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Resumo— Neste trabalho, é investigado o quanto um sistema
WCDMA perde em vazéo (“throughput”) quando pacotes NRT
(“No Real Time') de vérios usuarios sdo transmitidos em
paralelo ao invés de 1 ou poucos usuarios de cada vez.
Adicionalmente, para se obter 0 maximo de vazéo por portadora
em um sistenma WCDMA, é mostrado que € melhor ter
portadoras separadas para tréfego de pacotes NRT e tréfego de
voz. Baseado nestes resultados, algoritmos de agendamento de
pacotes sdo propostos e avaliados por s mulagao.

Palavras-Chave—WCDM A, agendamento, pacotes.

I. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas importantes do sissema WCDMA e
outros sistemas celulares de terceira geracdo (3G) [1], é a
disponibilidade de servigos de dados por pacotes NRT (“No
Real Time”). Diferentes taxas de bits sdo oferecidas aos
usuérios no enlace direto e no enlace reverso. A soma de
todos os dados NRT e RT (“Real Time") a serem transmitidos
simultaneamente em uma célula excede 0s recursos
disponiveis a cada quadro. Portanto, um “Packet Scheduler
(PS)”, localizado na BTS (“Base Transceiver Station”) ou na
RNC (“Radio Network Controller”), tem que dividir os
recursos e designélos aos diferentes usuarios NRT. Além
disto, o PS monitora a alocacdo de pacotes e a carga do
sistema.

Agendamento no enlace reverso: no enlace reverso do
sistema WCDMA, o PS pode ser realizado baseando-se nas
medidas de interferéncia. A SR (“Signa to Interference
Ratio”) que o usuario i gera na BS (“Base Station”) em uma
Unica célulaWCDMA é definida como:
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1 Trabalho patrocinado pela FAPESP

onde S el S30 a intensidade do sinal recebido do usuario i e
a interferéncia total recebida na BS, respectivamente. A
interferénciatotal é definida como:
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onde U € o nimero total de MS (“Mobile Station™) na célula
er é o ruido de fundo. Das equacdes (1) e (2) ainterferéncia
I ot pOde ser expresso como:
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Assume-se que a SR é proporcional a taxa de bits, isto €,
E/N, é constante para todas as taxas de bits embora, no caso
prético, Ey/N, dependa do comprimento do “interleaving” e de
guanto de “overhead” é adicionado pelos bits de piloto.

Seja um sistema com U; usué&rios RT causando uma certa
interferéncia no enlace reverso. Um dos aspectos investigado
neste trabalho, € o ganho obtido quando se permite apenas um
usuario NRT transmitir ao invés de deixar U, = U - U;
usuérios NRT em paralelo. Se I imite € ainterferéncia maxima
permitida, entdo, nas situagdes de interferéncia maxima para o
caso de alocacdo de 1 usué&rio por vez e U, usudrios em
paralelo sdo dados pelas equacdes (4) e (5), respectivamente:
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Assumindo-se que SIR; € o mesmo para todos os U, usuarios,
tem-se que:

Uy + (U, 1) SRy

()

Da equacéo (7) pode ser avaliado quanto é perdido em vazéo
guando pacotes NRT de varios usuarios sao transmitidos em
paralelo ao invés de 1 ou poucos usuarios de cada vez. A
figura 1 mostra a vaz&o em funcdo de nimero de usuarios
NRT baseado na eg. (7). Observase que ha uma perda
sensivel na vazdo quando sdo transmitidos varios usuarios
NRT ao invés de 1 usudrio por vez. Esta perda é maior quanto
maior for ataxa maxima de bits de um Unico usuario.
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b) Vaz&o x nimero de usuarios NRT

Agendamento no enlace direto: no enlace direto, um
algoritmo PS pode usar informagdes sobre a poténcia total
transmitida de uma BS ou vérias BSs. Neste caso, para uma
Unicacélula, aS R em cadaMSi é definida como:

Pi g
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onde: p; éapoténciade saidadaBS paraaMSi, « é o fator
de ortogonalidade e g; € 0 ganho entreaBS e 0 usuarioi. Py,
Psh € 1 S30, respectivamente, a poténcia de saida total da BS,
a poténcia alocada para os canais de sincronizacdo e ruido de
fundo. Assumindo-se que Ey/N, € 0 mesmo para todas as
taxas, gmax = Gi € seguindo um procedimento similar ao caso
do enlace reverso, pode-se demonstrar que:

S
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A equagdo (9) é parecida com a equacao (8), exceto pelo fator
de ortogonalidade a.. Esta equagéo permite investigar o ganho
obtido quando se permite apenas 1 usuario NRT transmitir de
cada vez ao invés de deixar U, = U - U; usuarios NRT em
paralelo no enlace direto. Contudo, a Suposi a0 gmax = g hdo é
mais vélido, isto é ha uma dependéncia com o ganho que
deverd ser considerado na decisdo de alocac&o de pacotes no
canal direto.

A figura 2 mostra a vazéo em fungdo de numero de
usuérios NRT baseado na eq. (9). Observa-se que ha uma
perda sensivel na vaz8o quando sdo transmitidos vérios
usuérios NRT ao invés de 1 usuario por vez. Esta perda é
menos critica do que no enlace reverso dependendo do fator
de ortogonalidade a.
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Neste trabalho, é implementado um modelo de simulacdo
de transmissdo de pacotes que permite avaliar a vazéo dos
enlaces reverso e direto de um sistema WCDMA em funcéo
de ndmero de usudrios NRT e RT. Utilizando-se este modelo
de simulagdo, agoritmos de agendamento de pacotes sdo
avaliados.

O trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: na
sesséo |1 é apresentado 0 modelo de simulagdo. Os agoritmos
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de agendamento de pacotes considerados sd0 descritos na
secdo 1. Na sec8o IV sdo apresentados e analisados o0s

resultados obtidos e, finamente, as conclusdes sdo
apresentadas nasecéo V.
Il. MODELO DE SIMULACAO

A figura 3 ilustra o diagrama de blocos do ssimulador de
agendamento de pacotes. O bloco PS (“Packet Scheduler”)
recebe as requisi¢cdes de chamadas de voz e de pacotes, bem
como a taxa de bits dos pacotes (TBP) de dados de cada
usuédrio, estimada a partir da SIR, e a taxa de hit solicitado
(TBS) aBS através do enlaces reverso. Baseando-se na TBP e
TBS, 0 PS decide qual usuario (ou quais usuarios) terdo os
seus pacotes transmitidos em um determinado intervalo de
tempo. No simulador, o gerador de tréfego por circuitos gera
chamadas de voz com as seguintes caracteristicas:

e Intervalo entre chegadas de chamadas modelado como
uma varidvel deatéria (VA) t, com distribuicdo
exponencial e média 1/4,;

e Duragdo da chamada modelada como uma VA d, com
distribuicéo exponencial e média 1/u4;

e Tréfego oferecido A=A,/u, Erlangs.

O gerador de trafego por pacotes gera pacotes do tipo web-
browsing com as seguintes caracteristicas:

e Intervalo entre as chegadas de sessdes modeladas como
uma VA com distribuic¢&o exponencial;

e Intervalo entre as chegadas de péginas (tempo de leitura)
modeladas como uma VA com distribuicdo Gama;

e NUmero de paginas em uma sessdo modelado como uma
VA com distribui¢cdo geométrica;

e NUmero de pacotes em uma pégina modelado como uma
VA com distribui¢do geométrica;

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

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

A taxa de bits de cada pacote de dados, TBP; , do usuario i
€ estimada da seguinte forma:

_ Wx3R
| (Eb / Nt)d@ejado

(10)
onde:

W: éalargurade banda do sistema WCDMA
(Eo/Ni)dessiado: € @ €nergia por bit por densidade de poténcia de
ruido total desejado.

A SR que o usu&rio i gera na BS em uma Unica célula
WCDMA é calculada conforme as equactes (1) e (2). AsMSs
(“Mobile Stations’) séo posicionadas em qualquer ponto (X,y)

dentro da érea de cobertura da BS. A distribuicdo das MSs é
realizada de acordo com numeros pseudo-aleatorios gerados
conforme uma distribuicdo uniforme dentro de uma é&rea
limitada pela cobertura da BS. No enlace direto, a SR em
cada MS i é calculada para uma Unica célula conforme a

equacao (8).
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Figura 3: Diagrama de blocos do simulador de agendamento
de pacotes.

I1l. ALGORITMOS DE AGENDAMENTO DE PACOTES EM
CONSIDERACAO

No simulador é mostrado que a capacidade da BS é
maximizada quando s80 transmitidos pacotes de um Unico
usuario por vez. Assim, a transmissdo de pacotes é dividida
em intervalos de tempo de 1 seg (duracdo de 100 quadros
WCDMA). Em cada um dos intervalos de tempo, sdo
transmitidos pacotes de um Unico usuario por vez. Diversos
algoritmos de agendamento de pacotes tem sido apresentados
[2-6]. No simulador até entdo implementado, foram
analisados o0s seguintes agoritmos de agendamento de
pacotes:

a) Round Robin (RR): os usuarios sio selecionados um a
um em uma ordem ciclica para a transmissdo,
independente da taxa de bits individualmente solicitada
(TBS) e das condicBes do canal em termos de SIR. Este
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algoritmo fornece o maior grau possivel de igualdade em
relacdo ao nimero de pacotes alocados de cada usuério.
Entretanto, oferece uma baixa vazéo pelo fato de néo
considerar as condi¢des do canal.

b) Méxima taxa de bits por pacote (MTBS): 0s usuarios
com maior TBS sfo selecionados independentemente da
SIR. Neste algoritmo, se diversos usuérios requerem a
mesma TBS, é possivel que pacotes de um usuario com
SIR menor sgjam selecionados para serem transmitidos ao
invés de pacotes de um usu&io com SIR maior.
Adicionamente, se muitos usuérios tem TBS alta, os
usuarios com baixa TBS podem ser marginalmente
atendidos dependendo do tré&fego de dados.

¢) Mé&ximo SIR ou TBP(MSIR): neste algoritmo, pacotes de
usuérios com melhor condicdo de propagacdo (méximo
SIR) sd0 selecionados para serem transmitidos. Neste
algoritmo, se diversos usuarios requerem baixa TBS, é
possivel que usuérios com baixa TBS sejam selecionados
a0 invés de usuérios com alta TBS. Além disto, usuarios
com baixos valores de SIR podem ser marginalmente
atendidos.

IV. INDICADORESDE DESEMPENHO

Os seguintes indicadores de desempenho sdo obtidos por
simulagéo:

e Atrasos na fila de espera: um pacote entra na fila
de espera quando, a0 chegar ao sistema, ndo foi
encontrado recurso disponivel para a transmissdo,
isto € quando lia > liarge: O tempo que o pacote
fica nesta fila é denominado atraso ou tempo na fila
de espera. Este tempo € a diferenca entre o instante
do atendimento do pacote e o instante que ele entrou
nafila

e Atrasos na fila de interrupcao: o atraso nafila de
interrupcdo observado por um pacote € o somat6rio
de todos os tempos aguardados na fila de interrupcéo
durante seu processo de transmissao.

e Atrasos no sistema: o atraso no sistema é o tempo
gasto na fila de espera, adicionado do tempo total de
interrupcBes e do tempo gasto efetivamente para a
transmissdo. Este tempo, por sua vez, é a diferenca
entre o instante da conclusdo da transmisséo e o
instante que ele entrou nafila de espera.

e Tempo total de transmissio: é a soma dos tempos
parciais de transmissdéo (no caso de haver
interrupcdes).

e Vazdo média (Throughput): a vaz8o média é
calculada a partir das taxas de transmissdo utilizadas
durante as transmissdes dos pacotes. As taxas de bits
utilizadas no simulador sdo: 38.4 kbps, 76.8 kbps,
102.4 kbps, 153.6 kbps, 204.8 kbps, 307.2 kbps,
614.4 kbps, 921.6 kbps, 1.2 Mbps, 1.8 Mbps e 2.4
Mbps.

e Vazdo percebida pelo usuario (VPU): calculado a
partir do tamanho médio das paginas e atraso no
sistema, sendo definido como:

VPU = Tamanho médio da pagina
Tempo decarregamento da pagina

11

V. RESULTADOSDE SIMULACAO

A. Capacidade da BS para tréfego NRT

Inicialmente, sdo apresentados os resultados de simulacdo
gue mostram o quanto é perdido em capacidade na BS quando
sdo  transmitidos pacotes de diversos  usuarios
simultaneamente ao invés de um Unico usuario por vez. A
figura 4 mostra a vazdo percebida pelo usuario (VPU),
definido pela expressdo (11), em fungdo do numero de
usudrios com pacotes sendo simultaneamente transmitidos.
Observa-se que valores de VPU maiores sdo acancados
gquando se agenda pacotes de 1 usuario por vez ao invés de
vérios usu&rios simultaneamente. A VPU é otimizada
agendando-se um pacote por vez porque obtém-se, desta
forma, a vazdo mais ata possivel conforme mostrado na
figura 5. Agendando-se um pacote por vez, consegue-se uma
vazao média de 2,4 Mbit/s, enquanto que quando se agenda a
transmissdo de 2 pacotes simultaneamente, a vazéo diminui
para apenas 614 kbit/s. Agendando-se mais do que 2 usuarios
por vez, obtém-se vazdes abaixo de 500 kbit/s. Desta forma,
0s atrasos de transmissdo de pacotes e paginas tornam-se
mais significativos. O aumento neste atrasos, causa um
aumento nos tempo de espera e interrupgdo, resultado em
atraso de sistema maiores, conforme mostrado nas figuras 6 e
7.

Figura 4: Vazao Percebida pelo Usuario(VPU)
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Figura 6: Atraso médio de transmissédo dos pacotes
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B. Compartilhamento de Recursos da BS para trafego RT
eNRT

A figura 8 mostra o efeito de compartilhamento de canais de
trafego de uma mesma portadora entre usu&rios RT e NRT
para um trafego RT de 0,5 Erlang. Os usuarios RT tém
prioridade sobre o tréfego NRT, de forma que pacotes sao
interrompidos quando liga > lage. Observase que o
agendamento de pacotes de um Gnico usuario por vez embora
mantenha uma alta vaz&o, resulta em uma baixa VPU devido
ao aumento no atraso de pacotes no sistema. O efeito sobre a
VPU do compartilhamento de recursos de uma mesma
portadora entre os trafegos RT e NRT, para um mesmo
trafego RT, no caso de 0,5 Erlang, diminui na medida em que
se aumenta 0 nimero de canais compartilhados. Este fato
deve-se a diminuicdo de interrupcdo de pacotes pelo trafego
RT.

—#— Nenhum canal para trafego

Figura 8: Vazao Percebida pelo Usuéario (VPU) RT (GOS=100%)
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C. Algoritmos de agendamento de pacotes considerados

Os resultados de simulagdo da se¢éo anterior mostram que a
capacidade da BS é maximizada quando sdo transmitidos
pacotes de um Unico usuario por vez. Assm, em todos os
agoritmos de agendamento de pacotes considerados, a
transmissdo de pacotes é dividida em intervalos de tempo de 1
seg (100 quadros WCDMA). Em cada um dos intervalos de
tempo, sdo transmitidos pacotes de um Unico usuario por vez.
Adicionalmente, consideram-se portadoras separadas para o
trafego RT e NRT. A figura 9 mostra a vazdo média de uma
BS em funcéo do nimero de usuarios NRT. Como esperado, o
agoritmo de agendamento de pacotes MTBS fornece a maior
vazdo média na BS, enquanto que o algoritmo RR fornece a
menor vazdo. O adgoritmo MSIR prové uma vazdo
intermediaria entre os algoritmos MTBS e MSIR.

Figura 9: Vazdo MédiadaBS
2500
2000 +
Q) f/d/"
g 1500
» ——RR
E —=— MSIR
= 1000 MTBS
3
S
500
v\'\vg = L
0 : ‘ ‘
1 5 10 15 20
Némero de usuarios na BS
VI. CONCLUSOES
Neste trabalho foi apresentado um simulador de

agendamento de pacotes, incluindo-se modelos de trafego por
circuitos (RT) e pacotes (NRT) bem como um modelo de
mobilidade restrito onde considerase somente a
posicionamento inicial das MS (isto ¢, MS sem movimento).
Com o simulador foi investigado o quanto um sistema
WCDMA perde em vazdo (“throughput”) quando pacotes
NRT de vérios usuérios sdo transmitidos em paralelo ao invés
de 1 ou poucos usuérios de cada vez. Para se obter o maximo
de vazdo por portadora em um sistema WCDMA, foi
mostrado que é melhor ter portadoras separadas para tréfego
de pacotes NRT e tr&fego RT. Baseado nestes resultados,
foram também simulados trés algoritmos de agendamento de
pacotes. Round Robin (RR), Maxima taxa de bits solicitada
por pacote pelo usu&io (MTBS) e Maximo SIR ou TBP
(MSIR). Em todos os algoritmos, a transmissdo de pacotes é
dividida em intervalos de tempo de 1 seg. sendo que, em cada
um dos intervalos de tempo, sdo transmitidos pacotes de um
Unico usuario por vez. Os resultados de ssimulagdo mostram
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gue o algoritmo MTBS fornece a maior vazdo na BS, seguido
do agoritmo MSIR e RR. Estes resultados sugerem uma
combinacdo dos algoritmos MTBS e MSIR, de forma a
eiminar as desvantagens de cada um destes algoritmos
gquando operam separadamente (isto €, o primeiro atende
marginalmente os usuérios com baixa TBS e 0 segundo os
usuérios com baixos valores de SIR) o que devera ser
apresentado em um trabalho futuro.
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