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Algoritmo de Escalonamento de Pacote com

Policiamento de Trafego para Alocacdao de Recurso
em Redes LTE Downlink
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Resumo— Neste artigo, melhoramos o desempenho dos
escalonadores de pacotes no sistema LTE (Long Term Evolution)
para aplicacoes de servicos multimidia, utilizando algoritmos de
policiamento de trafego conhecidos como reguladores de balde
furado. Pretendemos alcancar a equidade entre as classes de
servicos, controlando as taxas de chegada dos pacotes nas filas
de transmissao do escalonador. Os resultados das simulagoes
mostram que os escalonadores com trafego de entrada policiado
fornecem melhor desempenho para servicos em tempo real,
especialmente para trafegos de video. A avaliacdo do desempenho
foi realizada em termos de parametros de qualidade de servico,
como atraso médio, vazio média e taxa de perda de pacotes para
trafegos de Video e VoIP.

Palavras-Chave— Evolugdo a Longo Prazo (LTE), Policiamento
de Trdfego, Escalonador de Pacote, Qualidade de Servigco (QoS)

Abstract— In this paper, we improve the performance of packet
scheduling in LTE system for multimedia service applications us-
ing traffic policing algorithms known as leaky bucket controllers.
We achieve fairness between classes of service, the arrival rates
of packets to transmission queues of the scheduler. Simulation
results show that schedulers with policed input traffic provide
better performance for real-time services, specially for video
traffic. The performance evaluation was carried out in terms
of quality of service parameters, such as average delay, average
throughput and packet loss ratio for Video and VoIP traffic.

Keywords— Long Term Evolution (LTE), Traffic Policing, Packet
Scheduler, Quality of Service (QoS)

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a crescente demanda de usudrios que uti-
lizam dispositivos méveis para o acesso a Internet tem levado
a um aumento na demanda por trifego de dados em tempo
real. Nesse contexto, a indudstria de telecomunicacdes sem
fio tem definido uma nova interface aérea de comunicacdes
moveis chamada de LTE (Long Term Evolution), padrio de
comunicagdo promovida pelo 3GPP (3rd Generation Partner-
ship Projet) que fornece altas taxas de dados, baixa laténcia
e acesso via rddio otimizado por pacotes. O sistema LTE
emprega a tecnologia de acesso multiplo OFDMA (Orthog-
onal Frequency Division Multiplexing Access) na transmissao
downlink, onde uma banda larga é dividida em multiplas
subportadoras ortogonais, sendo as informacgdes transmitidas
em forma paralela, permitindo um gerenciamento flexivel dos
recursos de radio [1]. A rede de acesso RAN (Radio Access
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Network) do LTE chamada de E-UTRAN (Evolved Univer-
sal Terrestrial Access Network) é composta principalmente
por estagdes bases eNodeB (Evolved Node B) [2] onde sdo
executadas todas as funcgdes da gestdo de recursos de radio
RRM (Radio Resource Management). Uma das fun¢des mais
importantes do RRM € a alocacdo dindmica de recursos
de rddio para os usudrios em direcdo downlink executada
pelo escalonador de pacotes (do inglés Packet Scheduler). O
escalonador de pacote € responsavel por selecionar cuidadosa-
mente os usudrios (UE) e transmitir seus pacotes para que
os recursos da interface aérea sejam efetivamente utilizados.
Neste artigo, propde-se melhorar o desempenho dos algoritmos
de escalonadores M-LWDF (Modified Largest Weighted Delay
First) e EXP/PF (Exponential Proportional Fair) do sistema
LTE para aplicag¢des de servigo multimidia, usando algoritmos
de policiamento de trafego, com o objetivo de minimizar o
atraso de pacotes do sistema LTE mantendo uma taxa de
transferéncia desejavel. Neste trabalho comparamos o desem-
penho dos escalonadores estudadas através dos pardmetros de
qualidade de servigo para aplicagdes de trafego em tempo
real como Video e VoIP em termos de Atraso Médio, Vazdo
Média e Taxa de Perda de Pacotes. O artigo estd estruturado
da seguinte forma. Na Secdo II apresentamos os algoritmos
de policiamento de tréfego. Na Secdo III descrevemos o
procedimento de alocacdo de recursos em redes LTE downlink.
Na Se¢do IV propomos um novo algoritmo de alocacdo de
recursos em redes LTE. A Secdo V € dedicada a investigacio
experimental e andlise de desempenho dos algoritmos de
escalonadores. Finalmente, concluimos na Secdo VI.

II. ALGORITMO DE POLICIAMENTO DE TRAFEGO

O algoritmo de policiamento de trafego é uma ferramenta
importante na arquitetura da rede. Ele permite a entrada de
uma quantidade de pacotes na rede somente se a conexdo de
fluxo de trafego estiver bem-comportada. Caso contrario, os
pacotes de entrada deverado ser descartados ou marcados como
de baixa prioridade [3]. Nesta se¢do, descrevemos alguns dos
principais algoritmos de policiamento de trafego estudados na
literatura.

A. Balde Furado (Leaky Bucket - LB)

O mecanismo de controle de algoritmo de balde furado (LB)
pode ser interpretado como um teste sequencial para analisar
o comportamento de um fluxo de trafego de entrada a fim de
estabelecer e ajustar a conformidades de transmisdo de dados
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[4][3]. Este algoritmo LB ¢é descrito na Figura 1 onde mostra
a analogia conceitual entre o sistema de armazenamento de
dgua de balde furado e um esquema de transmissdo de fila,
onde o balde furado modifica o processo de fluxo de entrada
por armazenamento e em funcdo de taxa de fluxo de saida
determinada pelo tamanho do furo [5]. Além disso, quando
o balde estiver cheio, o vazamento do balde (buffer) causara
a perda de 4gua (dados). Se assumimos que o balde esteja
inicialmente vazio (t=0), a quantidade méaxima de trabalho
processado pelo balde furado € dado por:

LB(t)=at+ S (1)

onde ¢ é o instante de tempo, a € a média do trdfego de entrada
e S o tamanho do balde (buffer).
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(a) Controle de dgua de balde furado (b) Controle de trafego de balde

B. Balde Furado Fractal (Fractal Leaky Bucket - FLB)

O balde furado fractal (FLB) é um mecanismo de policia-
mento introduzido em [6] baseado no conceito de modelagem
fBm (fractional Brownian motion). A quantidade maxima de
trabalho aceito caracterizado pelo processo envelope de balde
furado fractal é dado pela equagdo:

FLB(t) = at + kot + 8 2)

onde H ¢é o pardmetro de Hurst [7], o representa o desvio
padrdo e k£ é a constante relacionada a probabilidade de
violagdo do processo envelope, dada pela equacdo [8]:

k =+v—2lne

3)

O algoritmo FLB também pode ser visto como um teste
sequencial descrito pelo seguinte conjunto de equacdes:

E, =max{0,E,_1 + X, —aA} 4)
S, if £, =
0, if B, < Kp;
In = X, —alA — koA [nH —(n— l)H} ©

onde a sequéncia J,, representa o nimero de pacotes marcados
com prioridade baixa ou que serdo descartados, F, é uma
sequéncia de testes, K, € o limiar de decis@o adaptativa para
FE,, J, é o controle que o algoritmo exerce na entrada da
sequéncia aleatdria X,, e A € o intervalo de tempo.

C. Balde Furado Multifractal (Multifractal Leaky Bucket -
MLB)

O Mecanismo de Policiamento de Chegada Multifractal
(MAPM) foi introduzido em [3] usando um processo envelope
conhecido como Processo de Chegada com Limitante Multi-
fractal (MFBAP) [7], representado pela equag@o:

MFBAP(t) = at 4+ kot?® 1+ § (7)

onde H (t) é o exponente de Holder [9]. Os demais parimetros
sdo semelhantes aos do algoritmo anterior.

E, =max{0,E,_1 + X, —aA} (8)
if £, =0; 0
o A0 [0 _ (] s g, )
0, if B, < K,;

III. ALOCACAO DE RECURSOS EM SISTEMAS LTE
DOWNLINK

A alocacdo de recursos em sistemas LTE cuida os aspectos
dos requerimentos de QoS, empregando algoritmos adequados
para o escalonamento de pacotes [10].

Todo o processo de alocacdo de recursos para cada usudrio
na transmissdo downlink é realizado em uma sequéncia de
operacdes que calcula uma métrica para cada fluxo que pode
ser alocado. Assumimos que a métrica atribuida ao fluxo ¢
no sub-canal j-th € denotado por wj ;, esta métrica pode ser
analisado como sendo a prioridade de transmissdo de cada
usudrio em um recurso de bloco especifico.

A Figura 2 mostra os principais blocos funcionais do RRM
onde cada escalonador de pacote atua em cada intervalo de
tempo de transmissdo (TTI) e alocam recursos para os usuarios
segundo as métricas de prioridade especifica [10].
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Buffer / & |
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Fig. 2. Os blocos funcionais de RRM do LTE

A. Escalonador Modified Largest Weighted Delay First - M-
LWDF

O algoritmo de escalonamento M-LWDF foi desenvolvido
para suportar mdltiplos dados de usudrios com diferentes
requerimentos de QoS (Quality of service) [11], que prioriza os
fluxos de tempo real com maior atraso considerando a melhor
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condi¢do do canal. A métrica atribuida é dada pela seguinte
expressao:

B logé; D ‘
P L HOL,: R1
onde 7; € o valor limite de atraso de pacote suportado pela
aplicacdo do usudrio ¢, §; é definido como a taxa de perda de
pacotes tolerdvel para o usudrio ¢, r; ; denota a taxa de dados
instantineos disponivel, R; é a taxa média de dado suportado
pelo canal, Dgor, ; representa o atraso Head of Line (HOL)
que calcula o atraso do primeiro pacote na fila do buffer a ser
transmitido.

Ti,j

(1)

w;,j =

B. Escalonador Exponential Proportional Fair - EXP/PF

O escalonador EXP/PF foi desenvolvido para aumentar a
prioridade de fluxos em tempo real respeitando os fluxos em
tempo ndo real. A métrica atribuida € dada pela seguinte
expressao [11]:

a;Dyor,: — >\> Tij
Wi j = €T ) : 12
m P ( 1 + \/X Rz ( )

logé;
= — 13
= (13)
1 Ny,

A= m ;:1 a;iDgor, (14)

onde N, representa o nimero de fluxos em tempo real ativo
na direcdo downlink.

IV. ALGORITMO DE ALOCACAO DE RECURSO PROPOSTO

Em ambientes de redes sem fio, foram propostos diversos
algoritmos de escalonamento de pacotes para melhorar o seu
desempenho em servicos de tempo real, assim como minimizar
0 atraso, maximizar a taxa de transmissao ou minimizar a taxa
de perdas. No entanto, a maioria dos escalonadores existentes
na literatura ndo podem satisfazer varios requerimentos de
qualidade de servico simultaneamente.

Neste trabalho propomos o melhoramento do desempenho
dos algoritmos de escalonadores M-LWDF e EXP-PF do
sistemas LTE para aplicacdes de servico multimidia, usando
algoritmos de policiamento de trifego também conhecido
como regulador de balde furado.

Os algoritmos de policiamento de trifego empregados em
[12] analisam o desempenho da fila em termos de taxa de
perda de um sistema sem fio baseado em OFDM, levando em
consideracdo o comportamento multifractal de trafego sem fio.

Conforme descrito na se¢do 2, os escalonadores M-LWDF
e EXP-PF tomam decisdes de escalonamento com base nos
atrasos atuais dos pacotes, usando as informagdes do atraso
HOL em cada fila de transmissdo. O HOL denota a diferenga
de tempo entre a hora atual e a hora em que o pacote chegou na
fila de transmissdo (buffer). A Figura 3 mostra o modelo da fila
de transmissdo da eNodeB desenhado para obter informacao
do atraso HOL.

Definimos Proy,,; para ser o atraso HOL do buffer polici-
ado no fluxo ¢ dado pela seguinte expressao:

Qp-p;i(t))

Pror: = O (15)

Atraso HOL = DHOL,i

Fila de Transmissao

0] H
Fluxo de o
dados 1)
| =
L-‘llit-aclclm'

Fig. 3. Modelo da fila de transmissdo da eNodeB

onde QQp_p,;(t) representa o nimero de pacotes acumulados
policiados na fila de transmissao para ¢ usudrios no tempo ¢ e
r;(t) denota a taxa de dados maximo suportdveis.

Entdo usamos os algoritmos dos escalonadores M-LWDF e
EXP/PF com Doy, ; sendo substituido por Pror, ; respeti-
vamente,

(p) _ logéz _ri,j

Wy = _TPHOL,z Rz (16)

(p) a;Pror,i — A\ rij
w,; ;= = (17)

N < 1+ VA R;

1

A= — WP i 18
N, ; @i ProL (18)
onde wl(f;) denota a nova métrica policiada atribuida ao fluxo

1 no sub-canal j-th.

V. ESTRUTURA DE SIMULAQ/KO E RESULTADOS

Considera um cendrio de uma tnica célula de 1km de radio,
com interferéncia celular e nimero de usudrios variando de 10
a 40 movendo-se aleatériamente a uma velocidade de 3km/h
dentro da celula. Os fluxos de dados sdo distribuidos como
seguem: 40% dos usudrios usam fluxos de video, 40% dos
usuarios usam fluxos de VoIP e os 20% restantes usam fluxos
de melhor esfor¢o. A Tabela I lista os principais parimetros
usados no simulador LTE-Sim [13].

Para o fluxo de Video um aplicativo foi usando gerando
tracos de video realistas com taxa de bits de 242kbps [14].
Para fluxos de VoIP um fluxo de voz G.729 com taxa de bits
de 8.4kbps foi considerado. O fluxo de voz é gerado atraves
de uma cadeia de Markov ON/OFF [13].

A. Resultados Numéricos

Os gréficos de desempenho do sistema proposto sdo dividi-
dos em dois grupos: para fluxo de Video e para fluxos de VoIP.
Os parametros de desempenhos avaliados sdo: atraso médio,
taxa de perda de pacotes e vazdo média.

o Fluxos de Video

A Figura 4 apresenta o atraso médio de pacotes para fluxos
de video. Note-se que o atraso aumenta com o incremento dos
usudrios para todos os escalonadores. Entretanto, para todos
os escalonadores de EXP/PF o atraso chega até 23ms em 40
usudrios, oferecendo o melhor desempenho em comparacio
com os escalonadores de M-LWDEF.
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TABELA 1
PARAMETROS DE SIMULAGAO EM LTE

Parametros i Valor Utilizado
Tempo de simulacdo 150s
Duracdo de Simulacéo 120s
Largura de Banda 10MHz
Duracdo de Slot 0.5ms
TTI lms
Numero de RBs 50
Mobilidade 3km/h
Escalonador M-LWDF, EXP/PF
Estrutura de Frame FDD
Numero de Usuarios 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
video Taxa de 128kbps
VoIP Taxa de 8, 4kbps
Simulador LTE-Sim e Matlab
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—¥— M-LWDF - FLB - 3km/h
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—§$— EXP-PF - MLB - 3km/h
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0 i i i i
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Mumero de Usuarios [UEs]

Fig. 4. Atraso médio de pacotes para fluxo de Video

O desempenho da vazdo média para fluxo de video é
mostrado na Figura 5. A medida que o nimero de usuarios au-
menta a vazdo média do fluxo de video diminui relativamente
para todos os algoritmos de escalonadores. Os desempenhos
dos escalonadores EXP/PF e EXP/PF-MLB sdo quase os
mesmos, mostrando praticamente um mesmo degradacgdo lenta
em comparacdo dos outros escalonadores.

A Figura 6 mostra que a taxa de perda de pacote para
fluxo de video, permanece estavel abaixo de 10% para todos
os escalonadores quando o nimero de usudrio € inferior a
20. A taxa de perda cresce rapidamente quando o nimero de
usudrio excede a 20. Os escalonadores M-LWDF e EXP-PF-
MLB mantém uma taxa de perda crescente relativamente mais
lento em comparacdo com outros escalonadores.

Finalmente concluimos para fluxos de video com 40
usudrios o escalonador M-LWDF-MLB apresenta menor atraso
e menor taxa de perda. Por outro lado, o escalonador EXP/PF-
MLB apresenta melhor desempenho na simulacdo com menor
atraso, maior vazdo e menor perda de pacotes.

o Fluxos de VoIP

O atraso médio para o fluxo de VoIP é mostrado na Figura
7. Observamos que o atraso médio fica estdvel em 2.3ms
para todos os escalonadores quando o nimero de usudrio
¢ inferior a 25, No entanto, o atraso médio cresce para
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Fig. 5. Vazdo média para fluxo de Video
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Fig. 6. Taxa de perda de pacotes para fluxo de Video

todos os escalonadores de M-LWDF mais especificamente
para o escalonador M-LWDF-MLB que mantém um atraso
relativamente mais lenta quando o nimero de usudrio excede
a 25.
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Fig. 7. Atraso médio para fluxo de VoIP
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A Figura 8 apresenta a vazdo média para o fluxo VoIP. Note-
se que a vazao € quase constante a partir dos 15 usudrios
para todos os escalonadores. Uma possivel explicacdo para
esta ndo-variagdo € devido ao modelo de trafego e aos periodos
ON/OFF utilizados na simulagdo.

10
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Vazdo Média [Kbps]
E-N

O i i i
10 15 20 25 30 35 40
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Fig. 8. Vaz@o média para fluxo de VoIP

A Figura 9 mostra a taxa de perda de pacotes para fluxos de
VoIP. Observamos que néo existe uma diferenca consideravel
na perda de pacotes para todos os escalonadores.

—#— M-LWDF - 3km/h

M-LWDF - LB - 3km/h
—#— M-LWDF - FLB - 3km/h
—&— M-LWDF - MLB - 3km/h
—{— EXP-PF - 3km/h

o —s=—- EXP-PF - LB - 3km/h
—+—EXP-PF - FLB - 3km/h
—&— EXP-PF-MLB-3kmvh | ... . ]
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Fig. 9. Taxa de Perda de Pacotes para fluxo de VoIP

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, concentrou-se principalmente no desem-
penho dos algoritmos de escalonamento de pacotes para
servicos em tempo real no sistema LTE downlink, usando algo-
ritmos de policiamento de trafego, conhecido como regulador
de balde furado. Os escalonadores de pacotes escolhidos foram
M-LWDF e EXP/PF. Os escalonadores tomam decisdes com
base nos atrasos atuais dos pacotes, usando as informagdes
do atraso HOL em cada fila de transmissao da eNodeB. Os
algoritmos de policiamento de trdfego estudados analisam o
desempenho da fila de transmissdo, levando em consideracdo o
comportamento fractal (monofractal e multifractal) dos fluxos
sem fio. Para avaliar o desempenho dos algoritmos propostos,

foram adotadas trés métricas de desempenho: taxa de perdas,
atraso médio de pacotes e vazdo média. Os resultados das
simula¢des mostraram que os escalonadores de EXP/PF com
trafego policiado apresenta melhor desempenho em termos de
atraso de pacotes para fluxos de Video e fluxos de VoIP.
Especificamente o escalonador EXP/PF-MLB oferece uma
maior vazdo em fluxos de video em comparagdo com os
outros escalonadores. Em geral, a alocacdo de recursos com
policiamento de triafego melhora o desempenho de atraso e
vazdo dos sisttma LTE. Como trabalho futuro, pretendemos
desenvolver os algoritmos de policiamento de trafego em
LTE-Advance, assim como outros algoritmos de policiamento
complexos serdo explorados.
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