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Resumo - Este trabalho apresenta uma adaptacao do
escalonador EMBS para que ele tenha bom desempenho
em redes com trafego misto. O EMBS foi desenvolvido
para redes LTE-Advanced com Carrier Aggregation.
Apesar dos bons resultados em uma rede somente com
trafego de video, nao teve bom desempenho em justica
quando usuarios com buffer infinito foram adicionados.
Como em redes reais o trafego é misto, propde-se um
escalonador que procura dar mais justica nesse cenario.
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LTE-ADVANCED DOWNLINK SCHEDULER
AIMED TO FAIRNESS IN MIXED TRAFFIC

Abstract - This paper presents an adaptation for the
EMBS downlink scheduler aiming to provide better
throughput fairness under mixed traffic environments.
EMBS was developed for LTE-Advanced networks with
Carrier Aggregation and presents good performance for
scenarios with only video traffic. However, it does not
offer a good throughput fairness, when infinite buffer
users are deployed in the cell. Since real life networks
present mixed traffic, a new scheduler is proposed to
provide a better throughput fairness under these
scenarios.
fairness, LTE-Advanced,
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scheduling.
I. INTRODUCAO

As redes moéveis celulares tém evoluido para atender o
grande aumento no nimero de usudrios e as necessidades de
taxas de transmissdo dos aplicativos. Uma das tecnologias
mais recentes para dispositivos méveis conectados é o LTE-
Advanced do 3rd Generation Partnership Project (3GPP)
que é uma evolucdo das redes Long-Term Evolution (LTE) e
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).

Entre as evoluces que o LTE trouxe estdo o uso das
tecnologias de modulacdo digital e acesso muiltiplo
denominadas Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access (OFDMA) no downlink e Single-Carrier Frequency-
Division Multiple Access (SC-FDMA) no uplink, que
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conseguem, dentre outras vantagens, menores atrasos e
robustez ao fading e interferéncias.

Mesmo com essas evolucdes o LTE ndo atingiu os limites
de taxa de transmissdo estabelecidos pelo International
Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-Advanced) para
ser considerado uma rede de quarta geragao (4G).

Para isso, o LTE-Advanced surgiu trazendo uma série de
evolugbes em taxa maxima de transmissdo, eficiéncia
espectral, interferéncia entre células e também o Carrier
Aggregation (CA) [4]. Foi através do CA que tornou-se
possivel atingir as taxas de transmissdo exigidas pelo IMT-
Advanced para ser uma tecnologia de 4G. O CA permite que
um equipamento do usuério utilize até 5 canais LTE
simultaneamente. Cada um destes canais usados no CA é
chamado de Component Carrier (CC) e pode ter no maximo
uma largura de banda de 20 MHz, assim como no LTE.
Assim é possivel que um User Equipment (UE) tenha uma
largura banda total de 100 MHz.

Segundo estatisticas da Cisco [1], em 2015 aplicacdes do
tipo video representaram 55% do total de dados transmitidos
em redes moveis, e a previsdo é que essa fracdo aumente para
75% até 2020.

Aplicacdes do tipo streaming de video geram trafego a
uma taxa relativamente constante. A medida que esses dados
chegam na rede para serem entregues a um UE, eles sdo
encaminhados a Evolved Node B (eNB) [9] e entram na fila
do buffer para que ela possa transmitir assim que possivel.
Na maioria das vezes existe um limite maximo de tempo que
cada pacote pode aguardar no buffer pela transmissdo, a
partir do qual ele ndo tem mais utilidade para o UE e deve,
entdo, ser descartado. Este atraso maximo faz parte dos
requisitos de qualidade de servico (Quality of Service - QoS)
que o UE informa para a rede quando da criacdo de uma
nova bearer.

Em [3] foi apresentada uma versio modificada do
conhecido simulador LTE-Sim para permitir testes com o CA
do LTE-Advanced. Além de disponibilizar o cédigo fonte do
simulador foi também apresentado um escalonador chamado
Enhanced Multi-Band Scheduling (EMBS) que faz uso dessa
nova funcionalidade e tem bom desempenho. Nos resultados
apresentados, optou-se por considerar somente trafego do
tipo video para todos os usuarios, ja que este tipo de trafego é
0 que ocupa a maior parte da banda nas redes méveis
celulares modernas.

Apesar do trafego de video ser o principal, ele ndo é o
unico e, nos estudos de desempenho de uma rede movel
celular, a modelagem deve levar em conta a maioria dos
trafegos significativos. Na avaliacdio de desempenho
apresentada neste artigo, o escalonador EMBS ndo
apresentou bons resultados em justica, quando alguns dos
usudrios ocupavam a rede com trafego do tipo “buffer
infinito”. Assim, este trabalho propoe uma versao
modificada do escalonador EMBS, capaz de apresentar



melhor desempenho em termos de justica na presenca de
trafego misto na rede.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira.
A Secdo 2 apresenta uma breve explanacdo sobre as
caracteristicas do LTE-Advanced e do Carrier Aggregation
que influenciam o escalonador. A Secdo 3 mostra o que foi
modificado no escalonador de referéncia e o que cada
modificacdo impactou nos resultados. A Segdo 4 apresenta o
simulador utilizado e os parametros escolhidos para os
cendrios de testes. Por ultimo as Se¢des 5 e 6 mostram 0s
resultados e conclusdes do trabalho, respectivamente.

II. LTE-ADVANCED

O LTE-Advanced, assim como o LTE, suporta tanto Time
Division Duplex (TDD) quanto Frequency Division Duplex
(FDD). Na divisdo por frequéncia (FDD), uma faixa da
banda de radio fica reservada para o canal downlink e outra
faixa reservada para o uplink. Na divisdo por tempo (TDD) a
mesma faixa é compartilhada pelos dois sentidos, mas em
intervalos de tempo alternados.

Cada canal de radio LTE pode ter largura de banda entre
1,4 MHz e 20 MHz. Estes canais sdo ainda subdivididos em
subportadoras igualmente espacadas de 15 kHz entre si. No
tempo, as transmissdes sdo realizadas em frames com
duracdo de 10 ms. Estes frames sdo formados por 10
subframes de 1 ms cada, que por sua vez sao formados por
dois slots de 0,5 ms. Cada slot contém 7 simbolos OFDM, no
caso de prefixo ciclico normal, ou 6 simbolos OFDM, no
caso de prefixo ciclico longo [9].
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Fig. 1. Grade de recursos.

Ao conjunto de 12 subportadoras no dominio da
frequéncia durante o tempo de 0,5 ms da-se o nome de
Physical Resource Block (PRB). O algoritmo de
escalonamento deve, a cada 1 ms, decidir como sera
realizada a divisdo dos PRBs disponiveis entre os usuarios
conectados a célula. Este intervalo é chamado de
Transmission Time Interval (TTTI). Isso significa que os PRBs
sdao sempre alocados em pares. Portanto nesse trabalho os
termos RB e PRB sdo usados para se referir ao par de PRBs.
Esta é a menor unidade de recursos de radio que a rede pode
fornecer a um usudrio, tanto no downlink quanto no uplink.

O Carrier Aggregation permite agregar até 5 faixas do
LTE funcionando como uma tnica faixa com a largura igual
a soma das larguras de cada componente. As faixas
agregadas podem ter larguras diferentes umas das outras, de
1,4MHz até 20MHz e ndo necessariamente estio na mesma
banda de frequéncia, como mostrado na Figura 2. Como os
canais ndo estdo necessariamente na mesma banda de
frequéncia, o alcance do sinal pode ser diferente para cada
um deles.

Considerando por exemplo um canal downlink de 5 MHz,
a rede tem, a cada TTI, que decidir como serdo distribuidos
os 25 PRBs entre os usuarios que possuem dados na fila para
serem transmitidos. Considerando uma Carrier Aggregation
com dois canais de 5 MHz cada, a rede teria 50 PRBs para
distribuir a cada TTI.
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Fig. 2. Carrier Aggregation.
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No caso do uplink, o padrdo escolhido foi o SC-FDMA e
entdo todos os PRBs alocados para um mesmo usuario
devem ser contiguos. O LTE-Advanced introduziu o conceito
de clustered SC-FDMA permitindo que os PRBs sejam
alocados em dois grupos nao contiguos entre si dentro de
cada canal [6] [7]. No caso do downlink ndo existe essa
restricdo, os PRBs alocados para um usudrio podem estar
distribuidos pelo canal.

Para poder transmitir dados em uma rede LTE, os usudrios
precisam antes criar um canal de comunicagdo na rede. Estes
canais sao chamados de bearers e sdo usados para indicar os
requisitos de qualidade de servico que cada usudrio precisa.
Para todo usuario que se conecta na rede é sempre criada
uma bearer padrdo com requisitos de qualidade de servigo
minimos. Se o usudrio precisar fazer uma chamada de voz ou
assistir a um streaming de video, por exemplo, ele pode
requisitar da rede a criacio de uma nova bearer com
requisitos de qualidade de servico mais adequados a esse tipo
de trafego. Isso permite que a rede consiga identificar os
diferentes tipos de trafego e também que a operadora possa
ter uma tarifacdo especifica para o uso que o usuério faz da
rede. Cada usuario pode ter mais de uma bearer ativa ao
mesmo tempo, cada uma com diferentes requisitos de QoS.



A. Indice de Justica

Para poder comparar o desempenho dos escalonadores,
usam-se alguns indicadores que representam 0
funcionamento da rede durante seu uso. Um dos indicadores
usados é o indice de justica. Este indicador é utilizado para
verificar se os usuérios ou as aplicacdes estdo obtendo um
compartilhamento justo de recursos.

O indice de justica de um escalonador pode ser calculado
entre os usudrios de uma mesma classe de dados ou entre
usuarios de diferentes classes.

Para usudrios de uma mesma classe de dados, ou seja, de
um mesmo tipo de aplicacdo, podemos usar o conhecido
Jain's Fairness Index [13], calculado de acordo com a
equagao seguinte:
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Onde:
X; - Vazado média do usuario i.
n - Numero de usuarios ativos na célula.

Para usudrios de aplicacdes diferentes ndo podemos usar a
mesma férmula pois as aplicagdes tém necessidades
diferentes em termos de vazdo. Usuérios com streaming de
video tém em geral uma vazdo maior do que usudrios com
Voice over IP (VoIP). Nao se pode considerar o escalonador
injusto somente porque um usuario de video teve uma vazao
maior do que um de VoIP. Se o escalonador conseguir
fornecer recursos suficientes para que todos usudrios
consigam a taxa de transmissdo necessdria para suas
aplicacgdes ele deve ter um bom indice de justica.

O célculo fica ainda mais incoerente quando se considera
usuérios com aplicagdes que geram trafego sem uma taxa
média definida como é o caso do "buffer infinito". A vazdo
destes usuarios varia de acordo com a banda disponivel, nao
é possivel definir a taxa média de transmissdo que a
aplicagdo necessita. Neste caso é necessdrio comparar a
vazdo deste usudrio com a média dos outros usuérios da
célula. De acordo com [2], o indice de justica para bearers
que necessitem de uma taxa de bits garantida (Guaranteed
Bit Rate - GBR) ou uma taxa méaxima de perda de pacotes
(Packet Loss Ratio - PLR) é o quanto destes requisitos os
usudrios atingem. Para usudrios sem necessidade de taxa de
bits garantida o indice representa o qudo igualmente eles
dividem os recursos restantes.

No caso da justica inter-classe o indice foi calculado
fazendo-se uma média ponderada entre os indices de justica
de cada classe.

ITII. ALGORITMO PROPOSTO

Tomando como base o escalonador EMBS apresentado em
[3] para redes LTE-Advanced, foram feitas modificagcdes
para que ele tenha um bom desempenho também em redes
com trafego misto.

Para tomar as decisGes de escalonamento, o EMBS calcula
uma meétrica para cada UE em cada RB que representa a

prioridade que o usudrio tem naquele RB. Quanto maior a
métrica de um UE em um RB, maior € a prioridade que ele
vai ter de recebé-lo. A Figura 3 mostra um pseudo-cédigo do
algoritmo EMBS modificado.

Uyr = conjunto de UEs na fila
Rgs = conjunto de RBs disponiveis
for all u € Uyz do
for all r € Ry do
metricalu,r] = calculo da métrica
Forma-se a matriz de métricas UE/RB
end for
end for
while Uy # @ e Rgs # @ do
r = primeiro RB disponivel
u = UE € Uy com a melhor métrica em r
while u precisa de RBs e Rzz # @ do
Aloca RB r para o usuario u
Rrse Res \ {1}
r = préoximo RB disponivel
end while
Ap0s a alocacdo o usuério é removido do vetor
Upre U \{u}
end while

Fig. 3. Algoritmo EMBS modificado.

As aplicagdes do tipo video e VoIP geram pacotes a uma
taxa relativamente constante e os pacotes tém um limite
maximo de atraso toleravel. O trafego do tipo web exige um
atraso maximo de resposta, mas os pacotes na fila do buffer
ndo tém um prazo limite para serem transferidos por
completo. Se um arquivo muito grande for adicionado no
buffer fatalmente os tdltimos pacotes terdo um atraso superior
ao maximo definido pelo QoS Class Index (QCI).

Por isso a métrica dos pacotes do tipo web e "buffer
infinito" ndo é calculada de acordo com o atraso na fila do
buffer, mas sim pelo tempo de resposta, além dos parametros
relacionados a taxa de vazdo.

O problema encontrado com o uso do escalonador EMBS
foi devido a métrica dos usuarios com "buffer infinito" ser
em geral muito maior do que a métrica dos usuédrios de video,
por exemplo. Com isso os usudrios com "buffer infinito"
tinham taxas de transmissao altas em detrimento dos usudrios
com trafego GBR que acabavam perdendo muitos pacotes
devido ao atraso excessivo. O trafego do tipo "buffer
infinito" ndo tem requisitos rigidos de taxa de transmissdo
nem de atraso, portanto a rede deveria priorizar os usuarios
com bearers do tipo GBR.

No EMBS, o calculo da métrica para aplicagdes "buffer
infinito" é diferente do célculo feito para as outras
aplicagbes. Para as outras aplicacbes, o cdlculo pode ser
dividido em duas partes, uma relacionada a taxa de
transmissdo e outra relacionada ao atraso. Ela privilegia
usuérios com baixa vazdo média, com boa qualidade do canal
e com alto atraso.

A proposta entdo foi calcular a métrica das bearers ndo-
GBR usando, principalmente, a parte relacionada a taxa de
transmissdo do usuério, deixando a parte relacionada ao
atraso como uma forma de aumentar a métrica das bearers
GBR. Para evitar que as bearers que ndo necessitam de GBR



sofram de "inani¢dao" quando os atrasos das bearers GBR sdo
muito altos, o tempo desde a tltima transmissdo foi usado no
lugar do atraso na férmula para as bearers ndao-GBR. Assim
o célculo foi 0 mesmo para os dois tipos.

2
métrica= QA )
TR
Onde:
Q - Taxa atingivel com a qualidade atual do canal.
A - Atraso do primeiro pacote (GBR).
T - Taxa média de transmissdo do usudrio.
R - Atraso maximo tolerado de acordo com QoS.

IV. AMBIENTE DE SIMULACAO

O simulador usado para avaliar o desempenho do
escalonador proposto foi o LTE-Sim, desenvolvido pelo
pesquisador Giuseppe Piro [5]. Este simulador foi escolhido
por ser Open Source, por ter boa aceitacdo na comunidade
cientifica e por ja existir uma implementacdo de Carrier
Aggregation desenvolvida por [3]. O simulador foi escrito
em linguagem C++ e o codigo estd bem estruturado, o que
facilita a compreensao do seu funcionamento.

Nas simulagdes, o canal foi considerado perfeito, o que
quer dizer que todo pacote enviado pela rede sempre chega
ao usudrio. A tnica forma de perda de pacotes é quando o
atraso ultrapassa o limite maximo e a rede o descarta, ou
seja, 0 pacote nem chega a ser transmitido.

O tempo limite para descartar o pacote foi diferente para
cada tipo de bearer, e os valores foram baseados nas classes
de CQI definidas pelo 3GPP [8]. Para o video, o tempo limite
foi definido em 100 ms para permitir a comparagdo com 0s
resultados do escalonador de referéncia [3].

O LTE-Sim possui cinco tipos de aplicacdes para serem
usadas nas simulagdes: VoIP, video, web, Constant Bit Rate
(CBR) e Best Effort (BE). A aplicagdio BE usada no
simulador é do tipo "buffer infinito". Nas simula¢Ges foram
considerados que 10% dos usuarios tinham trafego do tipo
VoIP, 10% eram do tipo "buffer infinito", 25% eram web e
55% eram video.

Tabela I - Pardmetros de simulacdo

Parametro Valor
Video: 100 ms
Atraso maximo: VoIP: 100 ms
’ Web: 300 ms
"Buffer Infinito": 300 ms
Taxa de video: 128 kbps
Tipo de frame: FDD
Raio da célula: 1 km
Velocidade dos UEs: 3 km/h
Tempo de simulacao: 40s
Rodadas de simulagéo: 24
Largura de banda: 2 x 5 MHz (em 800 MHz e 2,6 GHz)

V. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nos graficos a seguir, "EMBS" representa o escalonador
EMBS original e "Proposto" refere-se ao escalonador EMBS

modificado, em que o calculo da métrica das bearers ndo-
GBR foi alterado. Os valores no eixo X indicam a quantidade
total de usudrios. No ponto 181 por exemplo, existem 100
usudrios do tipo video, 45 web, 18 VoIP e 18 do tipo “buffer
infinito™.
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Fig. 4. Indice de justica para os usudrios com aplicagio GBR.
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500
Video =—3
450 VolP —2
W_eb | s— |
| s— |
400 Buffer Infinito
o 350
Qo
Ee)
=3
o 300
3
=3
2 250
g
o 200
uT
N
o
> 150
100
50
0
EMBS Proposto

Fig. 6. Vazdo média por usudrio.

A Figura 4 mostra o indice de justica para os usuarios com
bearers GBR, ou seja, video e VoIP. O EMBS obteve pior



resultado pois privilegiou os usuarios com "buffer infinito"
sobrando poucos recursos para 0s usudrios com bearers
GBR. Ja o algoritmo proposto reservou mais recursos para 0s
usudrios com maior necessidade de QoS melhorando a
justica e diminuindo a perda de pacotes como pode ser visto
na Figura 5.

Vale ressaltar que apesar de o escalonador proposto
privilegiar as bearers GBR, quando a rede estava
congestionada os usuarios ndao-GBR ainda tiveram niveis de
vazdo préoximos aos dos usudrios do tipo video, ndo sofrendo
de "inanicdo". A Figura 6 mostra a vazao média por usudrio
de cada aplicagdo em um cenédrio com 181 usudrios. Fica
claro que o EMBS privilegia as bearers com "buffer infinito"
mesmo quando a taxa de perdas das bearers GBR é alta.
Mesmo com poucos usuarios 0 EMBS ndo conseguiu manter
os niveis de perdas abaixo de 1% como definido em [11].

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um algoritmo de
escalonamento baseado no algoritmo EMBS com melhores
resultados em redes com trafego misto.

O EMBS foi desenvolvido tendo em vista usuarios com
trafego do tipo video e obteve excelentes resultados nesse
cendrio. A escolha do video deu-se pelo fato de que nas redes
modernas este representa a maior parte do trafego. No
entanto em redes reais existe uma grande variedade de
aplicacdes, e quando foram introduzidos outros tipos de
trafego na simulagdo, especialmente do tipo "buffer infinito",
o EMBS teve uma piora consideravel na qualidade de servigo
dos usuarios com aplicagdes GBR.

Com uma pequena modificagdo no célculo da métrica foi
possivel adaptar o escalonador EMBS para situacdes com
trafego misto. Pela analise dos resultados obtidos por meio
de modelagem e simulacdo fica claro que o algoritmo
proposto prioriza bearers com requisitos de atraso, mas ainda
assim reserva uma parte dos recursos para 0S USUArios com
poucos requisitos de qualidade de servico.

Desta forma pode-se aplicar o algoritmo EMBS em redes
com trafego misto aproveitando suas vantagens com relacao
ao uso de multiplas Component Carriers e ainda oferecendo
o nivel de qualidade de servico necessario a muito mais
usudrios. Com a modificacdo no calculo da métrica
conseguiu-se manter o nivel de perdas das aplicagdes GBR
abaixo de 1% em um cendrio com 93 usudrios, onde 52 deles
usavam aplicacdo de video. O nivel de perdas do EMBS
original ficou acima dos 10% mesmo em um cendrio com
apenas 21 usudrios, onde 12 eram do tipo video.
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