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RESUMO

As redes celulares sdo esperadas para desempenhar um importante papel no fu-
turo da Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) e na comunicacdo Maquina-a-Mdaquina
(Machine-to-Machine - M2M), com a rede LTE ganhando cada vez mais destaque tanto da aca-
demia quanto da industria na implantagdo deste cendrio. Contudo, melhorias na rede LTE sao
necessarias devido as caracteristicas intrinsecas da comunicagdo M2M, como a grande quanti-
dade de dispositivos e a diversidade nos requerimentos das suas aplicagdes, que os diferenciam
da comunica¢do Humano-a-Humano (Human-to-Human - H2H) para a qual a rede foi inicial-
mente projetada. Dentre essas melhorias, estd o aperfeicoamento no escalonamento de pacotes
no uplink definido no padrdo para que trate o caso da comunicacio M2M e atenda aos seus
requerimentos sem causar grandes impactos na comunicacdo H2H. Este trabalho propde um
mecanismo para o escalonamento de pacotes no uplink da rede LTE no contexto da comu-
nicacdo M2M que utiliza as informagdes atuais e passadas da rede e de cada dispositivo para
satisfazer os requisitos de Qualidade de Servico (QoS) dos dispositivos M2M, evitar o problema
de inanicdo e controlar o congestionamento causado por estes dispositivos. Os resultados obti-
dos indicam que a proposta consegue reduzir o impacto da comunicacdo M2M sobre a H2H e
garantir justica na alocacdo de recursos. No entanto, o nivel de satisfacao dos requisitos de QoS
dos dispositivos M2M diminui com o aumento do trafego H2H.

Palavras-chave: Comunicacao Maquina-a-Mdaquina. Internet das Coisas. Escalonador de Paco-
tes para o Uplink da rede LTE.



ABSTRACT

Cellular networks are expected to play an important role in the future of Internet
of Things (IoT) and in the Machine-to-Machine (M2M) communication with the LTE network
gaining increasing highlights for this purpose. However, improvements in the LTE network
are necessary because of the intrinsic characteristics of M2M communication, such as the large
number of devices and the diversity of the requirements of their applications, which differen-
tiate from the Human-to-Human (H2H) communication for which the network was initially
designed. Among these improvements, it includes improving the uplink packet scheduler of
LTE standard to dealing the M2M communication and meets your requirements without serious
impacts on the H2H communication. This work proposes a mechanism for the uplink packet
scheduler in the context of M2M communication that uses current and past information from
the network and each device to satisfy their requirements of Quality of Service (QoS), avoid the
problem of starvation and control the congestion caused by these devices. The results indicate
that the proposal can reduce the impact of the M2M communication over the H2H and ensure
justice in resource allocation, however, the level of satisfaction of QoS requirements decreases
with increasing of H2H traffic.

Keywords: Machine-to-Machine Communication. Internet of Things. Uplink Packet Scheduler
for LTE network.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta a implementagdo de um mecanismo para o escalona-
mento de pacotes no uplink na rede LTE que trata a comunica¢cdo Méaquina-a-Mdaquina além da
comunicacado Humano-a-Humano. Este escalonamento utiliza informacdes atuais do trafego de
cada dispositivo assim como informagdes do histérico de alocagdes para identificar o tipo de
comunicacao utilizado nos dispositivos e em suas aplica¢des e também para priorizar a alocagcao
de recursos compartilhados necessarios para o envio de dados.

Na secdo 1.1 é descrita a contextualizagdo onde este trabalho estd inserido. Os
objetivos do trabalho sdo apresentados na se¢do 1.2. As atividades que compuseram este tra-
balho sdo descritas na secdo 1.3. Finalizando, a secdo 1.4 expde a organizagdo dos capitulos
subsequentes desta dissertagao.

1.1 Contextualizacao

As evolucdes das nanotecnologias, das tecnologias moveis e sem fio propiciam que
uma gama maior de objetos fisicos do nosso dia-a-dia (eletrodomésticos, automoveis, celulares
etc) como também sensores sem fio, atuadores e maquinas industriais possam se conectar a
Internet (STRATEGY, L. T. U.; UNIT, Policy, 2005). Um novo paradigma chamado Internet das
Coisas (Internet of Things - 10T) surge deste cendrio onde uma diversidade de objetos (também
chamados de objetos inteligentes) estardo conectados e criando, assim, uma jun¢do entre o
mundo fisico e o mundo das informacdes ou mundo virtual (UCKELMANN; HARRISON;
MICHAHELLES, 2011).

Neste novo ambiente ndo existird somente a comunicacdo Humano-a-Humano (Human-
to-Human - H2H), a Humano-a-Mdquina (Human-to-Machine - H2M), e a Maquina-a-Humano
(Machine-to-Human - M2H), mas também a comunicacdo Mdaquina-a-Mé4quina (Machine-to-
Machine - M2M), que terd um importante papel neste ambiente sendo o tipo de comunicagao
que mais gerard e recebera trafego (WU et al., 2011). Esta comunicagdo € caracterizada pela
conexao entre dois ou mais objetos inteligentes sem a necessidade direta de interven¢do humana
para trocar informag¢des ou cooperar atividades.

Espera-se que as redes celulares possuam um papel fundamental na implantacdo da
IoT, como também na comunicacdo M2M, destacando-se a rede LTE para esta implantagcdo (AT-
ZORI; IERA; MORABITO, 2010; MIORANDI et al., 2012). Porém, melhorias na rede LTE
sd0 necessdrias devido as caracteristicas intrinsecas da comunicacdo M2M, como a massiva
quantidade de dispositivos, a diversidade dos requisitos de Qualidade de Servico (QoS) e o tra-
fego principal no sentido do uplink, que diferenciam da comunicacao H2H para a qual a rede foi
inicialmente projetada (CHEN; WANG, 2010). Dentre essas melhorias, hd o aperfeicoamento
no escalonamento de pacotes no uplink definido no padrao para que trate o caso da comunicagao
M2M e atenda aos seus requerimentos sem causar grandes impactos na comunica¢do H2H.

A transmissdo de dados via radio entre os dispositivos e a rede LTE € feita através
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de canais compartilhados que oferecem uma quantidade limitada de recursos de radio necessa-
rios para a transmissdo. Estes recursos sdo alocados para uso exclusivo, durante um intervalo
de tempo, para os dispositivos que necessitam transmitir dados. Desta forma, é papel do esca-
lonador de pacotes, tanto do downlink como do uplink, decidir, com base em parametros que
refletem a condi¢ao do sistema, quais dispositivos vao receber quantos e quais recursos de radio
com a finalidade de satisfazer as necessidades de cada dispositivo e também de maximizar um
objetivo global do sistema.

Dentro deste contexto, este trabalho aborda a problematica da alocag@o de recursos
compartilhados de radio na rede LTE, levando em consideragdo tanto a comunicagdo M2M e
a H2H, propondo um mecanismo de escalonamento de pacotes para o uplink. O foco desta
dissertacdo no uplink é devido a caracteristica de que o principal trafego dos dispositivos da
comunicacdo M2M ser neste sentido pois a geracdo de dados € maior que a recep¢do deles
(WU et al., 2011). Os objetivos deste trabalho serdo discutidos na préxima se¢ao.

1.2 Objetivos

A seguir estdo apresentados os principais objetivos do trabalho desenvolvido nesta
dissertacdo. Eles estao divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um mecanismo para o escalonamento
de pacotes no uplink da rede LTE que utilize informacdes atuais e passadas da condi¢do da
rede e dos dispositivos para satisfazer os requerimentos de QoS das aplicagdes que utilizam a
comunicacdo M2M; evitar o problema de inanicdo, ou seja, garantir que todos os dispositivos
recebam uma quantidade justa de recursos ao longo do tempo; e, além disso, evitar causar
grandes impactos na comunicacdo H2H ao implantar a comunicagdo M2M na rede.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, objetivos especificos foram definidos. Estes
subobjetivos sdo descritos a seguir:

e Estabelecer os requisitos que devem ser atendidos pela solucdo que serd proposta, consi-
derando as caracteristicas da comunica¢cdo M2M e da H2H.

e Propor um mecanismo de escalonamento de pacotes no uplink que atenda os requisitos
estabelecidos.

e Implementar e analisar os resultados para verificar a validade da solucdo proposta.
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1.3 Planos de atividades

1. Revisao bibliografica. Inicialmente foi realizado um levantamento bibliogréfico sobre
os conceitos de Internet das Coisas e comunicacdo Médquina-a-Mdquina. Também foi
realizado um estudo sobre a arquitetura e os protocolos da rede LTE. Além disso, foi
realizada uma revisdo bibliografica sobre as dificuldades e os problemas da implantacao
da comunicacdo M2M na rede LTE. Por fim, um levantamento bibliogrifico sobre os
algoritmos de escalonamento de pacotes no uplink que levam ou ndo em consideracdo a
comunica¢do M2M foi feito.

2. Definicao do problema e especificacio da solucdo proposta. Utilizando o estudo das
solugdes atuais existentes na literatura, esta atividade foi realizada para definir o pro-
blema para o qual se propde a solucdo. O estudo de algoritmos de escalonamento que
nao consideram a comunicagdo M2M também foi realizado para especificar a solucio
proposta.

3. Implementacio e execucido dos experimentos. A solucido proposta e os experimentos
foram implementados e simulados no simulador de redes NS-3 (NS-3, 2013), utilizando
a linguagem C++. Além da solucdo proposta, foram implementados também: o esca-
lonamento Proporcional Fair (LEE et al., 2009) como solucao base que ndo trata dis-
tintamente a comunicagdo M2M da H2H e uma solugdo escolhida para comparagao, o
segundo algoritmo apresentado em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011).

4. Anadlise dos resultados obtidos. Apds a realizagao dos experimentos, foram coletados e
analisados os dados provenientes das simulacdes. As andlises e as discussdes dos resul-
tados obtidos sdo apresentadas no capitulo 5.

1.4 Organizacao da dissertacao

O contetdo restante desta dissertacao estd organizado nos capitulos subsequentes,
da seguinte forma:

e Capitulo 2. Apresenta a revisdo bibliografica realizada, destacando as defini¢des, prin-
cipais caracteristicas e aplica¢des da comunicagio M2M e da IoT. E também abordada
uma visdo geral da arquitetura da rede LTE e suas caracteristicas. Além disso, o esca-
lonamento de pacotes também € apresentado. Por fim, os problemas da introdugdo da
comunica¢cdo M2M na rede LTE sdo discutidos.

e Capitulo 3. Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos relacionados com a proposta
desta dissertacdo. A descri¢do das solucdes assim como uma anélise critica delas também
sdo abordadas.

e Capitulo 4. Neste capitulo € apresentada a definicdo do problema para o qual este tra-
balho propde solucdo. Além disso, duas abordagens para estender as classes de QoS da
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rede LTE para suportar a comunicagdo M2M sdo propostas. Para finalizar, este capi-
tulo descreve os detalhes do mecanismo para o escalonamento de pacotes proposto nesta
dissertagao.

e Capitulo 5. Este capitulo define os experimentos realizados. Por fim, os resultados
obtidos e uma andlise sobre estes resultados s@o discutidos neste capitulo.

e Capitulo 6. Neste capitulo estdo as consideragdes finais deste trabalho apds a andlise
dos resultados obtidos. Este capitulo também aponta as principais contribuicdes deste
trabalho. Finalmente, as perspectivas de trabalhos futuros sao apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica dos assuntos necessarios para
a compreensdo deste trabalho. Na secdo 2.1, os principais conceitos e defini¢des da Internet
das Coisas s@o apresentados. A secdo 2.2 apresenta a definicdo, as principais caracteristicas, as
aplicacdes e suas classificagdes da comunicagdo M2M. Uma visdo geral das caracteristicas e da
arquitetura da rede LTE € descrita na secdo 2.3. A secdo apresenta ainda o escalonamento de
pacotes da rede.

2.1 Internet das coisas

A ToT € um novo paradigma que vem ganhando destaque no cendrio das telecomu-
nicacdes (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). A ideia bésica sobre este conceito € que uma
grande variedade de objetos do nosso dia-a-dia (eletrodomésticos, automoveis, celulares etc)
assim como sensores, atuadores, maquinas industriais, entre outros, possam ser identificados e
interligados a Internet para trocar informagdes e tomar decisdes para atingir objetivos em co-
muns (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Portanto, cria-se uma jun¢ao entre o mundo fisico
e o mundo das informacdes ou mundo virtual (UCKELMANN; HARRISON; MICHAHEL-
LES, 2011), onde ha conexdo em qualquer momento, em qualquer lugar para qualquer um ou
qualquer coisa (também chamado de objeto inteligente) (STRATEGY, 1. T. U.; UNIT, Policy,
2005).

Embora o conceito basico sobre a IoT seja facilmente visualizado, ndo ha na lite-
ratura um consenso na defini¢do da IoT. Segundo Atzori, Iera e Morabito (2010), as definicdes
e as pesquisas para a [oT podem ser classificadas de acordo com o ponto de vista na qual elas
abordam o termo "Internet das Coisas". Assim, a [oT pode ser compreendida como um para-
digma computacional formado pela sobreposi¢cdo dos seguintes pontos de vista:

e Visdo orientada aos objetos. Segundo Bassi e Horn (2008), a IoT envolve objetos que
possuem identidades e personalidades virtuais que operam em espacos inteligentes e uti-
lizam interfaces inteligentes para se conectar e se comunicar dentro de contextos soci-
ais, ambientais e de usudrio. Os trabalhos que focam nesta visdo buscam a integragdo e
identificacdo dos objetos inteligentes em um arcaboug¢o comum (ATZORI; IERA; MO-
RABITO, 2010).

e Visdo orientada a Internet. Além da visdo orientada aos objetos, Bassi e Horn (2008)
define a IoT como uma rede mundial de objetos interligados, enderecaveis e se comuni-
cando através de protocolos padronizados de comunicagdo. Os trabalhos que focam neste

ponto de vista procuram criar modelos e técnicas para a interoperabilidade dos dispositi-
vos em rede (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

e Visao orientada a semantica. Devido ao grande niimero de objetos inteligentes que esta-
rdo conectados a Internet, os trabalhos focados neste ponto de vista apresentam propostas



21

para a apresentacdo, 0 armazenamento, a interconexdo, a pesquisa e a organizacdo das
informagdes geradas por estes objetos (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Baseando-se nas previsoes que bilhdes para trilhdes de objetos inteligentes estardo
conectados a Internet em um futuro préoximo (WU et al., 2011), entdo, a principal forma de co-
municagdo da Internet atual serd alterada. Ou seja, passard de uma comunicag¢do direcionada aos
humanos (comunica¢cdes H2H, H2M e M2H) para uma comunicagdo direcionada aos objetos
ou também chamada de comunicagao M2M. No restante deste trabalho, nds referenciaremos a
comunicacao direcionada aos humanos somente como comunica¢do H2H e estdo inclusos neste
tipo de comunicagdo servigos tais como: navegacdo web, e-mail, transmissdo/reprodugdo de
conteddo multimidia, voz sobre IP (Voice over IP - VoIP). Desta maneira, a [oT também pode
ser vista como a composicao e a integragcao de diversos servicos das comunica¢des H2H e M2M
(ALAM; NIELSEN; PRASAD, 2013).

Um dos desafios da IoT € fornecer conectividade para a grande quantidade de obje-
tos inteligentes. Neste contexto, as redes celulares, mais especificamente a rede LTE, emergem
como solugdes promissoras para o provisionamento desta conectividade (ATZORI; IERA; MO-
RABITO, 2010; MIORANDI et al., 2012; GOTSIS; LIOUMPAS; ALEXIOU, 2012). Entre os
principais fatores para o uso da rede LTE na IoT, destacamos: o baixo custo de implantagdo das
aplicacdes ao utilizar uma rede ja disseminada e padronizada, a alta capacidade da rede, a flexi-
bilidade nas configuracdes da rede, a interoperabilidade entre outros padrdes de rede e o grande
alcance da rede com conectividade tanto em ambientes externos como internos. Contudo, como
serd visto no decorrer desta dissertacdo, ainda sdo necessarios melhorias na rede LTE para o
suporte ao grande volume de objetos conectados a rede.

Nas proximas segdes, abordaremos com mais detalhes a comunicagdo M2M (se¢ao
2.2) e arede LTE (secdo 2.3).

2.2 Comunicacio maquina-a-maquina

A comunicagdo M2M € um novo modelo de negdcio originado das tecnologias de
telemetria, utilizado para transmissao e coleta automética de dados de uma fonte remota através
de um meio fisico, como uma rede cabeada ou sem fio ou um hibrido deles, sem ou com pouca
intervencdo humana (GALETIC et al., 2011). A telemetria e a comunica¢do M2M sdo baseadas
na transmissdo de dados, mas enquanto a primeira utiliza meios dedicados ou privados (ex.:
sinais de radio, linhas telefonicas dedicadas) a comunicacio M2M utiliza as redes publicas
existentes e ja bem implantadas para a transmissao (GALETIC et al., 2011). A razdo para utilizar
a infraestruturas dessas redes, principalmente as redes sem fio e celulares, € que a comunicagdo
M?2M beneficia-se de alguns de seus aspectos, tais como: a larga cobertura da rede, o uso de
dispositivos méveis, a comunicacdo autentificada e segura, e a facilidade na implantacao de
baixo custo em ambientes industriais (BOSWARTHICK; ELLOUMI; HERSENT, 2012).

A comunicacdo M2M pode ser empregada para melhorar os processos existentes
em diferentes setores da industria. Algumas das proeminentes dreas e suas aplicacdes onde
a comunicacdo M2M pode ser aplicada sdo apresentadas em (BOSWARTHICK; ELLOUMI;
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HERSENT, 2012) e visualizadas na Tabela 2.1.

Geralmente, as aplicagdes M2M utilizam um grande nimero de dispositivos de
baixo custo, com vdrias limitagdes de recurso e podem empregar uma variedade de tecnolo-
gias, tais como: sensores, atuadores, identificagdo por radiofrequéncia (radio-frequency iden-
tification - RFID), bluetooth, Wi-Fi (BOSWARTHICK; ELLOUMI; HERSENT, 2012). As
limitagdes de recursos incluem uma carga limitada de energia provida por uma bateria € uma
limitada quantidade de processamento e de armazenamento.

A funcdo dos dispositivos das aplicacdes M2M é monitorar algum aspecto (tempe-
ratura, umidade, velocidade, posi¢ao, batimento cardiaco, etc.) do ambiente implantado (AMO-
KRANE; KSENTINI; HADJADJ-AOUL, 2011). Os dados capturados pelo monitoramento sdo
transportados em mensagens (geralmente pacotes IP) por uma rede para um servidor (programa
de software). No servidor, os dados sdao processados e traduzidos em informacgdes uteis (de-
teccdo de ameacas, armazenamento de dados, etc.). Finalmente, respostas podem ser enviadas
para os dispositivos.

Tabela 2.1: Exemplo de aplicagdes para a comunicacdo M2M
Area Aplicacoes
monitoramento remoto de pacientes;
Assisténcia médica | assisténcia domiciliar;
rastreamento de recursos hospitalares.
gerenciamento de frota;
provisionamento de conteido multimédia;
prevencgao de roubos e furtos;

Transporte ~ .
manutencdo veicular;
rastreamento de veiculos e objetos;
cobranca automatica de pedagio.
- s monitoramento, provisionamento e cobranca
Utilidades pblicas b ¢

das utilidades publicas tais como: eletricidade, d4gua, gas, etc.

Baseado no funcionamento das aplicacdes M2M, uma simples e genérica arquite-
tura para a comunicacdo M2M pode ser definida como estd ilustrado na Figura 2.1 (AMO-
KRANE; KSENTINI; HADJADJ-AOUL, 2011). Esta arquitetura é composta de trés partes
principais:

e Dominio do dispositivo. Formado pelos dispositivos e também pelos gateways. Os ga-
teways podem ser utilizados para interconectar os dispositivos, como também, para redi-
recionar as mensagens para a rede. Consequentemente, os dispositivos podem conectar-se
arede diretamente ou pelo intermédio de um gateway. Além disso, podera haver interacao
direta entre os dispositivos através de uma rede de area pessoal.

e Dominio da rede. E a infraestrutura da rede responsavel pelo transporte de mensagens
entre os dispositivos/gateways e o servidor.

e Dominio da aplicacao. Composto pelo servidor e pelos clientes que utilizam os servigos
oferecidos pela aplicagdo.
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Dominio da
Aplicagdo

Dominio da Rede Dominio do Dispositivo

Figura 2.1: Arquitetura para a comunicacdo M2M. Adaptado de (GALETIC et al., 2011)

As aplicagdes M2M e H2H possuem algumas caracteristicas em comuns, tais como:
conexao segura, mobilidade, comutacdo de pacotes (LIEN; CHEN; LIN, 2011). Entretanto,
como as aplicagdes M2M desempenham suas fungdes sem ou com pouca intervencao humana,
vdrias outras caracteristicas as diferenciam da H2H. Além disso, a diversidade de aplicacdes
M2M também implica em uma grande variedade de caracteristicas que elas podem possuir. As
principais caracteristicas das aplicacdes M2M que as diferenciam da H2H sao (3GPP, 2012b):

e Grande numero de dispositivos. As aplica¢des tipicamente requerem uma grande quan-
tidade de dispositivos implantados em uma mesma 4rea.

e Baixo consumo de energia. Os dispositivos podem requerer baixissimo consumo de
energia.

e Baixa mobilidade. Os dispositivos possuem baixa ou nenhuma mobilidade.

e Tempo controlado. A transmissdo de dados € feita somente em intervalos de tempo
predefinidos.

e Tolerancia. Atrasos no envio e recebimento de dados sdo tolerdveis, assim como, falhas
sdo aceitdveis e previstas. Contudo, algumas aplica¢des requerem transmissoes confidveis
e em tempo real.

e Transmissao de dados de pequeno porte. Apenas pequenas quantidades de dados sao
transmitidas por vez.

e Trafego principal no sentido ascendente Os dispositivos geram e enviam mais men-
sagens para o servidor do que recebem dele. Ou seja, o principal trafego é no sentido
ascendente (do dispositivo para o servidor) ou uplink.

e Transmissido esporadica. Longo periodo entre a transmissio consecutiva de dois dados.
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e Agrupamento. Os dispositivos podem se agrupar. Isto € interessante para questdes como
cobranga, enderecamento e gerenciamento dos dispositivos de um grupo.

2.2.1 Classificacdo das aplicacoes M2M

Em (AMOKRANE; KSENTINI; HADJADJ-AOUL, 2011), os autores baseiam-se
nas Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) para classificar as aplicagdes M2M segundo seu trafego
e sua origem. As trés classes definidas sdo:

e Baseada em Evento (Event Driven). O dispositivo alerta o servidor quando um evento
ocorre no ambiente monitorado. Por exemplo, mensagens sdo enviadas para o servidor
quando € detectada a presenca de intrusos em aplicacdes de seguranga. As aplicagdes
desta classe normalmente requerem transmissdo confidvel e em tempo real.

e Baseada em Consulta (Query Driven). As aplicagdes interativas estdo incluidas nessa
classe. Geralmente, o cliente envia consultas para o servidor. O servidor, entdo, envia a
consulta para os dispositivos responsdveis pelo monitoramento do ambiente. Finalmente,
os dispositivos enviam a resposta da consulta para o servidor. Outro passo que podera
existir nessas aplicagdes € que o servidor pode enviar acdes que devem ser executadas
pelos dispositivos (atuadores) de acordo com as respostas recebidas, criando assim, o
lagco monitorar-computar-atuar. Por exemplo, uma aplicacdo que mantém a temperatura
de uma sala de acordo com a preferéncia do usudrio estd inclusa nesta classe. Esta apli-
ca¢cdo comanda o aquecedor ou o ar-condicionado para aumentar, diminuir ou manter a
temperatura dependendo da preferéncia do usudrio e da temperatura atual.

e Baseada em Tempo (Time Driven). A maioria das aplicagdes M2M estdo inclusas nesta
classe. Nestas aplicagdes, os dispositivos enviam seus dados coletados para o servidor
em intervalos regulares de tempo (que podem variar de poucos milissegundos até vérios
minutos ou horas). O servidor é, geralmente, responsavel pelo resto do tratamento dos
dados.

O trabalho (LIU et al., 2011) também utiliza o trafego para classificar as aplicacdes.
Porém, outros parametros sao utilizados na classificacdo: o contetido da mensagem transferida,
o tamanho da mensagem, o modo de transmissao e a prioridade de transmissdo. As cinco classes
sao descritas abaixo:

e Streaming Mével. Os dispositivos transmitem contetidos do tipo streaming (audio, video,
etc.) para o servidor. Por esta razdo, a transmissao € continua e de alta intensidade.
Entretanto, para evitar congestionamentos, a transmiss@o possui baixa prioridade e possui
tolerancia a erros.

e Smart Metering. Nesta classe, os dispositivos enviam uma grande quantidade de dados
(vérios megabytes) ao serem requisitados pelo servidor. Desta forma, o modo de trans-
missdo é do tipo requisicao-resposta. A prioridade de transmissdo € baixa para evitar
congestionamentos.
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o Monitoramento regular. E a classe largamente utilizada no mercado e que engloba uma
maior variedade de aplicacdes. Esta classe € caracterizada pelas aplicacdes cujo os seus
dispositivos transmitem periodicamente uma pequena quantidade de dados. Além disso,
as aplicacdes sao tolerantes a falhas.

e Alerta de Emergéncia. Mensagens de alerta sdo enviadas ao detectar situagdes de emer-
géncia. O tipo do contetido da mensagem de alerta pode ser streaming ou dados normais
(ndo streaming) o que afeta o tamanho da mensagem enviada. Devido a urgéncia, a trans-
missao precisa ser confidvel, em tempo real e ter alta prioridade. Como essa situacdo de
emergéncia € inesperada, o modo de transmissdo € do tipo rajada.

e Ponto de Venda Mével (Mobile Point of Sale - POS). Essa classe engloba as aplicacdes
iterativas voltadas a venda e pagamento. Pagamento instantaneo em pedagios inteligentes
e em maquinas de venda sdo exemplos dessas aplicagdes. Para este tipo de aplicagdo é
recomendado a transmissdo confidvel e em tempo real, porém a prioridade é baixa. O
modo de transmissao € em rajadas devido ao comportamento inesperado das vendas e
pagamentos.

De acordo com a andlise das classes discutidas acima, os requisitos de QoS das
aplicacdes podem ser definidos (LIU et al., 2011). Estes requisitos sdo especificados, conforme
ilustrados na Tabela 2.2, segundo as propriedades das transmissdes das classes (tempo real,
exatiddo, prioridade).

Tabela 2.2: Requisitos de QoS para as classes de Liu et al. (2011)

Tempo real | Exatidao | Prioridade
Streaming moével Alto Baixa Baixa
Smart metering Baixo Alta Baixa
Monitoramento regular | Baixo Baixa Baixa
Alerta de emergéncia. | Ato Alta Alta
POS moével Alto Alta Baixa

2.3 Rede celular LTE

O Long Term Evolution (LTE) é um padrao criado pela Third Generation Part-
nership Project (3GPP) para a comunicacdo sem fio € uma evolugdo dos padroes GSM/UMTS
sendo compativel com os mesmos. A rede LTE adota a tendéncia das redes méveis de se basea-
rem no padrao IP, o protocolo principal da Internet. Desta maneira, o trafego de voz € suportado
principalmente através da tecnologia de VoIP. Portanto, a rede LTE utiliza a comutacdo de pa-
cotes ao invés da comutacdo de circuito no trafego de voz tipica das redes celulares de terceira
geracdo. Os objetivos da rede LTE sdo aumentar a capacidade e a velocidade da redes sem fio
utilizando novas tecnologias, além de simplificar arquitetura da rede e reduzir a laténcia (3GPP,
2013a).
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A rede oferece um rico conjunto de caracteristicas com uma grande flexibilidade em
termos de opcdes de implantacdo e potenciais ofertas de servicos. Algumas das caracteristicas
mais importantes da rede sao (3GPP, 2013a):

e Sua arquitetura é baseada totalmente sobre o IP e a comutagdo de pacotes.

e Suporte para interoperagdo e co-existéncia com os padroes antigos (GSM/UMTS, CDMA2000,
etc.).

e Utiliza a tecnologia de acessos multiplos Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Access (OFDMA) no downlink para obter um alto pico da taxa de transferéncia em uma
largura de banda de alto espectro (até 300 Mb/s com 20 MHz de largura de banda).

e Utiliza a tecnologia de acessos multiplos Single Carrier Frequency-Division Multiplexing
Access (SC-FDMA) no uplink com taxa de transferéncia de até 75 Mb/s com a largura de
banda de 20 Mhz.

e Suporta a duplexacdo por divisdo de tempo (Time Division Duplex - TDD) e a por divisao
de frequéncia (Frequency Division Duplexing - FDD).

e A rede pode operar em alocagdes de espectro de diferentes tamanhos para o downlink e
uplink, tais como: 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, and 20 MHz.

e Suporte a garantias de QoS.

Para garantir que a LTE cumpra os requerimentos das tecnologias de quarta gera-
cao das redes celulares definidos pela International Telecommunication Union (ITU) (ITU-R,
2008), como o pico da taxa de dados no downlink de até 1 Gb/s, a 3GPP estendeu as capaci-
dades da rede a partir da sua versdo 10. Por esta razdo, a rede LTE também pode ser referida
como LTE Advanced (LTE-A) desde esta versao. Nesta dissertacdo, nao diferenciaremos a rede
LTE da LTE-A.

2.3.1 Arquitetura da rede

A arquitetura geral da rede € composta de duas sub-redes como ilustrado na Figura
2.2: arede de acesso de radio (RAN - Random Access Network) chamada de Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) e a rede de ndcleo (CN - Core Network) de-
nominada System Architecture Evolution (SAE) ou também chamada de Evolved Packet Core
(EPC). A combinagdo dessas duas sub-redes € nomeada de Evolved Packet System (EPS).

A rede EPC realiza o roteamento das informagdes transmitidas e as fung¢des rela-
cionadas sobre este roteamento, tais como: gerenciamento de mobilidade, tratamento de QoS,
politica de controle dos fluxos dos dados do usudrio, interconexao com redes externas.

A E-UTRAN ¢ caracterizada por uma rede de estagdes base, também chamadas de
evolved-NodeB (eNB), que interagem com os dispositivos nomeados de User Equipement (UE).
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Figura 2.2: Arquitetura da rede LTE. Reproduzido de (TEKTRONIX, 2012)

As eNBs estdo conectadas entre elas e com a rede de nticleo. A estacdo base € responsdvel por
vérias fungdes, entre elas: o gerenciamento dos recursos de rddio; a compressio do cabecalho
IP; a criptografia de dado; o escalonamento e alocacdo de recursos de radio tanto do downlink
como do uplink; e a coordenacdo de handover entre as eNBs vizinhas. Como ilustrado na Figura
2.3, as camadas da pilha de protocolos da rede E-UTRAN sao:

e Fisica. Carrega todas as informagdes dos canais de transporte da camada MAC sobre a
interface aérea. Esta camada também exerce as func¢des de adaptagdo do link, de controle
de poténcia, de pesquisa de células (para fins de sincronizacdo e handover) e de prover
algumas medicdes para a camada RRC.

e MAC. A camada de controle de acesso ao meio (MAC - Media Access Control) oferece
um conjunto de canais 16gicos para a camada RLC que sao multiplexados nos canais de
transporte da camada fisica. A camada MAC também gerencia a correcdo de erros, lida
com a priorizacao dos canais l6gicos para o mesmo UE e o escalonamento de recursos de
radio entre os dispositivos (UEs).

e RLC. A camada Radio Link Control (RLC) executa as tarefas de correcdo de erros, seg-
mentagdo/concatenacao de dados, re-ordenacdo para entrega ordenada e detec¢do de du-
plicatas.

e PDCP. A camada Packet Data Convergence Protocol (PDCP) € principalmente responsa-
vel pela compressdao/descompressao do cabecalho dos pacotes IP, por assegurar a entregar
ordenada de dados e também por realizar a criptografia dos pacotes.

e RRC. A camada Radio Resource Control (RRC) cuida do sistema de difusido de informa-
¢oes, da paginagdo, do estabelecimento e da liberacdo das conexdes RRC, do gerencia-
mento das chaves de seguranca, do handover e das funcdes de mobilidade e de gerencia-
mento de QoS.
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Figura 2.3: Pilha das camadas da interface E-UTRAN. Reproduzido de (ALI-YAHIYA, 2011)

2.3.2 Estrutura de quadros

A camada fisica suporta dois esquemas de acesso como previamente descritos: o
OFDMA para o downlink e o SC-FDMA para o uplink. Ambos os esquemas utilizam a mesma
estrutura de quadros. Esta estrutura € dividida em dois dominios (tempo e frequéncia) e repre-
sentada na forma de eixos na Figura 2.4.

No dominio do tempo, cada quadro tem duragdo de 10 ms e é formado por 10
sub-quadros de 1 ms cada. Um sub-quadro constitui um TTI (Transmission Time Interval) e é
formado por dois slots cada um com 0,5 ms de duracdo. Finalmente, um slot é formado por 7
simbolos.

No dominio da frequéncia, a largura de banda total utilizada pela rede (1,4, 3, 5, 10,
15 ou 20 MHz) € dividida em sub-canais com 12 sub-portadoras de 15 KHz, totalizando 180
KHz.

O bloco de 7 simbolos X 12 sub-portadoras (Tempo X Frequéncia) constitui a uni-
dade bésica de recurso de rddio chamada de bloco de recurso (Resource Block - RB). A quan-
tidade total de blocos de recursos (RBs) depende da largura de banda utilizada cujo os valores
sdo definidos no padrdo do sistema LTE. Por exemplo, 25 RBs para 5 MHz e 50 RBs para 10
MHz.
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Figura 2.4: Estrutura de quadros do LTE. Adaptado de (AMBERKAR, 2013)

2.3.3 Classes de QoS

O padrao LTE suporta garantias de QoS para os fluxos de trafego. Estes trafegos
sdo categorizados segundo seus requisitos de QoS em classes que refletem os servigos e as
aplicacdes suportadas pela rede (e.g., VoIP, streaming de video ou dudio e web) (3GPP, 2013b).

Como apresentado na Tabela 2.3, as classes de QoS sdo identificaveis através do
QCI (QoS Class Identifier). Estas classes s@o caracterizadas pelo conjunto dos seguintes para-
metros: (i) o atraso maximo tolerdvel entre o dispositivo e o gateway de saida da rede; (ii) a taxa
maxima de perda de pacotes; (iii) se a taxa de bits € garantida (Guaranteed Bitrate - GBR) ou
nao (Non-GBR); e (iv) a prioridade com que os trafegos devem ser manipulados na rede, sendo
que quanto menor o valor maior a prioridade.

Ao longo desta dissertagdo, os dispositivos das aplicacdes que utilizam a comuni-
cacdo M2M serdo nomeados de UE M2M, Consequentemente, UE H2H ser4 utilizado para o
caso da comunicagdo H2H. Quando o tipo da comunica¢@o nao for especificado, o termo UE
serd utilizado para referenciar-se a qualquer dispositivo, ndo importando o tipo de comunica-
cdo associado. Além disso, para ter simplicidade sem perder generalidade, consideraremos que
cada UE possui um tnico tipo de trafego. Desta forma, poderemos utilizar as expressoes que
sdo relacionados ao trafego diretamente ao UE. Por exemplo, o QCI do UE refere-se ao QCI
associado ao unico tipo de trafego gerado pelo UE.

2.3.4 Escalonamento de pacotes

O escalonamento de pacotes refere-se a atividade de alocagdo de recursos de radio
(RBs) necessérios para a transmissdo de dados, para os UEs. Esta atividade € realizada a cada
TTI (1 ms) pelos escalonadores de pacotes do downlink e do uplink localizados na camada
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Tabela 2.3: Classes de QoS do padrao do sistema LTE.

QCI | GBR | Prioridade | Atraso Maximo | Perda de Pacotes | Aplicacoes

1 | Sim 2 100 ms 10-2 VoIP

2 Sim 4 150 ms 1073 Live streaming

3 Sim 3 50 ms 1073 Jogos em tempo real

4 Sim 5 300 ms 1076 Buffered streaming

5 | Nio 1 100 ms 1076 Sinalizacdo IMS

6 Nao 6 300 ms 10~ Baseados em TCP
(web, email, ftp, chat,
etc.)

7 | Nio 7 100 ms 1073 Video

8 Nao 8 300 ms 10~ Baseados em TCP
(web, email, ftp, chat,
etc.)

9 Nao 9 300 ms 1076 Baseados em TCP
(web, email, ftp, chat,
etc.)

MAC da eNB (estacdo base). Desta forma, o escalonador do downlink tem a fun¢do de escolher
quais RBs serdo utilizados para cada UE no préximo periodo de transmissdo (préximo TTI)
na transmissdo no sentido descendente (da eNB para o UE). Similarmente, o escalonador do
uplink decide quais RBs serdo utilizados para os UEs na transmissao no sentido ascendente (do
UE para a eNB).

Uma importante caracteristica que difere os dois escalonadores, é que no uplink, to-
dos os RBs alocados para um unico UE devem ser continuos em relacio a frequéncia. Contudo,
o escalonador do downlink ndo possui esta restri¢ao.

Os escalonadores tomam a decisdo de quais recursos serdo alocados para quais UEs
com a finalidade de satisfazer as necessidades de recursos dos UEs, assim como, maximizar um
objetivo global do sistema. Ressaltando que como a 3GPP define apenas o protocolo de troca de
mensagens do escalonamento para o padrao do sistema LTE, cabe ao fornecedor da rede decidir
qual o objetivo pretendido e, consequentemente, qual solucdo para o escalonamento utilizar.

Virias solucdes para o escalonamento podem ser encontradas na literatura (KWAN;
LEUNG, 2010). Os principais objetivos dessas solugdes sdo obter o melhor desempenho das
seguintes medidas ou uma combinacao delas:

e Taxa de transferéncia. Garantir o uso eficiente da largura de banda para maximizar a
quantidade de dados transmitidos. Os trabalhos (CALABRESE et al., 2008), (WANG;
KONISH]I, 2010) e (LIMA et al., 2012) propdem solucdes com o objetivo de maximizar
a taxa de transferéncia.

e Justica. Assegurar alocagdo justa de recursos entre os dispositivos. Consequentemente,
evitar o problema de inani¢do, i.e., garantir que todos os UEs irdo receber recursos ao
longo do tempo. Exemplos de escalonadores que possuem este objetivo sdo apresentados
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em (AHMED; MOHAMED; SHAKEEL, 2010) e (LEE et al., 2009).

e Satisfacdo de QoS. Maximizar o provimento de QoS para os UEs. Os trabalhos (ALI;
ZEESHAN, 2012), (ANAS et al., 2008) e (MARWAT et al., 2012) propdem solucdes para
satisfazer o requisito de QoS de atraso mdximo tolerdvel. Os trabalhos (MEHTA; KHA-
KUREL; KARANDIKAR, 2012) e (PHAM; VU; HWANG, 2011) possuem o objetivo de
diminuir as perdas de pacotes.

e Utilizacao de energia. Minimizar o consumo energético dos dispositivos na transmissao
de dados. Exemplos de solugdes com este objetivo podem ser encontradas em (SOK-
MEN; GIRICI, 2010) e (GHANDOUR; FRIKHA; TABBANE, 2011).

2.3.5 Mensagens de controle para o escalonamento

Como discutido anteriormente, o padrao LTE define apenas para o escalonamento o
protocolo de troca de mensagens entre a eNB e os UEs que estdo conectados a esta eNB. Além
disso, como o trafego principal gerado pela comunicagdo M2M ¢€ no sentindo ascendente (do
dispositivo para o servidor remoto/eNB), este trabalho foca no escalonamento de pacotes do
uplink. Diante disso, esta subsecdo aborda as principais mensagens de controle utilizadas no
escalonamento do uplink.

O mecanismos do escalonamento de pacotes é acionado pelo UE ao enviar para a
eNB uma requisicdo de escalonamento (Scheduling Request -SR). Esta mensagem de controle
informa a eNB que o UE possui uma quantidade incerta de dados para transmitir. Para que a
eNB saiba a quantidade de dados que cada UE pretende transmitir, os dispositivos precisam
enviar a estacdo base este valor. O relatério sobre o estado do buffer (Buffer Status Report -
BSR) informa a quantidade de dados armazenados no buffer a espera de serem transmitidos.
O tamanho do dado informado na mensagem de controle do BSR ¢ indexado em intervalos
predefinidos pelo padrdo do sistema LTE.

Outra informacao que pode ser utilizada no escalonamento € a qualidade no canal de
transmissao entre o UE e a eNB. Para o uplink, a informacao do estado do canal (Channel State
Information - CSI) € medida pela relagdo sinal-ruido mais interferéncia (Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio - SINR). Para fazer esta mediacdo, o UE envia a eNB o sinal de referéncia SRS
(Sounding Reference Signal) em relacdo a toda largura de banda ou uma parte dela. Ou seja, o
SRS € utilizado para calcular a qualidade da transmissao entre o UE e todos os RBs disponiveis
ou entre um subconjunto deles.

Apbs o escalonamento dos recursos ser realizado, o resultado dele € informado
para os dispositivos que receberam os recursos através da mensagem de controle de recurso
concedido (scheduling grant). Esta mensagem contém todas as informacdes necessdrias para a
transmissao, como os recursos alocados e o esquema de modulagdo a ser utilizado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Virias solucdes sobre o escalonamento de pacotes no uplink da rede LTE podem ser
encontradas na literatura (KWAN; LEUNG, 2010) no contexto do trafego presente atualmente
na rede. Contudo, estas solu¢des, geralmente, nao sao adequadas para a comunica¢cao M2M por
causa da suposicdo da pouca quantidade de servicos e requisitos de QoS existentes da H2H (e.g.,
voz, video e web) que diferencia da ampla variedade de aplicagdes M2M e de seus requisitos
de QoS (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011). Outro fator importante da ndo adequagdo € que essas
solugdes nado tratam do congestionamento causado pelo uso dos recursos compartilhados entre
a grande quantidade de dispositivos M2M implantados em uma mesma 4rea.

Neste capitulo, serdo discutidas algumas das solu¢des que consideram a comunica-
cdo M2M presente na rede. Estas solu¢des serdo comparadas segundo seus objetivos e parame-
tros utilizados para cumpri-los.

Em (LIEN; CHEN; LIN, 2011), os autores propdem um escalonador baseado em
grupos no qual os dispositivos (UEs M2M) se agrupam em classes, criadas dinamicamente,
segundo seus requisitos de QoS. Os requisitos de QoS dos dispositivos em uma classe sdo de-
finidos por dois parametros: (i) taxa de chegada de pacotes e (ii) o médximo jitter tolerdvel.
A classe com maior taxa de chegada de pacotes possui maior prioridade sendo que seus dis-
positivos s6 podem requisitar recursos em intervalos inversamente proporcionais a esta taxa.
Desta maneira, esta solucdo utiliza o padrdo do trafego para garantir seus requisitos de QoS.
Entretanto, em cendrios onde ha uma grande quantidade de dispositivos, o escalonamento ndo
¢ justo para os dispositivos nas classes com baixas prioridades. Ademais, a solu¢ao ndo utiliza
as informacdes da qualidade do canal entre o dispositivo e a estacio base que influencia na taxa
de transferéncia.

Duas solugdes sao apresentadas em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011) com o objetivo
de garantir os requisitos de QoS. Para isto, dois parametros sdo utilizados: (i) a qualidade do
canal entre o dispositivo e a estagdo base, e (i1) o atraso maximo toleravel como métrica de
QoS. As duas solugdes se diferenciam pelo peso dos dois parametros na tomada de decisdo. Na
primeira, a qualidade do canal tem maior peso na priorizagdo, enquanto na segunda solugdo,
o maior peso € dos UEs M2M menos tolerdveis ao atraso. Outra caracteristica das solugdes
apresentadas em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011) € que cada dispositivo envia para a rede seus
valores para os parametros de QoS. Contudo, as duas solucdes ndo sdo justas para os UEs M2M
que possuem as piores condi¢des no parametro mais relevante. Por exemplo, no cendrio onde ha
uma grande quantidade de dispositivos, a primeira solu¢cdo ndo € justa na alocacdo de recursos
para os UEs M2M que possuem uma baixa qualidade do canal e a segunda solucao nao € justa
para os UEs M2M mais tolerdveis ao atraso.

Assim como nas RSSF, quando um dispositivo captura um evento e faz uma requi-
sicdo por recursos para transmitir os dados capturados desse evento, pode ocorrer um aumento
da probabilidade de que os outros dispositivos, que estdo proximos dele e que também monito-
ram o mesmo evento, também requisitem recursos para transmitir os dados do mesmo evento.
Brown e Khan (2013) utiliza esta caracteristica para alocar recursos para os UEs M2M antes
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que eles facam a requisi¢ao por recursos, diminuindo, assim, o atraso da transmissdo. Para isto,
a solucdo tenta predizer quais dos UEs M2M vizinhos e também relacionados ao dispositivo
que fez a requisicao de recursos diretamente a rede, irdo também fazer requisi¢des de recursos
nos proéximos instantes. Porém, previsdes erradas, que desperdicam recursos, agravam ainda
mais a situagdo de escassez de recursos existente ao introduzir a comunicacao M2M na rede.

Em um cendrio real, ambas as comunica¢cdes H2H e M2M estarao presentes na rede.
Neste cendrio, a escassez de recursos de radio e, consequentemente, o congestionamento da
rede serd um grande problema. A principal causa deste problema € que embora cada dispositivo
M2M transmita pouca quantidade de dados resultando numa menor necessidade de recursos de
radio, a grande quantidade dos UEs M2M requisitando recursos leva a uma escassez destes. Em
vista disso, a comunicacdo H2H serd gravemente afetada caso o escalonamento ndo trate este
problema. Considerando isto, nenhuma das solu¢des apresentadas acima tratam do impacto da
comunicacdo M2M sobre a H2H.

A solucdo apresentada em (ZHENQI et al., 2013) controla este impacto ao dividir
o escalonamento em duas partes. Na primeira parte, o escalonamento € feito para os UEs H2H
com o objetivo de satisfazer os requisitos de QoS e garantir justica na aloca¢do dos recursos.
Na segunda parte, o escalonamento € feito para os UEs M2M com os recursos restantes apos
a primeira parte e com 0s mesmos objetivos do primeiro. Entretanto, poderd ocorrer que apés
a primeira parte do escalonamento ndo haja mais recursos disponiveis para os UEs M2M em
cendrios onde ha um grande trafego H2H. Causando desta maneira, o problema de inani¢dao
para os UEs M2M, mesmo que o escalonamento seja justo na alocacdo de recursos entre os
UEs M2M. Além disso, esta solu¢do considera apenas as aplicacdes baseadas em tempo, de
forma que um grande nivel de ndo satisfacdo dos requisitos de QoS seja aceitdvel devido a
tolerancia a atrasos dessas aplicacoes.

O trabalho (GOTSIS; LIOUMPAS; ALEXIOU, 2013) propde modifica¢des em (LIEN;

CHEN; LIN, 2011) de forma que o impacto da comunicagdo M2M na H2H seja controlado ao
reservar uma quantidade constante de recursos para a comunicacdo M2M. Além disso, para
classificar o trdfego nas classes de QoS, o processo de Poisson, aplicado na modelagem da
transmissao em rajadas das aplicacdes baseadas em evento como proposto em (3GPP, 2012a),
¢ utilizado ao invés do intervalo regular e constante das transmissdes das aplicagcdes baseadas
em tempo. Outra diferenca entre as solugdes propostas em (GOTSIS; LIOUMPAS; ALEXIOU,
2013) e em (LIEN; CHEN; LIN, 2011), € que a primeira utiliza uma quantidade predeterminada
de classes, enquanto na segunda as classes sdo criadas dinamicamente. No entanto, a ndo garan-
tia de justica e o ndo aproveitamento da informac¢do da qualidade do canal ainda € existente em
(GOTSIS; LIOUMPAS; ALEXIOU, 2013). Também a separagdo constante dos recursos para
as comunicacdes M2M e H2H causa um mau aproveitamento deles. Por exemplo, em situacoes
onde somente os dispositivos H2H requisitam recursos.

Em (ZHOU et al., 2012) complementada em (ZHOU; NIKAEIN; KNOPP, 2013),
o escalonamento proposto nestes trabalhos também reserva uma quantidade de recursos para os
dispositivos M2M. Porém, o acesso a estes recursos € baseado em conten¢do. Ou seja, ao invés
de requisitar recursos a rede, os dispositivos escolhem aleatoriamente os recursos, dentre aque-
les reservados, e os utilizam sem informar a qualquer entidade esta escolha. Por conseguinte,
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colisdes podem existir quando pelo menos dois dispositivos tentam transmitir recursos comuns
entre eles. A probabilidade desta colisdes pode ser bem alta quando hd uma grande quantidade
de dispositivos, acarretando deste modo, uma baixa performance do sistema.

A Tabela 3 resume a comparagdo entre os trabalhos relacionados. Observa-se nesta
tabela que como somente o mecanismo de predicao € proposto em (BROWN; KHAN, 2013),
entdo os objetivos do escalonamento ndo podem ser totalmente especificado. Além disso, como
a quantidade de recursos utilizados por cada dispositivo € feita de forma independente no esca-
lonamento com contenc¢do proposto em (ZHOU et al., 2012), logo nao ha alocacdo igualitdria
dos recursos entre os dispositivos. Portanto, esta solu¢do pode ser considerada injusta.

Com base nas deficiéncias das solugdes anteriormente discutidas, este trabalho pro-
pde uma novo mecanismo para o escalonamento de pacotes que controla o impacto da comu-
nicacdo M2M na H2H, garante justica na aloca¢@o de recursos e tenta maximizar a satisfacio
dos requisitos de QoS. A Tabela 3 também apresenta a compara¢do com 0 mecanismo proposto
neste trabalho. Mais detalhes sobre este mecanismo serdo abordados nos préximos capitulos.



Objetivos para a M2M

Controle do
Impacto da
M2M na H2H

QoS | Justica

Caracteristicas principais

Pontos fracos

(LIEN; CHEN; LIN, 2011)

(LIOUMPAS;  ALEXIOU,
2011)

(BROWN; KHAN, 2013)

(ZHENQI et al., 2013)

(GOTSIS; LIOUMPAS;
ALEXIOU, 2013)

(ZHOU et al., 2012)

Mecanismo Proposto

Sim Nao Niao

Sim Niao Niao

Sim - Nao

Sim Sim Sim

Sim Nao Sim

Sim Niao Sim

Sim Sim Sim

Agrupamento dos dispositi-
vos

Utiliza os valores exatos dos
parametros de QoS

Predicdo das requisicoes

Escalonamento separado
para as comunicacdes H2H e
M2M

Agrupamento dos dispositi-
\(S

Baseado em contengdo

Garante justica e o Uso efici-
ente dos recursos

Considere apenas os disposi-
tivos baseados em tempo
Inanicdo nos dispositivos
com baixas prioridades

Uso ineficiente dos recursos
em predicdes erradas

Inanicdo na M2M no alto tra-
fego H2H

Uso ineficiente dos recursos
ao reservar uma quantidade
fixa dos RBs para a M2M
Alta colisao leva ao uso inefi-
ciente dos recursos
Insatisfacdo de QoS para a
M2M em alto trafego H2H
(mais detalhes no capitulo 5)

Tabela 3.1: Comparagao dos trabalhos relacionados

93
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4 MECANISMO DE ESCALONAMENTO PARA A COMUNICACAO M2M

Esta dissertagdo aborda a problematica da alocag@o de recursos de radio no uplink
na rede LTE para os dispositivos das aplicagcdes M2M. Neste capitulo, serdo abordados os deta-
lhes do mecanismo proposto sobre o problema citado.

As secOes a seguir definem o problema da alocacio de recursos (secao 4.1); a classi-
ficacdo do trafego M2M com base nos seus requisitos de QoS (se¢do 4.2); a divisdo de recursos
entre as comunicagcdes H2H e M2M segundo as suas demandas (secao 4.3); e por fim, o algo-
ritmo de escalonamento proposto neste trabalho (secdo 4.4).

4.1 Formulacio do problema

O problema da alocacdo de recursos no escalonamento de pacotes pode ser definido
como um problema de otimizagdo cujo objetivo é maximizar alguma performance desejada do
sistema. Alguns dos objetivos foram citados na sec@o 2.3.4. Esta performance do sistema é
expressa pela medida do desempenho da escolha das recursos alocados para cada dispositivo.

Seja % = {1,...,U} o conjunto dos dispositivos (UEs) ativos que requisitaram
recursos no TTI ¢, tal que Zyon U %om = % , onde op, Zyom sao os conjuntos dos UEs
H2H e M2M respectivamente. Considere B como a largura de banda utilizada e com R recursos
(RBs) indexados pelo conjunto Z% = {1,...,R}. Assumindo isto, a aloca¢do de recursos tem
como objetivo maximizar a fung¢do utilitdria My, que mede a performance do sistema como
ilustrado nas equacgdes (4.1a), (4.1b), (4.1c¢).

max My (4.1a)

My =Y M, (4.1b)
uew

M, = Z Mu,rAu,r (4.1¢c)
re% A

Onde M, ¢ a funcdo utilitdria para o UE u e M, , € a métrica que avalia a perfor-
mance da alocacdo do RB r para o UE u com o intuito de alcangar o objetivo do escalonamento.
Ay ={0,1} é uma func@o no qual o valor é 1 se o RB r for alocado para o UE u e 0 caso
contrério. Além disso, as seguintes restricdes sao necessarias:

R
Y A <LiVuew 4.2)
r=1

Yue :

Vr(re{r|A,=1} = re{i,i+1,...,i+1}) 4.3)

para algum /|1 <i<i+I<R
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A primeira restricao assegura que cada RB s6 pode ser alocado para no mdximo um
dispositivo. A restricdo imposta pela Equacao (4.3) assegura que os recursos alocados para um
dispositivo sejam continuos como exigido na escalonamento do uplink.

Um simples algoritmo para o escalonamento do uplink pode ser definido a partir das
defini¢des citadas acima. Este algoritmo faz uma busca exaustiva nas combinagdes entre os RBs

e os UEs respeitando as restri¢des supracitadas. Assumindo R RBs disponiveis e U UEs ativos,
se k dos U receberdo recursos, entdo ha (R;zk) op¢oes de k subconjuntos com RBs continuos
(REN et al., 2013). Como existem (UUT',(), opcoes de escolher os k UEs, logo o tamanho do
espaco de busca para este caso € igual a (szzk) (UUT',(),

busca € igual a:

Portanto, o tamanho total do espaco de

U !
(%) wom 9
k=0 '

Esta abordagem pode ser invidvel considerando uma grande quantidade de UEs,
como no caso da comunicacdo M2M, onde o escalonamento possui um tempo maximo baixo
de 1 TTI (1 ms) para ser concluido. Portanto, heuristicas podem ser empregadas para reduzir
este espaco de busca e encontrar solugdes sub-6timas. Exemplo de heuristicas utilizadas na lite-
ratura sdo: estrategia gulosa (WONG; OTERI; MCCOY, 2009; REN et al., 2013), programagao
linear (WANG; KONISHI, 2010), teoria dos jogos (YAACOUB; DAWY, 2009), first maximum
expansion (TEMINO et al., 2008; LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011).

Uma vez definido o problema, € necessdrio especificar os objetivos do mecanismo
de escalonamento proposto neste trabalho. O primeiro objetivo € reduzir o impacto da comuni-
cacdo M2M sobre a H2H. Para medir este impacto a métrica da taxa de transferéncia € utilizada.
Neste mecanismo, o impacto € controlado ao separar os RBs para os dois tipos de comunicagao
(H2H e M2M). Criando assim, dois subconjuntos de RBs consecutivos, cada um de uso exclu-
sivo para cada tipo de comunicacdo. Para obter uma melhor eficiéncia no uso dos recursos, o
tamanho de cada subconjunto € varidvel ao depender da demanda por recursos dos UEs. Na
secdo 4.3, os detalhes sobre esta divisdo de recursos sao apresentados.

Outro objetivo do escalonamento proposto nesta dissertacdo € maximizar o nivel de
satisfacdo dos requisitos de QoS dos UEs M2M. O requisito de QoS avaliado € o atraso mdximo
permitido. Para cumprir este objetivo, os UEs M2M sao classificados pelo seus requisitos de
QoS. Na secdo 4.2, estes requisitos, seus possiveis valores e a classificacao siao definidos.

O terceiro e ultimo objetivo € evitar o problema de inani¢do na alocagdo de recursos
para os UEs M2M. Para isto, uma alocacao igualitdria e justa € utilizada. As fun¢des utilitarias
que avaliam o desempenho de cumprir os objetivos da solucao proposta desta dissertacdo, além
do algoritmo para o escalonamento sdo apresentadas na se¢do 4.4.

4.2 Classes de QoS

Neste trabalho, utilizamos a classificacao das aplicacdes M2M propostas em (AMO-
KRANE; KSENTINI; HADJADJ-AOUL, 2011). Porém, para utilizar os requisitos de QoS de-
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finidos em (LIU et al., 2011), apresentados na Tabela 2.2, nas classes propostas por Amokrane,
Ksentini e Hadjadj-Aoul (2011), um relacionamento entre esses dois trabalhos precisa ser rea-
lizado como serd proposto a seguir. As classes baseadas em evento e em tempo sdo diretamente
relacionadas com as classes alerta de emergéncia e monitoramento regular respectivamente. As
classes smart metering e POS movel sdo relacionadas a classe baseada em consulta, pois as apli-
cacoes interativas com o modo de transmissao do tipo requisicao-resposta estdo inclusas nessas
classes. A classe streaming moével ndo possui relacionamento por causa da sua transmissao
continua que ndo se compatibiliza com nenhuma das classes apresentadas em (AMOKRANE,;
KSENTINI; HADJADJ-AOUL, 2011).

Para definir os requisitos de QoS das classes propostas em (AMOKRANE; KSEN-
TINI; HADJADJ-AOUL, 2011), os seguintes parametros serdo utilizados: (i) a tolerancia a
atrasos, (ii) a tolerancia a perdas de pacotes e (iii) a prioridade. Considerando que as transmis-
soes em tempo real sdo poucos tolerantes a atrasos € que as transmissoes confidveis possuem
baixas taxas de perda de pacotes, entdo os valores para os parametros dos requisitos de QoS
sdo diretamente especificados da relacdo entre as duas classificacdes supracitadas. A Tabela 4.1
informa estes valores.

Tabela 4.1: Requisitos de QoS para as classes de Amokrane, Ksentini e Hadjadj-Aoul (2011)

Tolerancia a atrasos | Tolerancia a perdas de pacotes | Prioridade
Baseado em Consulta | Baixo/Alta Baixa Baixa
Baseado em Tempo Alta Alta Baixa
Baseado em Evento Baixa Baixa Alta

A classificacao do trafego das aplicacdes M2M nas classes de QoS do padrao LTE
pode ser feita ao avaliar os requisitos de QoS das classes das aplicagdes M2M definidos acima.
As aplicacdes da classe baseada em consulta podem ser relacionadas com os QCI 8 ou 9, pois
estas aplicagdes utilizam o modo de transmissdo requisicdo-resposta tipica das aplicagdes base-
adas no protocolo TCP e também possuem baixa prioridade. As aplica¢des da classe baseada
em evento requerem alta prioridade, baixa tolerincia a atrasos e a perdas de pacotes. Desta
forma, o unico relacionamento possivel desta categoria € com o QCI 5, contudo, esta classe é
utilizada exclusivamente para mensagens de controle da rede. Nenhum relacionamento pode
ser realizada entre a categoria das aplicagdes baseadas no tempo e as classes de QoS do LTE em
consequéncia das propriedades de transmissdo em intervalos regulares e da tolerancia a atrasos
e a perdas de pacotes destas aplicacdes. Ou seja, nenhuma classe de QoS do padrdo se adequa a
grande variacao do atraso maximo tolerdvel (de poucos milissegundos até varios minutos) com
alta taxa de perda de pacotes e baixa prioridade.

Apesar de que nenhuma classe proposta por Amokrane, Ksentini e Hadjadj-Aoul
(2011) é relacionada com a classe Streaming Mdvel, esta pode ser relacionada com o QCI 7 por
possuir baixa tolerancia a atrasos, ser tolerante a perdas de pacotes e possuir baixa prioridade.

Apoiando-se no relacionamento supracitado, somente as aplicagdes baseadas em
evento e em tempo serdo consideradas aplicacdes M2M no restante desta dissertacdo. Isto se
deve aos fatos de que as aplica¢des baseadas em consulta podem ser classificadas em classes de
QoS j4 existentes para o padrao LTE e também de que uma grande parte das aplicacdes M2M
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estdo contidas nas outras duas classes (AMOKRANE; KSENTINI; HADJADJ-AOUL, 2011).

Este trabalho propde duas abordagens para estender as classes de QoS definidas
no padrdo do sistema LTE para suportar os requisitos de QoS das aplicacdes M2M. As duas
propostas possuem como vantagem a identificacdo dos dispositivos (M2M ou H2H) e de suas
aplicacdes através da classe de QoS no qual o seu trafego estd relacionado. As abordagens
propostas sdo as seguintes:

1. Na primeira abordagem, duas classes sdo adicionadas ao padrao. Uma classe serd utili-
zada para as aplicagdes M2M baseadas em evento e a outra serd utilizada para as aplica-
coes baseadas no tempo. Entretanto, o valor do parametro de atraso maximo permitido
nao serd especificado nesta ultima classe e cabe a cada dispositivo das aplicacdes baseadas
em tempo enviar para a rede (estacdo base) o seu proprio valor para este parametro.

2. Na segunda abordagem, 1 + N classes sdo adicionadas ao padrdo. Como na abordagem
anterior, uma classe serd utilizada para as aplicacdes baseadas em evento, no entanto, N
classes sdo utilizadas para as aplicacdes baseadas no tempo. Estas N classes possuirdo
como diferencial entre elas o atraso méximo tolerdvel. Assim sendo, um UE M2M que
transmite seus dados a cada x intervalo de tempo escolherd a classe com o maior atraso
maximo permitido igual ou inferior a x.

Na Tabela 4.2 ¢ ilustrado um exemplo das abordagens propostas. A primeira abor-
dagem utiliza somente as duas primeiras classes (QCI 10 e 11) e a segunda conta com todas as
classes ilustradas. Os valores dos pardmetros para a classe das aplicacOes baseadas em evento
foram escolhidas para atender os seus requisitos de QoS utilizando valores das classes ja exis-
tentes no padrdo. Além disso, a classe com QCI 10 possui a maior prioridade apds a classe
utilizada para mensagens de controle (QCI 5). O atraso maximo tolerdvel foi incrementado
para cada classe subsequente das aplicacdes baseadas no tempo. A diferenca do atraso ma-
ximo entre duas classes consecutivas aumenta conforme as aplicacdes sejam mais toleraveis ao
atraso. Desta maneria, haverd uma menor granularidade na classificacdo das aplicagdes menos
tolerdveis ao atraso que também possuem maior prioridade.

Nos proximos capitulos e se¢des, quando as classes de aplicacdes M2M forem cita-
das, elas serdo referentes a classificacao proposta em (AMOKRANE; KSENTINI; HADJADIJ-
AOUL, 2011). Exceto em situacdes com citagdo direta do trabalho no qual a classificagdo é
proposta.

4.3 Calculo da demanda por recursos

Um dos objetivos deste trabalho € controlar o impacto da comunicacio M2M na
H2H. Para isto, o escalonador ird reservar RBs para o trafego dos UEs H2H baseando-se nas
demandas por recursos de cada UE H2H. Porém, a quantidade atual de dados no buffer de trans-
missao no uplink do UE ndo € relacionada diretamente com a quantidade de recursos requeridos,
pois a taxa de transferéncia € influenciada, além da quantidade de RBs, pela qualidade do canal
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QCI | GBR | Prioridade | Atraso Maximo | Perda de Pacotes Aplicacoes
10 | Nao 2 50 ms 1070 Baseada em Evento
11 Nao 10 50 ms 1072 Baseada em Tempo
12 | Nao 11 100 ms 1072 Baseada em Tempo
13 | Nao 12 150 ms 1072 Baseada em Tempo
14 | Nao 13 300 ms 1072 Baseada em Tempo
15 | Nao 14 400 ms 1072 Baseada em Tempo
16 | Nao 15 500 ms 10~2 Baseada em Tempo
17 | Nao 16 Is 1072 Baseada em Tempo
18 | Nao 17 5s 1072 Baseada em Tempo
19 Nao 18 15s 1072 Baseada em Tempo
20 | Nao 19 30s 1072 Baseada em Tempo
21 Nao 20 1 min 1072 Baseada em Tempo

entre o UE e cada RB alocado. Como nesta fase inicial os RBs ainda nao foram alocados, a

quantidade de recursos requeridos por UE H2H precisa ser calculada.

Para o célculo da demanda atual de recurso, este trabalho propde o uso da relacdo

da quantidade de recursos por tamanho de dado presenciada pelos UE H2H ao longo do tempo.
Portando, o calculo da demanda de recursos de um UE H2H € realizado utilizando o histérico
de alocagdo de recursos para este dispositivo como mostra a equacao a seguir:

i)

onde I@sz(u t) é a demanda atual de RBs do UE H2H u no TTI ¢, BSy»y € o tamanho atual
dos dados no buffer, RBH2H(” t) é a quantidade média de RBs alocados para o dispositivo e
BSy,5 (u,1) é a média do tamanho dos dados no buffer de transmissdo. Além disso, cada UE
H2H possui um limite minimo RB}4:, > 0 de recursos requeridos.

BSpon (u,t) X RBys, (u,

o (4.5)
BSpy (ut —1)

I@Hzg(u,t) = max <RBI"}ZZH,

As fungdes RBj;5y;, BSy5y sdo calculadas utilizando uma média mével exponencial
como mostrado nas equagdes (4.6) e (4.7) respectivamente, onde & é uma constante medida em
TTIs.

1 1
RBES(00) = L RBu ) + (1 ) REGS, 1) @
avg 1 1 avg
BSpap (u:1) = = BSuom (u,) + (1= — | BSy3p (1 = 1) (4.7)

A demanda total de recursos de todos os dispositivos H2H no atual TTI ¢ (I/H\BHZH(I))
¢ calculada como a soma das demandas de cada dispositivo tendo um limite superior igual a
quantidade total de recursos disponiveis |[Z %8| como mostrado a seguir:

(4.8)

MEOZZ[.DH

R/EHzH(t) = min (|e@e@|7

Z I@HQH(M,I))
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Entretanto, os UEs H2H podem requerer todos os recursos disponiveis causando
inani¢do nos UEs M2M. Assim sendo, uma porcentagem minima de recursos (0 < p]’(’,[ig‘M <1
para os UEs M2M ¢ garantida com objetivo de evitar o problema de inani¢do. Outra importante
caracteristica da solug@o proposta neste trabalho é que como os dispositivos M2M transmitem
pouca quantidade de dados por vez (menos de 1000 bits) (3GPP, 2012a), estes dispositivos irdo
receber uma quantidade fixa e pequena de recursos RBI”JIZ’M.

Ao alocar uma quantidade fixa de recursos por UE M2M, a mensagem de controle
BSR que reporta a quantidade de dados a espera de transmissdo € desnecessaria. Assim, esta
mensagem de controle ndo precisa ser enviada, diminuindo a quantidade de mensagens trafega-

das na rede e, consequentemente, reduzindo o congestionamento.

Com a garantia de uma quantidade minima de recursos reservada para a comuni-
cagdo M2M (pin, % |%.%|) e que cada UE M2M receberd uma quantidade fixa de recursos
(RB%, ), entdo pelo menos (pifsy X | Z2|) /RBys,, dispositivos M2M irdo receber recursos.
Esta quantidade de UEs M2M selecionada pode aumentar caso a demanda de recursos da comu-
nicacdo H2H seja baixa. A equacgdo (4.9) formulariza esta discussdo, onde o segundo argumento
da fun¢do max calcula a quantidade de UEs M2M que seriam selecionados caso a demanda da
comunicacdo H2H fosse totalmente atendida.

ming < | 2B | | |%%| —RB
Ups (1) = max (Lp i | ‘J : V | m,.nHZH(t)D (4.9)
RBMZM RBMZM

Como mostra a equacgdo (4.10a), a quantidade de recursos reservada para a comuni-
cacdo M2M (RBy2 (1)) é calculada considerando que |%)op| dispositivos M2M requisitaram
recursos € que no maximo U5, dessas requisi¢des serdo atendidas (uma requisi¢io por dispo-
sitivo). Assim sendo, a quantidade de RBs reservada para a comunicacdo H2H (RBpp (1)) é
igual a quantidade de recursos restantes apés reservar os RBs para a comunicagio M2M como

mostra a equacao (4.10b).

RByam (1) = RBzr\n/IigM x min (|%am|, Uy (t)) (4.10a)
RBpop(t) = |#P| — RByam(t) (4.10b)

Depois da demanda por recursos de cada tipo de comunicacdo calculada, os RBs
disponiveis sio separados em dois subconjuntos com RBs continuos, em relagdo a frequéncia,
um para cada tipo de comunica¢do. O tamanho do subconjunto, referindo-se a quantidade de
RBs, € determinado pela quantidade de recursos solicitados pelo tipo de comunicagdo associado
a este subconjunto. A Figura 4.1 ilustra estra divisao.
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Frequéncia

RB || RB
RB 1 “ RB 2 [RB 3|eee|RB K | RB | R5 leee|rB R
< > |« >
RBy2n(t) RBuam(t)

Figura 4.1: Divisdo dos recursos entre as comunicacoes H2H e M2M
4.4 Descricao do algoritmo de escalonamento

Com as demandas de recursos para os dispositivos calculadas, os recursos sao divi-
didos em dois grupos consecutivos em relagdo a frequéncia, um para cada tipo de comunicagdo.
Deste modo, as alocacdes de RBs para as comunicacdes H2H e M2M podem ser tratadas sepa-
radamente. Portanto, o mecanismo proposto neste trabalho focard somente no escalonamento
para os UEs M2M, beneficiando-se do uso de qualquer solucdo existente na literatura para o
escalonamento dos dispositivos da comunicacao H2H.

Baseando-se no modelo especificado em (POKHARIYAL et al., 2007), a modela-
gem do algoritmo para o escalonamento pode ser divida em duas fases.

1. TDPS. A primeira fase constitui o escalonamento de pacotes no dominio do tempo (7ime
Domain Packet Scheduling - TDPS) que executa a priorizacdo dos dispositivos que fize-
ram a requisicao de recursos. Depois, sdo escolhidos os dispositivos que possuem maiores
prioridades. Os dispositivos ndo selecionados nesta fase terdo seus pedidos por recursos
negados.

2. FDPS. O escalonamento de pacotes no dominio da frequéncia (Frequency Domain Packet
Scheduling - FDPS) constitui a segunda fase no modelo do algoritmo de escalonamento.
Esta fase executa a alocacdo de recursos em si, ao escolher quais recursos serdo utiliza-
dos pelos dispositivos selecionados na primeira fase. Como discutido na se¢do 4.1, esta
escolha tem o objetivo de maximizar alguma performance desejada do sistema. Apds a
alocacao ser realizada, o resultado desta € enviado para os dispositivos.

Ao dividir o escalonamento em duas fases, a fungdo utilitaria que avalia o desempe-
nho do escalonamento para alcancar o objetivo global do sistema (se¢do 4.1) também € separada
nos dominios relacionados as duas fases. A equacgdo (4.11) exemplifica esta discussdo, onde
MTP(u,t) é métrica da primeira fase para o UE uno TTI ¢t e M¥P(u,r,t) é a métrica da segunda
fase entre o UE u e o RB  no mesmo instante de tempo ¢.

My, — MTP (u,t), MFP (u, r,1) (4.11)
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4.4.1 Primeira fase - TDPS

Ap0s a separagdo dos recursos entre os tipos de comunicagdo (H2H e M2M), RByou
recursos estao disponiveis para serem alocados nos UEs M2M, além disso, cada UE M2M po-
derd receber uma quantidade fixa de recursos igual a RB;”,IZ’M. Portanto, no maximo RBy2p/ RB;(%M
dispositivos M2M poderao receber recursos. Caso esta quantidade seja inferior a quantidade to-
tal de UEs M2M, a requisicdo de recursos deverd ser negada para um conjunto destes. Assim
sendo, esta fase escolhe os UEs M2M que receberdo os RBs disponiveis para a comunicacao

M2M.

No mecanismo proposto neste presente trabalho, a decis@o de quais UEs M2M irdo
receber os recursos € feita de tal forma que os dispositivos M2M que receberam menos RBs
ao longo do tempo e que também estejam mais proximos de superar o atraso maximo toleravel
tenham maiores prioridades na alocacdo de recursos. Portanto, nesta fase, é garantida a jus-
tica na alocacdo de recursos. Outro objetivo é a maximizagdo da satisfagdo dos requisitos de
QoS medidos pela métrica de atraso maximo tolerdvel. Para cumprir estes objetivos, a fun¢do
utilitaria desta fase € composta por duas outras func¢des utilitarias, uma para cada objetivo.

A primeira fungdo utilitdria é a fungdo M]5, delay que prioriza os dispositivos
segundo seus requisitos de QoS. Esta priorizagdo é realizada por intermédio da fungdo AD(u)
que avalia o quao proximo o UE M2M u estd de superar o atraso maximo tolerdvel no TTI
t. Os UEs M2M que possuem valores para AD mais proximos de zero estdo mais proximos
de nao satisfazer os requisitos de QoS. Desta forma, a fun¢do M&?Mdelay foi definida, como
observado em (4.12), para que os seus valores estejam contidos no intervalo fechado [0, 1], onde

quanto maior o seu valor, maior serd a prioridade.

1 Se (max AD(n)) =0
Mypydelay(u,) = | ap) (12 )

max,,c AD(n)

Uyrom

Caso contrario (4.12)

“yam

AD(u) é calculada de duas formas. Se a tltima requisi¢do por recursos do UE M2M
u foi atendida ou nenhuma requisigdo foi feita, entdo AD(u) é igual ao atraso maximo tolerdvel.
Caso contrario, AD(u) é igual a diferenca entre o atraso maximo e o tempo esperado desde a
tltima requisi¢do negada ou zero caso esta diferenga seja negativa. O atraso mdximo tolerdvel
pode ser definido utilizando uma das duas abordagens propostas na se¢do 4.2 para classificar o
traifego M2M.

A segunda funcdo utilitdria MIEQM fair prioriza os UEs M2M que receberam poucos
recursos ao longo do tempo. A média da taxa de transferéncia TA‘,}VZ‘%‘,I(u, t) é utilizada para avaliar
esta quantidade de recursos recebidos. Para obter os valores de MA%)M fair no intervalo [0, 1],
os valores de T}, (u,1) sdo divididos pela maior média da taxa de transferéncia dentre os UEs
M2M. Como pode ser observado na equacdo (4.13), quanto menor for o valor desta divisdo,
maior serd a prioridade.
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1 Se (max, ez, Ty (11— 1)) =0

™D o -
My fair(u,t) = q | TS (ui—1)
T8

Caso contrario
maXue 7y Dyong (Mt —1)

(4.13)

Ty (1) € calculado através de uma média mével exponencial da taxa de transfe-

réncia do UE M2M u até o TTI r como mostrado na equacéo (4.14), onde 3 é uma constante
medida em TTIs e Tyop(u,t) € a taxa de transferéncia esperada para o dispositivo no TTI 7 cujo
calculo serd mostrado na préxima subsecao.

ay, 1 1 av
Ty (,1) = ETMZM(M,I) + (1 — 3) Ty (st —1) (4.14)

Como discutido anteriormente, a fung¢do prioritaria M&?M(u,t) desta fase € defi-
nida pela composicio das fungdes M1, delay(u,t) e M5, fair(u,t), como mostra a equagdo
(4.15). A constante @ (0 < @ < 1) indica o peso da priorizacdo dos dois objetivos pretendi-
dos desta fase: (i) garantir justica nas alocac¢des de recursos através de MAZQM fair(u,t); e (ii)
satisfazer os requisitos de QoS através de M15, delay(u,t).

Migan (u,1) = (1 — @) Migsy fair(u,t) + @My delay(u,t) (4.15)

Com a fungdo de priorizagdo definida (MTP (u,t) = ML5,,(u,t)), os passos desta
fase sdo os seguintes:

1. Cacule a prioridade MAT,IQM(M,I) para todos os UEs M2M que requisitaram recursos no
TTI¢.

2. Ordene os UEs M2M de forma descendente segundo sua prioridade em uma lista L7,
3. Escolha os RByop/RBj%, - primeiros UEs M2M de LT? para a préxima fase e os remove
de LTP.

4. As requisi¢des sdo negadas para os UEs M2M restantes em L7?. Além disso, cada UE
M2M u em LTP s6 podera fazer uma nova requisiciio apés um perfodo de tempo escolhido
aleatoriamente no intervalo [1,6AD(u)] ms. A constante 0 < ¢ < 1 indica o porcentual
do tempo AD(u) que o dispositivo esperard. Portanto, esta constante é estabelecida de
tal forma que apds a espera, o atraso ndo tenha ultrapassado, provavelmente, 0 maximo
tolerdvel.

O quarto passo € executado com a finalidade de espalhar as possiveis proximas
requisicdes no decorrer do tempo sem que o atraso méaximo toleravel seja ultrapassado. Assim,
esta fase também tenta reduzir um possivel congestionamento na rede causado pela grande
quantidade de dispositivos requisitando recursos a0 mesmo tempo.
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4.4.2 Segunda fase - FDPS

Seja n = RBypop /R X%M Logo, n grupos de recursos consecutivos em relacao a
frequéncia sdo criados nesta fase, um para cada dispositivo selecionado pela fase anterior. A
decisdo de qual grupo serd alocado para qual dispositivo € feita com objetivo de aumentar a
eficiéncia do uso dos recursos, i.e., aumentar a taxa de transferéncia dos dispositivos. O nivel
de satisfacdo dos requisitos de QoS também € afetado nesta fase, dado que uma maior taxa
de transferéncia, é necessdrio menos tempo para transmitir os dados e, por conseguinte, uma
redugdo no atraso.

Considerando que hé n grupos e n dispositivos, entdo, o espaco de busca total dos
possiveis mapeamentos entre os grupos e os dispositivos € igual a n! No pior caso onde a largura
de banda € de 20 MHz com 100 RBs e com 1 RB por UE., este espaco € igual a 100!

Para reduzir este espaco de busca, uma simples abordagem gulosa € utilizada. Os
passos desta abordagem sao:

1. Para cada grupo de RBs g e UE M2M u, calcule a taxa de transferéncia (Ty2p(u, g)) caso
o dispositivo utilize este grupo de recursos.

2. Salve os resultados calculados no passo anterior na forma do par (u,g) em uma lista L'P
ordenada de forma descendente em relacdo a taxa de transferéncia dos pares.

3. Se LFP = (, entdo, remova desta lista o primeiro elemento (u’ g ). Caso contrdrio, a fase
¢é finalizada.

4. Aloque os RBs do grupo g’ ao UE M2M u’ somente se o dispositivo ainda nio recebeu
recursos.

5. Repita o passo 2.

A complexidade no pior caso para esta etapa é igual a ®(n?). Portanto, o uso da
abordagem gulosa proposta neste trabalho ¢ uma solugdo viavel, visto que o escalonamento
possui a restricao de tempo de 1 TTI (1 ms) para ser executada.

A taxa de transferéncia Tysops(u,t) esperada para o UE u no TTI 7 € igual a taxa de
transferéncia Typs(u, g) para o grupo de recursos g selecionado. O célculo de Ty (u, g) pode
ser realizado utilizando o limite teérico de Shannon para a capacidade méxima do sistema (LIM



et al., 2006; PIRO; BALDO; MIOZZO, 2011), como mostrado a seguir:

B

Tvom (1, 8) = I—en(u,g)
u?
n(u,g) =log, <1 + @)
[ ~In(5x0,00005)
N 1,5
1
B 1
}/(u7g) o SINR(u,r)

LZ _OUVRur)
o] &r€8 SINR(u,r)+1
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(4.16a)

(4.16b)

(4.16¢)

(4.16d)

onde, B € a largura de banda do sistema, R € quantidade de RBs disponiveis para esta largura
e N(u,g) é a eficiéncia espectral entre o dispositivo u ¢ o grupo de recursos g. O coeficiente
I" modela a diferenca entre o limite tedrico e a performance real do esquema de modulacio e
codificacdo (Modulation and Coding Scheme - MCS) (PIRO; BALDO; MIOZZO, 2011). A
funcdo y(u,g) mede a relagdo sinal-ruido mais interferéncia (SINR) entre o UE u e o grupo g
utilizando o equalizador MMSE (Minimum Mean Squared Error) (LIM et al., 2006). Por fim,

SINR(u,r) € o valor da relacao SINR entre o dispositivo e o RB r.

A relagdo SINR ¢é umas das métricas utilizadas no padrao do sistema LTE para
medir a qualidade do canal cujo valor depende de varios fatores, como a distancia do dispositivo
a estacdo base e a poténcia utilizada para a transmissao. O calculo do SINR estd fora do escopo
desta dissertacdo, mas o seu célculo pode ser encontrado em (PIRO; BALDO; MIOZZO, 2011).
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5 EXPERIMENTOS

Ap0s definir o mecanismo proposto nesta dissertacao no capitulo 4, a proxima etapa
consiste na implementagao deste mecanismo e de outras duas solugdes existentes na literatura.
Ap6s os experimentos executados, os seus resultados obtidos sdo analisados. Desta forma, os
experimentos e seus parametros sao especificados neste capitulo, assim como, a discussdo dos
resultados obtidos € apresentada.

Na se¢do 5.1, os escalonamentos utilizados nos experimentos sao apresentados. A
secdo 5.2 apresenta o modelo para os trafegos das comunicagdes H2H e M2M. A descrigao
do plano de testes para a realiza¢do dos experimentos, do mesmo modo, as especificacdes dos
parametros utilizados nas simula¢des sdo abordadas na sec@o 5.3. Na secdo 5.5, os resultados
obtidos sao apresentados, analisados e discutidos.

5.1 Solug¢oes comparadas

Para a avaliagdo do mecanismo proposto nesta dissertacao com as duas abordagens
de classes de QoS apresentadas no capitulo 4, estas foram comparadas com duas solugdes exis-
tentes na literatura. A primeira solu¢do é o escalonador Proportional Fair (PF), que é uma
das solugdes mais utilizadas e pesquisadas na literatura para o escalonamento justo de recursos
(LEE et al., 2009). No PF, os tipos de comunicacdes (H2H e M2M) ndo sdo tratados distin-
tamente. Para fins de comparagdo, o PF foi utilizado para o escalonamento da comunicagdo
H2H no mecanismo proposto neste trabalho. Como discutido no capitulo 3, dois algoritmos
sdo propostos em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011) sendo o segundo algoritmo escolhido para
0s experimentos visto que o mesmo apresenta melhor desempenho na satisfacao do QoS que o
primeiro algoritmo.

O escalonador de pacotes PF tem os objetivos de (i) garantir justica proporcional
entre os UEs e (i1) maximizar a taxa de transferéncia dos UEs. Para isto, a fun¢do utilitaria
Mpp(u,t) é definida (equag@o (5.1)) como a razdo entre a taxa de transferéncia esperada T (u,1)
e a taxa de transferéncia média 78 (u,t) do UE u no TTI ¢. As fungdes T8 (u,t) e T (u,t) sdo
definidas de forma equivalente as mostradas nas equacgdes (4.15) e (4.16) respectivamente. O
algoritmo 1, reproduzido em pseudocddigo, apresenta uma visdo geral da abordagem gulosa,
baseada em (WONG; OTERI; MCCOY, 2009), para o escalonador PF utilizado nos experimen-
tos.

MPF(M,Z):%& 5.1

Os valores para dois parametros de entrada do segundo algoritmo proposto em (LI-

OUMPAS; ALEXIOU, 2011) precisam ser definidos para que este algoritmo seja comparado
aos outros escalonadores utilizados nos experimentos. Primeiramente, os RBs disponiveis para
o escalonamento dos UEs M2M precisam ser definidos. Como a comunica¢do H2H nao € abor-
dada em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011), apesar dela ter maior prioridade em relagdo a M2M,
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Algoritmo 1: Pseudocddigo para o algoritmo do Proprocinal Fair
Entrada: Conjunto % dos UEs e #% dos RBs
Saida: Mapeamento dos RBs para os UEs

Crie o conjunto ¢ com os indices dos possiveis subgrupos de RBs continuos;
para cada u € % faca

RAB, — 0;

para cada g € ¢ faca

\ Calcule a métrica Mpr(u, g), equagdo (5.1);

fim
fim
enquanto Z% #+ 0 e % + 0 faca
Encontre o u € % e g € 4 que possuam o maior valor para Mprg(u,g);
10 | BBy ZB,I{r};
1 G +—9\{gh
/! AF, & o conjunto dos RBs de g
12 RRB < RB\{RB }
13 para cada g’ € ¥ faca

o 0 NN N AW N -

14 se ZBy R B, # 0 entio

15 | 9« 9\{¢'}

16 fim

17 fim

18 fim

19 se Z% #+ 0 entao

20 Distribua aleatoriamente os RBs restantes para os UEs respeitando a
restricdo de contiguidade;

21 fim

entdo a divisdo de recursos entre H2H e M2M descrita na secao 4.3 foi utilizada para valorar
o parametro dos recursos disponiveis para o escalonamento no segundo algoritmo apresentado
em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011). Finalmente, a quantidade de recursos requerida por cada
dispositivo M2M também precisa ser determinada. Para isto, os recursos foram divididos igual-
mente entre os dispositivos, mas com um limite inferior igual a RBI’(’,[";M. Este limite € definido,
secdo 5.3, com base na caracteristica de pouca transmissdo de dados da comunicacdo M2M,
logo cada UE M2M podera requerer uma pequena quantidade de recursos. O algoritmo 2 apre-
senta em pseudocddigo o segundo algoritmo proposto em (LIOUMPAS; ALEXIOU, 2011),
onde as linhas 1 a 4 referem-se a especificacio dos valores para os parametros de entrada discu-
tidos anteriormente. Ademais, o escalonador PF também € utilizado para o escalonamento dos
dispositivos H2H.

5.2 Modelagem do trafego

As aplicagdes H2H utilizadas nas simulacdes foram VoIP, video e FTP. As modela-
gens dos trafegos destas aplicacdes foram baseadas nos trabalhos (SALAH et al., 2011) (VoIP



49

Algoritmo 2: Pseudocédigo do algoritmo proposto em (LIOUMPAS; ALE-
XI0oU, 2011)
Entrada: Conjunto %y dos UEs H2H, %o dos UEs M2M e %% dos
RBs
Saida: Mapeamento dos RBs para os UEs

1 Defina Z %>y para os RBs da H2H como especificado na se¢do 4.3 ;
2 Defina Z%Aypop para os RBs da M2M como especificado na sec¢io 4.3;
3 Execute o Algoritmo 1 para as entradas %21, ZPBrru;

: |Z By min .
s maxRB < min (| L2 | R, )
para cada u € %)y faca
| BB, < 0;

5
6
7 fim
8
9

enquanto Z Bypy # 0 e %m # 0 faca

Encontre u € %y que possua o menor atraso maximo toleravel dy,;

10 Encontre r € Z %12y com o menor valor SINR para o UE u e adjacente
a algum RB de Z%,,;

1 RBy — BB, I{r};

12 %%MQM%%%MQM\{F};

13 se | % AB,| > maxRB entio

14 | Unom < Wiom \ {u}:

15 fim

16 fim

17 se ZPByrm # 0 entao

18 Distribua aleatoriamente os RBs restantes para os UEs M2M respeitando
a restri¢ao de contiguidade;

19 fim

e FTP) e (POTSCH et al., 2013) (Video).

As categorias baseadas em evento e em tempo foram utilizadas para simular a co-
municagdo M2M. A transmissdo em rajadas das aplicacdes M2M baseadas em eventos foram
modeladas através do processo de Poisson com a taxa média igual a 0,02 pacotes por TTI
(GOTSIS; LIOUMPAS; ALEXIOU, 2013). O intervalo de transmissdo de cada dispositivo das
aplicacdes baseadas em tempo foi distribuido uniformemente entre 50 ms e 550 ms. Ambas as
categorias de aplicacdes M2M possuem o tamanho do pacote de 125 bytes (3GPP, 2012a).

A Tabela 5.1 resume os parametros da modelagem dos trafegos das aplicacoes H2H
e M2M.

5.3 Descricao do plano de testes

Os escalonadores discutidos na se¢do 5.1 foram implementados, bem como os ex-
perimentos foram realizados, no simulador de redes NS-3 (NS-3, 2013) com suporte a rede LTE
através do projeto LENA (BALDO et al., 2011).
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Tabela 5.1: Parametros dos modelos para os trafegos H2H e M2M

Tamanho do pacote \ Tempo entre transmissoes \ QCI
Trafego H2H
Video 1200 bytes 75 ms 2
VoIP 40 bytes 20 ms 1
FTP 256 bytes 16,625 ms 8
Trafego M2M
Baseado em Evento 125 bytes Poisson, média de 50 ms (0,02 pacotes/TTI)
Baseado em Tempo 125 bytes Distribui¢@o uniforme [50, 550] ms

Para analisar o impacto da comunica¢cdo M2M na H2H trés casos foram estabele-
cidos para esta avaliacdo. Em cada caso, os outros objetivos (garantir justica e satisfazer os
requisitos de QoS) do mecanismo proposto nesta dissertacdo também foram avaliados. Estes
trés casos refletem diferentes cargas dos trafegos das aplicacdes H2H, que sdo:

1. Baixo trafego. No primeiro caso, um baixo trafego é gerado ao utilizar 6 UEs H2H
divididos igualmente entre os trés tipos de trafego H2H simulados (Video, VoIP, FTP).
Para simplificagdo, em todos os casos, os dispositivos geram somente um tipo de trafego.

2. Médio trafego. No segundo caso, o trafego H2H é reduzido para valores intermedidrios
em relagcdo aos outros casos. Assim como no primeiro caso, os dispositivos sdo divididos

igualmente para os diferentes tipos de trafego H2H simulados, porém este caso emprega
15 UEs H2H.

3. Alto trafego. No tltimo caso, um alto traifego H2H € gerado ao usar 30 UEs H2H, dez
para cada tipo de trafego H2H.

Nas simulagdes dos trés casos, a quantidade de dispositivos M2M foi variada e
divida entre as classes baseada em evento e em tempo de tal forma que 1/3 dos UEs foram para
a primeira classe e 2/3 para a segunda. Esta relac@o foi escolhida visto que a classe baseada em
tempo contém grande parte das aplicacdes M2M como discutido no capitulo 2. Todos os UEs
foram distribuidos uniformemente em torno de uma tinica eNB. A largura de banda utilizada foi
de 5 MHz, 25 RBs disponiveis por TTI (1 ms), com a finalidade de simular um ambiente com
escassez de recursos mesmo utilizando poucos dispositivos. O tempo de simulacdo (3 s) foi
definido para conter uma quantidade razodvel de escalonamentos (3000). Para obter resultados
confidveis como discorrido em (JAIN, 1991), 30 simulagdes, gerando amostras aleatdrias e
independentes, foram executadas para cada caso e foi utilizado o intervalo de confianga de 95%
para analisar os resultados obtidos.

Com relagdo aos parametros do mecanismo proposto, a Tabela 4.2 foi utilizada para
classificar o traifego M2M segundo as duas abordagens ja discutidas na secdo 4.2. Além disso,
na fase inicial da implementacdo dos experimentos, foram realizadas simulacdes com o objetivo
de enriquecer a solucao proposta nesta dissertacdo e definir os seus pardmetros. Deste modo, os
valores das constantes das equagdes (4.6), (4.7) e (4.14) foram estabelecidos de tal forma que as
decisdes mais antigas ainda influenciem nos cdlculos dessas fun¢des. As quantidades minimas
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Tabela 5.2: Parametros das simulacdes
Parametros Gerais
Tempo de simulagdao | 3s (3000 TTI)

Amostras 30 por caso

Distribuicdo dos UEs | fixo e uniforme no radio 1400
Numero de eNB 1

Largura de banda 5 MHz (25 RBs)

Numero de UEs M2M | 0, 50, 100, 150, 200, 250; 1/3 Baseado em

Evento e 2/3 Baseado em Tempo

Numero de UEs H2H | 30, 15, 6; 1/3 Video, 1/3 VoIP, 1/3 FTP
Parametros do Mecanismo Proposto

a, B 99
RBS . RBISy 3
Pty 0.48
o 0,1
0] 0,72

de recursos (RB["}’Q”H e RB;’%‘M) requisitadas por UE M2M foram escolhidas para que seja possi-
vel transmitir todos os dados no buffer com apenas esta quantidade caso o UE M2M apresente
uma boa qualidade no canal e a quantidade de dados seja pequena como nas aplicagdes M2M.
Além disto, a porcentagem minima de recursos para os dispositivos M2M foi definida para que
haja pelo menos 4 (25 x p™ /RB7H, ) UEs M2M recebendo recursos por TTIL Na equagdo
(4.15), o valor da constante @ foi definido para que a satisfacdo dos requisitos de QoS tenha
maior peso do que a justi¢a na priorizagao das requisi¢des. O tempo de espera apds a requisicao
ser negada foi estabelecida como no méximo 10% (o = 0, 1) do valor de AD.

Por fim, a Tabela 5.2 resume os parametros das simulacdes. Parametros nao inclui-
dos nesta tabela possuem os valores padroes do simulador NS-3 (NS-3, 2013) na sua versdo
3.18.

5.4 Meétricas de avaliacao

Para avaliar o desempenho dos objetivos do mecanismo para o escalonamento de
pacotes proposto nesta dissertacdo, as seguintes métricas foram utilizadas:

e Taxa de transferéncia. Esta métrica foi utilizada para avaliar o impacto da comunicac¢io
M2M sobre a H2H. A taxa de transferéncia do dispositivo foi calculada como a quanti-
dade de RBs em bits alocados para o dispositivo durante a simulagdo divido pelo tempo
de simulagdo. A transformacgdo da quantidade de RBs alocados em bits € feita pelo si-
mulador NS-3 ao mapear a qualidade do canal (a eficiéncia espectral da equacdo (4.16b))
e o esquema de modulacdo e codificagdo (MCS) para o tamanho do bloco de transmis-
s@o em bits como definido pelos trabalhos (PIRO; BALDO; MIOZZO0, 2011) e (ZHOU;
BALDO; MIOZZ0, 2013).

o Nivel de insatisfacio dos requisitos de QoS. Esta métrica € calculada como a razdo entre
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a quantidade de pacotes perdidos mais a quantidade de pacotes cujo o atraso ultrapassou
o maximo tolerdvel associado ao seu trafego pela quantidade total de pacotes gerados
pelo dispositivo. O atraso é calculado pelo intervalo de tempo entre o pacote chegar
no buffer de transmissao até ele sair da rede LTE pelo gateway de saida. Desta forma,
quanto maior o valor da razdo menor serd o nivel de satisfacdo. Além de avaliar o nivel
de insatisfacdo dos requisitos de QoS, esta métrica também foi utilizada para avaliar o
impacto da comunicacdo M2M na H2H.

e Indice de justica de Jain. O indice de justica proposto por Jain (1991) avalia o quio
igualitdria € a distribuicdo dos recursos. A equagdo (5.2) apresenta o célculo deste indice,
onde T'(u) é a taxa de transferéncia do UE u descrita acima. O valores dessa métrica
podem ser compreendidos da seguinte maneira. Para exemplificar o que o valor deste
indice indica, considere que I = k/n e que exista no total n dispositivos. Isto significa que
k dispositivos receberam recursos igualmente e os outros n — k dispositivos nio receberam
recursos durante o intervalo de tempo analisado. Portanto, quanto mais préximo o valor
do indice estiver de 1, mais justo o resultado serd. De modo consequente, indices mais
préximos de zero indicam que mais dispositivos sofreram de inanicao.

L (Tuea Tw)?
%1% L TwP?

(5.2)

Para cada amostra, a média entre todos os dispositivos, do mesmo tipo de comuni-
cacdo, foi feita para as duas primeiras métricas citadas acima. O indice de justica é calculado
diretamente da equagdo (5.2). Deste modo, ao analisar os resultados obtidos por cada caso é
feita a média dos valores das amostras com o intervalo de confianca com nivel de confianca
igual 2 95%.

5.5 Analise dos resultados obtidos

Nesta secdo, os resultados obtidos apds a implementacdo dos trés casos de teste,
definidos na se¢do 5.3, sdo apresentados em formas de graficos. Também os resultados sao
analisados para verificar o impacto da comunicagdo M2M sobre a H2H (subse¢do 5.5.1), a taxa
de transferéncia (subsecdo 5.5.2), o nivel de satisfacdo dos requisitos de QoS (subsecdo 5.5.3)
e, por fim, o indice de justica (subse¢do 5.5.4).

Como discutido na secdo 5.1, duas abordagens foram propostas neste trabalho para
classificar o traifego M2M segundo seus requisitos de QoS. Ao longo desta se¢do, o uso da
primeira abordagem pelo escalonador proposto serd referido como “Proposta V17 e ao utilizar
a segunda abordagem, o escalonador proposto serd referido como “Proposta V2. As modifi-
cacOes também descritas na secdo 5.1 para o segundo escalonador proposto em (LIOUMPAS;
ALEXIOU, 2011) serdo designadas de “Lioumpas 2”. Por fim, O escalonador Proporcional
Fair sera identificado como PF.
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5.5.1 Impacto da comunicacio M2M sobre a H2H

Conforme apresentado na secao 5.4, o impacto da comunica¢cdo M2M sobre a H2H
serd avaliado pelas métricas taxa de transferéncia e nivel de satisfacdo dos requisitos de QoS.
Ressaltando que como os escalonadores Proposta V1, Proposta V2 e Lioumpas 2 utilizam a
mesma sub-rotina para separar os recursos entre as comunicagdes H2H e M2M, entdo somente
os escalonadores Proposta V1 e PF sdo visualizados nos gréficos desta subsecao.

A Figura 5.1 apresenta os valores médios da taxa de transferéncia dos UEs H2H
em relacdo a variacao no nimero de UEs M2M, onde as sub-figuras 5.1(a), 5.1(b) e 5.1(c) s@o
referentes aos casos com baixo, médio e alto traifego H2H do plano de testes respectivamente. A
quantidade de dispositivos mostrada no eixo x da Figura 5.1, assim como nas figuras seguintes
desta secdo, € referente a quantidade total de dispositivos (UEs H2H + UEs M2M).

Observa-se que, para todos os casos, o escalonador PF apresenta uma drastica queda
na taxa de transferéncia com o aumento do nimero de UEs M2M. O escalonador Proposta V1
também apresenta quedas nas suas taxas, contudo, a sua diminui¢do é menos acentuada. Este
melhor desempenho apresentado pelo Proposta V1 em relacdo ao PF € decorrente da limita-
cdo da quantidade de UEs M2M escalonados em um TTI com presenca de trafego H2H como
discorrido na se¢do 4.3.

A Figura 5.2 apresenta os valores médios dos porcentuais de pacotes do trafego
H2H que ultrapassam, durante a transmissao, o atraso maximo tolerdvel para os trés casos do
plano de testes. Assim como na Figura 5.1 sobre a taxa de transferéncia, as sub-figuras 5.2(a),
5.2(b) e 5.2(c) sao referentes aos casos com baixo, médio e alto trafego H2H do plano de testes
respectivamente.

Em todos os casos ilustrados na Figura 5.2, o nivel de insatisfacdo dos requisitos de
QoS para o escalonador PF sofre um grande aumento com o acréscimo dos UEs M2M. O PF
apresenta uma aumento nas suas medidas de mais 80% em todos os trés casos. O escalonador
Proposta V1 satisfaz totalmente os requisitos de QoS quando o traifego H2H € baixo (6 UEs
H2H) ou moderado (15 UEs H2H) e apresenta, no final da simulagdo, uma aumento em torno
de 11% do nivel de nao satisfacdo dos requisitos de QoS quando 30 UEs H2H sdo empregados.
Estes resultados estdo relacionados diretamente com o impacto na taxa de transferéncia supra-
citados, i.e., com a diminui¢do da taxa de transferéncia, hd um aumento de tempo na entrega
dos pacotes (atraso).

Conclui-se ao analisar os resultados das figuras 5.1 e 5.2 que a abordagem utilizada
no escalonamento Proposta V1, a separacdo dos recursos para as comunica¢des H2H e M2M,
apresenta melhor controle do impacto da comunicacao M2M sobre a H2H do que o escalona-
mento PF que ndo distingue estes tipos de comunicacoes.

5.5.2 Taxa de transferéncia

Nesta subsecdo, os resultados obtidos da taxa de transferéncia dos dispositivos
M2M sao analisados. A Figura 5.3 apresenta os valores médios da taxa de transferéncia dos
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Figura 5.1: Impacto da comunicagdo M2M sobre a taxa de transferéncia da comunicacdo H2H

trafegos M2M das aplicacdes baseadas em evento, onde as sub-figuras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(c)
sao referentes aos casos de testes com 6, 15 e 30 UEs H2H respectivamente. Similarmente, a
Figura 5.4 apresenta estes valores para as aplicacdes M2M baseadas em tempo.

Verifica-se nas Figuras 5.3 e 5.4 que os escalonamentos Proposta V1 e Proposta V2
possuem valores com poucas variagdes em todos os casos. Somente no caso com alto trafego
H2H (30 UEs H2H) que estes escalonamentos apresentam uma redu¢do de cerca de 16% da
taxa de transferéncia no final da simulagdo para as aplicacdes baseadas em evento. Esta queda
estd associada com a garantia de justica que faz com que os UEs M2M das aplicacdes baseadas
em tempo recebam recursos mesmo tendo, geralmente, menores prioridades na satisfacdo dos
requisitos de QoS por serem mais tolerdveis ao atraso. Estas prioridades mais baixas sdo de-
correntes dos parametros de simulagdes utilizados como discutidos na secdo 5.3. Assim sendo,
ao utilizar 280 dispositivos dos quais sdo 30 UEs H2H, esta garantia de justica comega a afetar
a taxa de transferéncia do trafego das aplicacdes baseadas em tempo. Além disso, para todas
as situacoes, a taxa de transferéncia do trafego M2M apresenta valores baixos devido a pouca
quantidade de recursos que sao alocados por UE M2M.

Para o escalonador Lioumpas 2, € observado nos casos onde o trafego H2H nao é
alto (6 e 15 UEs H2H) que os valores das taxas de transferéncia diminuem até obterem valores
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Figura 5.2: Impacto da comunicagdo M2M sobre a satisfacdo de QoS da comunicacdo H2H

préximos dos escalonadores Proposta V1 e V2. Isto € explicado pelo fato de que para calcular a
demanda de recursos dos UEs M2M, os recursos sao divididos igualmente entre os dispositivos
com limite inferior igual a quantidade de recursos alocados por UEs M2M nos escalonadores
Proposta V1 e V2. Para o caso do alto trafego H2H, ocorre a situag¢do contraria aos escalonado-
res Proposta V1 e V2, pois hd uma reducdo de aproximadamente 35% da taxa de transferéncia
do trafego das aplicacdes baseadas no tempo. Isto ocorre, pois, ao contrario dos escalonado-
res Proposta V1 e V2, o Lioumpas 2 ndo possui garantias de justica para os dispositivos com
menores prioridades.

O escalonador PF apresentou reduc¢do em todas as situa¢des analisadas. Esta redu-
cdo é causada pela tentativa de alocacdo justa e igualitdria entre os UEs, desta forma, a quanti-
dade de RBs por UE € diminuida com o aumento do nimero de dispositivos. Apesar de a taxa
ser reduzida, os valores da taxa de transferéncia sdo, na maioria das situacdes, maiores do que
os valores apresentados pelos outros escalonadores. Isto se deve a ndo limitacdo dos recursos
para a comunicagao M2M.

Com essas observagdes, pode-se concluir que ao controlar o impacto da comuni-
cacdo M2M sobre a H2H através da restricio da quantidade de recursos para a comunicagao
M?2M, a taxa de transferéncia do traifego M2M ¢ afetada. Contudo, esta baixa taxa € aceitdvel,
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Figura 5.3: Taxa de transferéncia do trafego das aplicacdes M2M baseadas em evento

pois poucos dados s@o transmitidos por cada dispositivo M2M.

5.5.3 Nivel de satisfaciao dos requisitos de QoS

A Figura 5.5 apresenta os valores médios dos porcentuais de pacotes do trafego
das aplicacdes baseadas em evento que ultrapassaram o atraso maximo tolerdvel durante a sua
transmissao. As sub-figuras 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(c) sdo referentes aos resultados desta métrica
nos casos com baixo, médio e alto trafego H2H respectivamente. De modo similar, a Figura 5.6
apresenta os resultados obtidos para o trafego das aplicacdes baseadas em tempo.

Os escalonadores Proposta V1 e V2 apresentam, na Figura 5.5, resultados préoximos
a zero para os casos com baixo e médio trafego H2H. Ao utilizar 15 UEs H2H (Figura 5.5(b)),
ha um aumento de 2% da insatisfacdo dos requisitos de QoS com 265 dispositivos. Contudo, no
caso com 30 UEs H2H, uma grande alta é constatada, chegando a um aumento de quase 40%
com 280 dispositivos. Este aumento estd associado, como discutido na subse¢do 5.5.2, com a
garantia de que mesmo os UEs das aplicagcdo baseadas em tempo com menores prioridades, em
relacdo a satisfacdo de QoS, recebam recursos.

O escalonador Lioumpas 2 apresenta, em todos os casos, valores dos porcentuais
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Figura 5.4: Taxa de transferéncia do trafego das aplicacdes M2M baseadas em tempo

de pacotes que ndo satisfizeram os requisitos de QoS inferiores a 5% para o trafego das aplica-
coes baseadas em evento. Este escalonador apresenta estes baixos valores, pois as aplica¢des
baseadas em evento possuem maior prioridade por serem poucos tolerantes ao atraso.

Para o trafego das aplicacdes baseadas em tempo, o Lioumpas 2 apresenta cresci-
mentos mais acentuados com o aumento do trafego H2H. Esta situac¢do ocorre pela combinagao
de dois motivos. O primeiro é que com o aumento do trafego H2H que possui maior prioridade
na alocacdo de recursos, menos recursos sao disponiveis para os UEs M2M. O segundo motivo
€ que as aplicacdes baseadas em tempo possuem menores prioridades no escalonador por serem
mais tolerantes a atraso. Para os escalonadores Proposta V1 e V2, o crescimento € menor que o
do Lioumpas 2 porque o segundo motivo ndo é completamente valido para esses dois primeiros
escalonadores. Isto se deve ao fato de que a garantia de justica € também levada em conside-
racdo na priorizagdo, disponibilizando assim, recursos para os trafegos das aplicagdes baseadas
em tempo.

Observa-se que em todos os casos do plano de teste, o escalonador PF apresenta
um grande aumento da insatisfacdo do requisitos de QoS tanto para as aplicacdes baseadas
em evento como para as baseadas em tempo. Este aumento na insatisfacdao € causado pela
diminuicao da taxa de transferéncia que foi discutida anteriormente na subsecao 5.5.2.
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Figura 5.5: Nivel de insatisfacao dos requisitos de QoS das aplicacoes M2M baseadas em evento

Conclui-se desta andlise que os escalonadores Proposta V1 e V2 apresentam re-
sultados iguais ou inferiores que os do Lioumpas 2 para a porcentagem dos pacotes que nao
satisfizeram os requisitos de QoS quando o trafego H2H ndo € alto. No entanto, estes dois esca-
lonadores apresentam resultados melhores que o do Lioumpas 2 sobre o nivel de satisfacdo dos
requisitos de QoS dos trafegos das aplicacdes baseadas em tempo. Contudo, ao garantir justica
na alocacdo dos recursos pelos escalonadores Proposta V1 e V2, a satisfacdo dos requisitos de
QoS das aplicag¢des baseadas em evento é afetada na situagdo de alto trafego H2H.

5.5.4 Justica na alocacao dos recursos

Para avaliacdo da justica na alocacdo dos recursos entre os trafegos, o indice de
justica intra-classe € utilizado. Este indice € calculado pela equagdo (5.2) ao considerar apenas
os trafegos da mesma classe de aplicagdo M2M. Desta forma, € verificada a alocacao igualitaria
dos recursos entre os trafegos de uma mesma classe.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os valores médios do indice de justica para o tréfe-
gos das aplicacOes baseadas em evento e em tempo respectivamente. Cada uma dessas figuras
¢ composta por trés sub-figuras que sio relacionadas a quantidade do trafego H2H presente nas
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Figura 5.6: Nivel de insatisfacdo dos requisitos de QoS das aplicacoes M2M baseadas em tempo

simulagdes.

O escalonador PF possui poucas variagdes dos indices para as aplicagdes baseadas
em evento com o aumento da quantidade de dispositivos M2M. Além disso, para as aplicacdes
baseadas em tempo, hd um aumento do indice nos trés casos de testes. Este crescimento estd
relacionado com o aumento da quantidade de trafegos com maiores prioridades do escalona-
dor. Os trafegos das aplicacOes baseadas em tempo t€m maior prioridade no PF por causa da
caracteristica de transmissao infrequente dessas aplicagdes, consequentemente, estes trafegos
possuem baixas taxas de transferéncias.

Ha também aumento do indice de justica das aplicacdes baseadas em evento para o
escalonador Lioumpas 2 nos casos com 6 e 15 UEs H2H. Assim como no caso do PF, o aumento
do indice estd relacionado com o aumento dos trafegos com maiores prioridades, mas tem, aqui
neste caso, com o aumento dos UEs M2M das aplica¢gdes baseadas em evento. Porém, no caso
com alto trafego H2H, a combinacao de escassez de recursos com a grande demanda por estes
recursos comeca a afetar os indices de justica dos trafegos prioritarios.

Percebe-se para o escalonador Lioumpas 2 e para as aplicacdes baseadas em tempo,
pouca variacao nos indices de justica para os casos com pouco ou médio trafego H2H. Contudo,
com 30 UEs H2H, ¢ verificada uma reducdo de mais de 50% do valor indice, chegando a um
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Figura 5.7: Indice de justica para o trafego das aplicacdes M2M baseadas em evento

baixo indice de menos de 0,3 quando 280 dispositivos sdo simulados. Este baixo valor do indice
¢ causado pela baixa prioridade desse tipo de aplicac@o. Portanto, hd uma grande possibilidade
de o problema de inani¢do ocorrer nesta situagao.

Os escalonadores Proposta V1 e V2 apresentam poucas variagdes nos indices de
justica na maioria das situacdes para ambas as classes de aplicacoes M2M (baseado em evento e
em tempo). A exce¢do € para o caso com alto trafego H2H (30 UEs H2H), onde hd um aumento
do indice para as aplicacdes baseadas em evento e uma diminuic¢ao deste indice para as baseadas
em tempo. Isto € explicado pelo fato de que em uma situacao de escassez de recursos, ndo ha
recursos suficientes para compensar a maior prioridade das aplica¢des baseadas em evento na
alocacdo justa dos recursos entre todos os UEs M2M.

Ap6s essas andlises, conclui-se que o escalonador Proposta V1 e Proposta V2 apre-
sentam os melhores indices de justica para as aplicacdes baseadas em evento e bons indices
para as aplicagdes baseadas em tempo. Além disto, verifica-se que o escalonador Lioumpas 2
podera apresentar o problema de inani¢do para as aplicagdes baseadas em tempo em situacoes
com escassez de recursos e com grande demanda por estes recursos.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo propds um mecanismo para o escalonador de pacotes no uplink da
rede LTE para tratar a comunicacdo M2M utilizando informacdes do histérico de alocagdes
de recursos, qualidade do canal e os requisitos de QoS dos dispositivos para (i) controlar o
impacto da comunica¢do M2M sobre a H2H, (ii) evitar o problema de inani¢do com a alocagdo
justa dos recursos e (iii) satisfazer as garantias de QoS. Desta forma, a se¢do 6.1 expde as
conclusdes inferidas a partir dos resultados obtidos e discutidos no capitulo 5. Na secdo 6.2 s@o
apresentadas as principais contribui¢des deste trabalho. Finalmente, na sec¢do 6.3, sdo discutidos
os possiveis trabalhos futuros oriundos desta dissertacao.

6.1 Conclusoes

A partir das andlises realizadas dos resultados obtidos pelas simulacdes, foi obser-
vado que a abordagem da separacdo de recursos entre a comunicagdo H2H e a M2M, de tal
forma que a quantidade de recursos alocados para a M2M seja controlada, é uma alternativa
vidvel para controlar o impacto da comunicagdo M2M sobre a H2H. Além disso, o escalonador
proposto evita o problema de inani¢do ao garantir alocag@o justa dos recursos. Contudo, em
um ambiente com uma grande quantidade de trdfego H2H e para cumprir os objetivos (i) e (i1)
supracitados, a satisfacdo dos requisitos de QoS das aplica¢des baseadas em evento é compro-
metida.

Ademais, os resultados mostraram que a abordagem de estender as classes de QoS
do padriao do LTE para adicionar mais n classes para as aplicagdes M2M baseadas em tempo
possui resultados similares aos da abordagem de adicionar mais uma mensagem de controle no
padrdo do LTE para o envio dos valores dos parametros de QoS dos UEs. Por conseguinte, isto
evita a geracdo de mais trafego de controle em um ambiente congestionado e com escassez de
recursos. E importante apontar que essas abordagens sdo as tnicas modificagdes para o padrio
LTE propostas nesta dissertacdo. Vale ressaltar que a abordagem de adicionar 1+ n classes
apresenta uma simples modifica¢do no padrao.

6.2 Contribuicoes

A principal contribuicio desta dissertacdo € o mecanismo de alocagdo de recursos
no uplink da rede LTE para a comunicacdo M2M. Contribui¢des secunddrias surgem das funci-
onalidades deste mecanismo, entre elas:

e Identificagdo do tipo de comunicacdo (M2M e H2H) através dos requisitos de QoS do
trafego.

e Controle do impacto nas principais comunicagdes atuais da rede LTE (H2H) ao introduzir
a futura comunicagdo M2M na rede.
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e O algoritmo simples e vidvel do escalonamento de pacotes da comunicacdo M2M para sa-
tisfazer os requisitos de QoS do trafego M2M e evitar o problema de inani¢io na alocacdo
dos recursos.

Outra contribui¢do secundaria sao os codigos das implementac¢des dos experimentos
em C++ para o simulador de rede NS-3 que s@o disponibilizados aos pesquisadores interessados
em evoluir este trabalho. Os cdédigos podem ser encontrados no endereco http://bit.1ly/
1gPIV6d.

6.3 Trabalhos futuros

No desenvolvimento desta dissertacdo, algumas questdes foram negligenciadas em
fun¢do do tempo disponivel para sua implementagdo. Desta forma, alguns pontos que podem
ser trabalhados para melhorar o desempenho da solug@o proposta nesta dissertacao sao listados
a seguir:

e Analisar o desempenho do mecanismo proposto neste trabalho para cendrios com dis-
positivos M2M que transmitem em intervalos regulares maiores que o limite superior
utilizado nos experimentos (550 ms).

e Implementar uma heuristica mais elaborada para a escolha dos recursos alocados para os
dispositivos na segunda fase do algoritmo de escalonamento (sec¢do 4.4).

e Realizar um refinamento na parametrizagcdo das constantes da solucao proposta para obter
uma melhor performance, do que a que foi apresentada, dos objetivos discutidos princi-
palmente para as aplicacdes M2M baseadas em evento.

e Aperfeicoar os parametros das classes de QoS para o trifego M2M para se aproximar
mais das caracteristicas das aplicacdes M2M reais.

Outros trabalhos futuros interessantes que podem ser citados sao (i) a utilizagao da
caracteristica de agrupamento dos dispositivos das aplicacdes M2M no escalonamento e (ii)
a adaptacdo das constantes do mecanismo, proposto nesta dissertacdo, segundo o estado do
sistema.
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