IMTBS=921,6k.

VI. RESULTADOS OBTIDOS

A figura 4 mostra a vaz&o média de uma BTS no enlace
diretlo em funcdo do nimero de usudrios NRT. Os
mecanismos de agendamento de pacotes MTBS e RR
fornecem, respectivamente, a maior e a menor vazdo média
na BTS. A vaz&o média na BTS obtida no mecanismo MTBS
€ maior que a dos outros mecanismos pelo fato de a taxa de
bits de transmissio requerida pela aplicagdo ser sempre
atendida independentemente da qualidade do canal (SIR). Ja
avazédo média na BTS do mecanismo MSIR/MTBS é inferior
ao do mecanismo MTBS, pois a taxa de bits requerida pela
aplicagdo pode ser limitada pela baixa qualidade do canal
(baixo valor de SIR devido a localizacdo desfavoravel do
usuario na regido de cobertura). Entretanto, como dentro do
limite de taxa de bits maxima permitida pela SIR as sessies
de aplicagdes/usuarios que requerem a maior taxa de bits sdo
priorizadas, a vazdo média na BTS do mecanismo
MSIR/MTBS é significativamente superior ao do mecanismo
MSIR. Na figura 5 € mostrada a vazéo média percebida pelo
usuario (VPU) em funcdo do nimero de usuarios naBTS. A
VPU é calculada a partir do tamanho médio das péginas e
atraso no sistema, sendo definido como:

Tamanho médio da pagina
Tempo de carregamento da pagina

VPU =

(6)

A VPU no mecanismo MSIR'MTBS é dependente da TBS:
guanto maior a TBS do usuario, maior € a vazao alcangada e
vice-versa. Conforme mostrado na figura 5, para aplicacdes
com TBS=2,4 Mbps, a VPU obtida no mecanismo
MSIR/MTBS é superior ao do mecanismo MSIR. Por outro
lado, a situagdo inverte-se para aplicagdes com TBS=614,4
kbps. Conseguentemente, conforme mostrado na figura 6, o
atraso médio no sistema também depende da TBS do usuério,
procurando diminuir o atraso para os usudrios ou aplicacoes
gue requerem atos valores de TBS em detrimento do atraso
para usuarios que requerem baixos valores de TBS. O
mecanismo MSIR/TBS aloca para cada usuario uma taxa de
bits na medida necessaria para atender a QoS requerida
dentro do limite permitida pela SIR. Portanto, os recursos
rédio sdo alocados de forma mais otimizada no mecanismo
MSIR/MTBS do que nos outros mecanismos.
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Figura 6: Atraso médio no sistema

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi investigado e ssimulado um mecanismo
de agendamento de pacotes, denominado MSIR/MTBS, que
combina a qualidade do canal em termos de SIR com a QoS
requerida pela aplicacdo ou usuario em termos de taxa de
bits. As vazdes em funcéo do niUmero de usuérios na BTS e
atrasos de pacotes obtidos por este mecanismo foram
comparadas com as vazdes e atrasos de outros mecanismos
de agendamentos de pacotes: Round Robin (RR), Maxima
taxa de hits por pacote (MTBS) e Maximo SIR ou TBP
(MSIR). Os resultados mostram que 0 mecanismo proposto
MSIR/MTBS faz uma mehor utilizagdo de recursos réadio do
gue os outros mecanismaos, pois, aém de obter a maxima
vazdo total por BTS, as taxas de bits a cada usuario sdo
alocadas na medida adeguada para atender a QoS requerida
por cada um dos usuariaos.
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