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RESUMO

As previsdes no contexto de redes 5SG apontam que o ambiente de Internet das Coisas (Internet
of Things - 10T) compord uma grande fatia do trafego de dados. E esperado que esse trifego,
conhecido como comunicagdo Maquina-a-Maquina (Machine-to-Machine - M2M), apresente
um comportamento diferente daquele de aplicacdes convencionais. As principais diferencgas
sao referentes a direcdo do trafego, ao volume de trafego por aplicacdo e a quantidade de
dispositivos por célula. Em outras palavras, enquanto as aplicacdes convencionais sdo geralmente
caracterizadas pelo download de arquivos grandes por um pequeno nimero de dispositivos, as
aplicagdes M2M sao compostas de upload de arquivos pequenos por uma quantidade massiva de
dispositivos. Por isso, novas tecnologias ja comecaram a ser desenvolvidas para dar suporte a este
perfil diferenciado de aplicacdes. O Narrowband loT (NB-IoT) é uma dessas tecnologias e foi
definido como uma nova funcionalidade no popular padrao Long Term Evolution (LTE) de redes
celulares. Um grande diferencial do NB-IoT esta na reutilizacdo de parte da pilha de protocolos
e da infraestrutura fisica utilizada nas portadoras LTE. Essa caracteristica faz com que o NB-1oT
herde a robustez destes protocolos e seja implantado sem a necessidade de um novo hardware.
Através da utilizacdo de transmissoes single-tone e multi-tone € possivel implantar um alto
numero de dispositivos por portadoras NB-IoT. Sao definidos 5 tipos de transmissao de uplink
no NB-1oT, cada um com diferentes capacidades de ocupacdo do canal, duragcdo de transmissao
e capacidade de transmissdes simultaneas. Neste trabalho, sdo investigados os comportamentos
destes tipos de transmissao em portadoras NB-IoT com aplicacdes M2M. Para essa investigacao
foram simulados multiplos cendrios de alocagdo estatica para entender o comportamento de
cada configuracdo. Em seguida, o conhecimento utilizado pela observagdo do comportamento
das estratégias estdticas foi utilizado para propor uma nova estratégia dinamica de alocacio de
recursos NB-10T. Os resultados apontam que o uso do padrao NB-IoT para redes M2M ¢€ vidvel,
principalmente em cendrios com multiplas portadoras. Também é mostrado que a presenca de
portadoras NB-IoT ndo afeta significantemente o comportamento do portadora LTE. Finalmente,
€ mostrado que a alocagdo estdtica € superior a proposta dindmica devido a superioridade das

configuracdes de curto tempo de transmiss@o no cendrio de aplicagdes considerado.

Palavras-chave: Narrowband-IoT. Comunicacdes M2M. Redes Celulares LTE. Alocacao de

Recursos.



ABSTRACT

The expectations for the scenario of 5G internet show that the Internet of Things (IoT) envi-
ronment will amount to a large share of the data traffic. This category of traffic, known as
Machine-to-machine (M2M) communications, is expected to have a different behaviour when
compared to conventional applications. These applications contrast in the direction of the traffic,
data volume and the amount of devices per wireless cell. While conventional applications are
dominated by large downloads being done by a smaller amount of devices, and these applications
are mainly constituted by a larger amount of devices making upload transmissions of small
amounts of data. Because of that, multiple technologies are being developed right now to ensure
the requirements of this variety of applications. One of these technologies is known as Narrow-
Band IoT (NB-IoT), which is defined as a feature of the renown standard for cellular networks
Limited Term Evolution (LTE). The major advantage of NB-IoT over its competitors is the reuse
of some of the protocol stack and all the hardware of common LTE networks. That means that
this new standard inherits the advantages of the well developed LTE protocols and there is no
requirement of new hardware. But the major feature of NB-10T that allows the deployment of a
massive amount of end devices per NB-IoT carrier is the employment of single-tone and multi-
tone transmissions. These two kinds of transmissions are split into 5 different configurations,
each with different characteristics of channel occupation, time duration and channel multiplexing.
We investigate each of these configurations with M2M traffic. This allows the proposal of a
dynamic resource allocation strategy for NB-IoT carriers. Our results show that the NB-IoT
standard is feasible for M2M networks, especially in scenarios with multiple carriers. We also
see that multiple NB-10T carriers can be deployed on a single LTE carrier without significant
effect. Lastly, it is shown that the static approach is better than the dynamic approach proposed.
Which is due to the superior performance of the we confront the behaviour of the static allocation

of NB-IoT resources with the dynamic approach proposed in this work.

Keywords: Narrowband-IoT. M2M Communications. LTE Cellular Networks. Resource

Allocation.
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1 INTRODUCAO

O uso de objetos inteligentes em ambientes domésticos e corporativos trard inimeros
beneficios a seus usudrios em termos de comodidade e produtividade. A automacao de atividades
por objetos inteligentes e sua consequente geracdo automadtica de informacdo poderdo ser
utilizadas para apoio a tomada de decisdo nos mais variados cendrios (ex: saude, transporte,
seguranca, educagdo, comunicagdes, etc). Por exemplo, dispositivos poderao realizar acdes por
conta propria como se ligar e desligar automaticamente no inicio e fim de expediente; sensores
poderdo extrair informacdes sobre o conteido de um almoxarifado e disponibilizd-las em tempo
real aos seus administradores; etc.

A drea de estudo que visa tornar este conceito possivel é conhecida como Internet
das Coisas (Internet of Things - IoT). A expectativa é de que essa drea emergird em funcio da
combinacao dos avangos tecnoldgicos de miltiplos dominios de estudo, tais como: sistemas

embarcados, microeletronica, comunicacao e sensoriamento (SANTOS et al., 2016).
Segue abaixo uma definicao formal para IoT (MINERVA et al., 2015):

Uma rede IoT conecta ‘coisas’ unicamente identificaveis com a Internet. Essas
‘coisas’ possuem capacidades de sensoriamento, atuagdo e potencial de pro-
gramabilidade. Através da exploracio da identificacdo Unica e sensoriamento,
informacdes sobre as ‘coisas’ podem ser coletadas e o estado das ‘coisas’ podem
ser modificados de qualquer lugar, em qualquer momento, por qualquer ‘coisa’.
Esta defini¢do evidencia trés pontos importantes para o entendimento dos requisitos
do cendrio IoT:

1. As ‘coisas’ devem ser enderecdveis e conectadas com a Internet. Isso significa que
entidades remotas podem se comunicar com os dispositivos especificos.

2. Essas mesmas ‘coisas’ atuardo, principalmente, como transmissoes de dados de sensoria-
mento ou comandos de atuadores.

3. Por fim, as informag¢des devem estar disponiveis a todo momento, mesmo que as coisas
estejam inacessiveis, independente do qué e de onde estdo sendo acessadas, podendo ser
acessadas, até mesmo, por outras ‘coisas’.

Diversos trabalhos estdao sendo realizados para englobar os trés pontos detalhados
acima. Contudo, neste trabalho, o foco € centrado no ponto 2, pois este aponta que o trafego

gerado pelas aplicacdes [oT serd diferente do trafego atual, sendo caracterizado, principalmente,

pela geragdo e transmissao dos dados pelos dispositivos [oT.



A Figura 1 apresenta uma previsao do aumento da quantidade dos dispositivos co-
nectados a rede até 2020. Observe que este grafico, além de mostrar a quantidade de dispositivos
esperada para os diferentes anos, também discretiza as diferentes classes de dispositivos e a
previsdo do tamanho de suas populacdes. Observe também que o aumento exibido no gréfico se
concentra nos dispositivos IoT, que crescem exponencialmente entre os anos exibidos. A parcela
de dispositivos 10T € incrementada de 30% para 60% do total e a quantidade de dispositivos
aumenta em 240%. Este tipo de previsdo € relevante porque evidencia a necessidade do estudo

tedrico e prético da escalabilidade em ambientes 10T.

Figura 1 — Previsdo de crescimento do nimero de dispositivos.
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Além do desafio da escalabilidade, € esperado que os pacotes dos dispositivos 1oT
sejam menores (< 125 Bytes) quando comparadas a quantidade de bytes gerada pelas aplicacdes
atuais. Também € esperado que as transmissdes IoT ocorram com uma certa constancia e entre
intervalos de tempo maiores, o que também as diferencia das aplicagdes convencionais. Este novo
de tipo de trafego € conhecido como comunica¢do Méaquina-a-Mdaquina (Machine-to-Machine -
M2M) (GHAVIMI; CHEN, 2015; MAIA et al., 2016).

De acordo com Ghavimi e Chen (2015), levando em considera¢do a quantidade de
dispositivos previstos e suas caracteristicas especificas, é esperado que o trafego M2M componha
uma fatia considerdvel do total de trafego da rede.

Para suportar este trafego, as tecnologias de rede utilizadas atualmente estdo sendo
adaptadas e, além disso, novas tecnologias estdo sendo criadas para esse tipo de trafego. Neste
contexto, o trabalho de Palattella et al. (2016) propde algumas técnicas utilizadas por estas

tecnologias, como: o uso de larguras de banda estreitas para maximizar o aproveitamento do



espetro de frequéncias; protocolos de baixa complexidade para possibilitar um nimero ainda
maior de dispositivos; dentre outras.

Também sdo propostas solu¢cdes com redes capilares como WiFi, ZigBee e Bluetooth,
que atuam com menor alcance. Conforme ilustrado na Figura 1, tais solu¢des também sdo
conhecidas como non-cellular IoT. Observa-se que elas compdem a maioria do crescimento
experimentado pelos dispositivos IoT. As redes capilares sdo muitas vezes caracterizadas por
relays para repasse de mensagens e gateways para concentragdo e coleta de dados (XIAO, 2005;
ALLIANCE, 2009; MCDERMOTT-WELLS, 2004).

Outra caracteristica dessas redes estd na auséncia de uma unidade controladora
central, o que torna necessdria a utilizagdo de algoritmos distribuidos e cooperativos para
gerenciar a rede. Nota-se que isso resulta em uma competicao entre os dispositivos pelo meio
sem fio, de maneira que recursos de rddio podem ser desperdicados com colisdes de canal
ou tempo ocioso. Esse problema torna-se ainda mais relevante e desafiador em cenérios com
quantidades massivas de dispositivos (NOVO et al., 2015).

Ao contrério da proposta de uso de redes capilares, neste trabalho o foco estd no
uso de tecnologias celulares (ou Cellular IoT, conforme a Figura 1) para atender o trafego
esperado para as comunicagdes M2M. Por um lado, as tecnologias celulares sdo interessantes
para conexdes IoT devido a presenca de unidades centralizadoras que gerenciam o uso do
meio sem fio da rede. Esta entidade, que € responsavel por diversas funcionalidades na rede
celular, entre elas, controlar o acesso ao meio, é¢ conhecida como Estacdo Base (EB). Isso resulta
em melhores condicdes de competicdao pelo meio em situagdes com grandes quantidades de
dispositivos, pois a EB pode determinar com exatiddo os dispositivos que utilizacdo os recursos
de radio disponiveis. Em compensacao, a necessidade da presenca das EBs torna mais custosa a
implantacdo e operacao desse tipo de rede.

Conforme apresentado na Figura 2, as tecnologias celulares sdo caracterizadas
pela presenga de EBs e pela divisdo da drea geogréfica em células, onde os dispositivos estido
posicionados. Cada EB gerencia uma célula (ex: EB 1 da Figura 2) ou vdrias células setoriais (ex:
EB 2 da Figura 2), além de ser responsdvel pelo gerenciamento do meio sem fio e por permitir
que os dispositivos sejam capazes de acessar a rede. Através do controle do acesso ao meio
realizado pela EB, € possivel eliminar a interferéncia entre as comunicacdes dos dispositivos de
uma mesma célula.

Um exemplo de tecnologia celular é o padrdao Long Term Evolution (LTE). Ele foi



Figura 2 — Arquitetura de redes celulares.

_ Célula 2

Rede Central

Célula 4

Célula 5

Fonte: O autor

desenvolvido por um conjunto de organizacdes internacionais do setor de telecomunicagdes
no contexto do Third Generation Partnership Project (3GPP). Segundo Gozalvez (2016), este
padrdo € considerado uma das principais tecnologias celulares disponibilizadas no mercado. O
LTE € capaz de prover conexdes 4G para dispositivos celulares. Além disso, também propde
especificagdes para a evolugdo deste padrdo, conhecida como LTE-Advanced, reconhecida como
uma tecnologia 4,5G (DAHLMAN et al., 2013).

Recentemente, em 2016, o padrao Narrowband IoT (NB-IoT) foi definido para
possibilitar o suporte do padrao LTE as aplicacdes ultra-low-end 10T, ou seja, as aplicacdes
mais simples e com menos prioridade. Mais detalhadamente, o NB-IoT é definido como uma
funcionalidade do padrdao LTE. Isso significa que ele € opcional e funciona em paralelo ao LTE,
ocupando apenas 180 kHz da largura de banda por portadora NB-IoT. Esta faixa de frequéncia
de 180 kHz pode se encontrar fora da faixa LTE, dentro da faixa de guarda ou até mesmo dentro
da faixa LTE (HUAWEI, 2015).

Esse uso de banda de frequéncia reduzida, conhecida como narrowband, esta bastante
popular entre as tecnologias emergentes para [oT. Podemos citar como exemplo as tecnologias

LoRa, que utiliza bandas menores que S00kHz, e Sigfox, que utiliza bandas de 100 Hz. Estas



tecnologias apresentam vantagens devido ao uso de sinais narrowband, como sinais mais
resistentes ao ruido e menor poténcia de transmissdo, mas possuem menor capacidade de
transmissao e maiores laténcias. (XU et al., 2017)

A principal diferenga entre o NB-1oT e o padrao LTE se encontra na camada fisica,
que foi ajustada devido ao espectro reduzido. Por outro lado, as semelhangas possibilitam
que os protocolos superiores do LTE possam ser reutilizados. Também € possivel reutilizar a
infraestrutura de EB para implantar esta nova funcionalidade, pois as mesmas antenas utilizadas

para o sinal de rddio LTE podem ser reutilizadas pelo sinal NB-IoT.

Motivacao

Apesar da banda reduzida, Ratasuk et al. (2016b) mostram que uma portadora
NB-IoT € capaz de suportar dezenas de milhares de dispositivos de baixa complexidade. Es-
tes dispositivos sdo descritos como sensores que enviam relatérios pequenos (80 Bytes) para
servidores remotos em intervalos na ordem de horas.

Entre as funcionalidades que proporcionam esta alta capacidade de dispositivos por
célula, pode-se citar os tipos de transmissdes de uplink NB-IoT, conhecidas como single-tone e
multi-tone (SCHLIENZ et al., 2016).

Estas configuracdes so existem no uplink, ou seja, nas transmissdes dos dispositivos
para a EB, e o NB-IoT define cinco tipos diferentes. Cada tipo define Unidades de Recurso
(URs) com caracteristicas de duracdo e ocupagdo do espectro de frequéncia diferentes. Em
contrapartida, o downlink NB-1oT funciona da mesma forma que o LTE convencional.

Como € feito no padrao LTE convencional, cabe ao escalonador de uplink distribuir
os recursos de radio. Para tanto, € necessdrio que o escalonador NB-IoT defina:

e a configuracdo da UR;
e 0 tempo que o dispositivo utiliza determinada UR;
e 0 espaco de frequéncia ocupado por determinada UR.

De acordo com a revisdo bibliografica realizada neste trabalho de mestrado, a
utilizagcdo dos recursos NB-IoT ¢ feita de forma arbitraria. Em outras palavras, ndo existe uma
estratégia amplamente aceita para alocacao de recursos NB-IoT. Por exemplo, o trabalho de
Ratasuk et al. (2016a) utiliza os parametros citados anteriormente de forma arbitraria e os fixa em
suas simulagdes. Esse também € o caso do trabalho de Yu et al. (2017), que se limita ao estudo

dos aspectos de repeticdo de transmissdo, sem se preocupar com 0s outros aspectos citados



acima.
Dada a problemética detalhada, a seguinte questao de pesquisa norteou o presente
trabalho de mestrado:
Questao de Pesquisa: Qual a melhor estratégia para a configuracao e distribui¢do de recursos

de rddio em cendrios NB-IoT com aplicacdes M2M?

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € examinar os aspectos de alocacdo de recursos de
radio no padrdo NB-IoT e determinar a melhor maneira de fazé-lo em cendrios com uma ou mais
portadoras dando cobertura a uma grande quantidade de dispositivos M2M.

A partir deste objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos especificos para
o trabalho:

e Pesquisar a literatura relacionada aos contextos de NB-IoT, M2M, alocagdo de recursos e
congestionamento de dados em redes celulares. E, assim, aprender as especificacdes desta
nova funcionalidade do padrdo LTE através da literatura cientifica e textos de padronizacao
disponivel. Além disso, aprender também sobre o estado atual da literatura relacionada ao
tema e cendrio de estudo.

e Determinar o cendrio de avaliacdo da alocacdo de recursos NB-IoT e configurar apropria-
damente um ambiente de simulacio capaz de simula-lo, permitindo que as singularidades
desta tecnologia possam ser avaliadas em um ambiente proximo da realidade.

e Avaliar o comportamento dos diferentes tipos de recursos de radio presentes no padrao
NB-IoT através do ambiente de simulacdo preparado.

e Projetar e avaliar uma proposta de estratégia de alocagdo de recursos para o padrao NB-IoT.

e Comparar a proposta com outras estratégias para determinar sua viabilidade.

Metodologia

O trabalho seguiu a seguinte metodologia:
e Revisdo da literatura: A pesquisa iniciou com o estudo de trabalhos relacionados as
tematicas de IoT, comunicacdo M2M, controle de congestionamento de dados e alocagdes
de recursos em redes celulares. Foram utilizadas as bases de dados conhecidas como

IEEE Xplore, Elsevier e SCOPUS para a busca de trabalhos relacionados a problematica



selecionada. Este estudo foi necessario para delimitar o escopo do trabalho ao contexto de
NB-IoT. Finalmente, o problema de determinacdo da configuracdo de recursos se mostrou
mais interessante.

e Estudo dos trabalhos relacionados: O problema de congestionamento de dados foi
investigado para fundamentar os efeitos da quantidade de dispositivos na rede e também, o
estudo de Redes de Grande Alcance e Baixa Poténcia (Low Power Wide Area Networks -
LPWAN) foi agregado devido as similaridades ao padrdo NB-IoT fazer parte desta classe
de tecnologias.

¢ Definicao da estratégia de alocaciao dinamica: Foi apresentado um algoritmo de aloca-
¢do dindmica que considera o atraso maximo de transmissdo dos pacotes e o tamanho do
relatério de dados para determinar a configuragdo do recursos de radio utilizada.

e Modelagem do sistema: Com base nos estudos da literatura e trabalhos relacionados, foi
definido o sistema considerado na pesquisa. Devido ao foco deste trabalho ser em examinar
as diferentes formas de alocacdo de recursos no padrao NB-IoT, foram desconsiderados
alguns fatores do mundo real que poderiam interferir na andlise, como a interferéncia entre
células, troca de células e o trafego de controle. Este modelo foi configurado no ambiente
de simulacdo através de modelos matematicos e algoritmicos encontrados na literatura.

e Implementacao do simulador: Considerando o sistema definido e a falta de um simulador
NB-IoT pronto e disponivel para o estudo, foi necessdrio desenvolver uma ferramenta de
simulagdo. O simulador LTE-Sim, proposto em Piro et al. (2011b), foi escolhido para ser
estendido com as funcionalidades NB-IoT necessarias.

e Avaliacdo de desempenho: Foram implementadas as estratégias de alocacdo estéticas e a
proposta dinamica, que foram simuladas para visualizar seus comportamentos sobre uma

quantidade varidvel de dispositivos.

Contribuicoes

As seguintes contribui¢des sdo produzidas neste trabalho de mestrado:
e O desenvolvimento de um ambiente de simulag@o preparado para cendrios de redes LTE
com portadoras NB-IoT inband.
e Uma andlise de desempenho das diferentes configuracdes de recurso de radio definidas no
padrao NB-IoT.

e Uma proposta de estratégia de alocacdo dindmica de recursos de rddio em portadoras



NB-IoT.

Organizacao da Dissertacao

O restante deste texto € organizado da seguinte forma. Inicialmente, no Capitulo 2,
sdo apresentados os conceitos tedricos das tecnologias relacionadas a este trabalho de mestrado.
Nele, sao detalhados os conceitos de comunicagdo M2M, descrevendo os requisitos e aplicagcdes
inseridas neste meio. Depois, sdo discutidas as redes celulares e como € feita a alocacao de
recursos de rddio em redes LTE. Finalmente, € discutido o contexto de comunica¢do M2M em
redes celulares e introduzido o padrao NB-IoT.

Na sequéncia, no Capitulo 3, sdo apresentados os trabalhos relacionados a problema-
tica de alocacdo de recursos de radio no padrao NB-IoT. Neste capitulo, € explorado o estado da
arte de controle de congestionamento em redes celulares M2M. Entdo, é apresentada a categoria
de dispositivos LPWAN, da qual o padrdao NB-IoT faz parte. Finalizamos este capitulo discutindo
o estado da arte do padrao NB-IoT e onde a nossa proposta de alocacio se encaixa neste contexto.

No Capitulo 4 € feita a apresentagdo do sistema levado em consideracdo neste
trabalho. Neste capitulo sdo determinados os fatores do cendrio real que foram considerados no
trabalho e as limitagdes do mesmo.

Em seguida, os algoritmos de alocacao estatica e nossa proposta de algoritmo de
alocagdo dindmica de recursos de rddio NB-IoT sdo apresentados no Capitulo 5.

Finalizamos o trabalho apresentando os resultados das simula¢des realizadas e as

conclusdes do estudo, nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma visdo geral dos principais conceitos necessdrios para uma
melhor compreensdo da proposta. Primeiramente, na se¢do 2.1, contextualiza-se as comunicagdes
M2M no cenério de 10T, discutindo as singularidades deste tipo de trafego, bem como as
aplicagdes que o compdem. Em seguida, na secdo 2.2, sdo discutidas as redes celulares LTE,
apresentando seus diferentes modos de operacdo e como € realizada a alocacdo dos recursos
de radio. Na secdo 2.3 € discutido o contexto de redes celulares dando cobertura as aplicacdes
M2M. Entao, finaliza-se este capitulo na se¢@o 2.4 discutindo alguns detalhes do funcionamento

do padrao NB-IoT.

2.1 Redes Machine-to-Machine (M2M)

A drea de IoT abrange uma gama de oportunidades de pesquisa devido a sua grande
complexidade. Dentre suas teméticas de estudo, encontra-se a de Machine-to-Machine (M2M),
que estuda a comunicacdo entre os dispositivos inteligentes, incluindo os diferentes tipos de
trafego e as tecnologias encontradas nesse cendrio (AL-FUQAHA et al., 2015).

Segundo a definicdo de Ghavimi e Chen (2015), o cendrio M2M ¢é caracterizado
por uma quantidade massiva de dispositivos autdbnomos inteligentes. Esses dispositivos sao
heterogéneos em relacdo a mobilidade, tecnologias de comunicagdo e recursos computacionais.

Com relacdo a mobilidade, os dispositivos podem ser estaciondrios, como, por
exemplo, medidores inteligentes e eletrodomésticos. Em um outro extremo, os dispositivos
podem ser completamente moveis, como os celulares e os veiculos inteligentes. Entre estes dois
extremos, encontramos os dispositivos parcialmente moveis, como sensores moveis limitados a
areas como hospitais e reservas florestais.

Outra forma de classificag¢ao citada por Ghavimi e Chen (2015) estd na tecnologia
utilizada para comunicag¢do entre os dispositivos. No caso de dispositivos estdticos, € possivel
implantar tecnologias cabeadas como Ethernet. Esse tipo de tecnologia possibilita uma conexao
mais estavel do que tecnologias sem fio. Além disso, utilizando o padrao IEEE 802.3af (Power-
over-Ethernet) € possivel que o dispositivo tenha uma fonte constante de energia. Contudo,
devido ao alto custo de implantacdo da tecnologia cabeada para a quantidade massiva de disposi-
tivos em cendrios do futuro, é impraticdvel a utilizacao de conexdes cabeadas em tal cenério.

Logo, espera-se que os dispositivos utilizem, em sua maioria, conexdes sem fio (MENDELSON,
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2004).

E possivel classificar as tecnologias sem fio disponiveis em capilares ou celulares.
As redes capilares, como WiFi, ZigBee e Bluetooth, possuem um alcance menor em comparagao
as redes celulares. Além disso, as redes capilares possuem protocolos de comunicacdo des-
centralizados. Por outro lado, as redes celulares possuem EBs como entidades centralizadoras,
controlando a utilizagdo dos recursos de rddio em células com raios de cobertura na ordem de
centenas de metros a quilometros (NOVO et al., 2015).

Infelizmente, no contexto de M2M, o desempenho dos algoritmos descentralizados
deteriora-se bastante devido a quantidade de dispositivos, tornando dificil garantir um nivel
minimo de Qualidade de Servico (Quality of Service - QoS) para as aplicacdes utilizadas. Por
isso, as redes celulares vem recebendo bastante atencao na area de M2M.

A ultima categoria da classificagdo definida por Ghavimi e Chen (2015) € referente
a quantidade de recursos computacionais disponiveis nos dispositivos. Estima-se que a maior
parte dos dispositivos seja extremamente limitada em relag@o a bateria, processamento e armaze-
namento. Por isso, o custo financeiro esperado para os mesmos também € extremamente baixo,
tornando-os até mesmo descartdveis.

Apesar da heterogeneidade de dispositivos, a quantidade de dispositivos deve ser
o maior desafio na drea de M2M. Espera-se que a quantidade de dispositivos aumente expo-
nencialmente até 2020. Conforme discutido no Capitulo 1, as previsdes colocam a quantidade
de dispositivos conectados na faixa de dezenas de bilhdes em 2020 JERMYN et al., 2015;
ERICSSON, 2016b).

A quantidade massiva de dispositivos resulta em uma disputa por recursos comparti-
lhados, como o espectro de frequéncias, criando a necessidade de protocolos de acesso ao meio
capazes de garantir um nivel minimo de QoS. Neste sentido, as redes celulares sdo vantajosas, ja
que podem controlar e reservar a utilizacdo dos recursos, provendo justica e garantia de QoS no
processo de disputa de recursos realizado pelos dispositivos.

Nas proximas sec¢oes sao detalhados os diferentes tipos de aplicagdes encontradas no

cendrio de comunica¢des M2M e como elas se caracterizam.
2.1.1 Aplicacoes M2M

Dado o que foi apresentado sobre a rede M2M, € possivel perceber que ela € uma

tecnologia promissora para aplicagdes inteligentes de préxima geracao. Entre os exemplos de
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aplicacdes que fardo parte deste cendrio de dispositivos inteligentes, pode-se citar: cidades
inteligentes, sistemas de transporte inteligente, smart grid e oferta/demanda de produtos (CHEN
etal., 2012).

Sistemas de transporte inteligente podem utilizar dispositivos M2M para auxiliar
ou automatizar sistemas como transporte publico ou trafego de veiculos. Através de funcdes
como a detec¢ao de acidentes em estradas ou engarrafamentos, esse tipo de aplicagdo pode
gerar informac¢des como os horarios do transporte publico ou recomendagdes de vias para seus
usuarios de forma autébnoma (MATHEUS, 2010).

Aplicacdes de smart grid utilizam sensores inteligentes para prover maior informagao
e controle sobre a demanda e producgdo de energia elétrica para os provedores, possibilitando
beneficios como a reducdo da quantidade de energia gerada desnecessariamente e dos picos de
consumo de energia.

Aplicagdes de oferta e demanda seguem a mesma ideia de smart grid, mas para
produtos em geral, como uma geladeira que notifica a quantidade de produtos necessarios para
cada residéncia ou um sistema que automatize as requisi¢des de produtos de escritorio.

Kim et al. (2014) categorizam as aplicacdes de M2M em trés tipos principais:
(i) streaming de dados, como video e dudio; (if) funcionamento periddico, como sensores
climéticos; e (iii) servicos baseados em eventos, como sensores de emergéncias médicas.

Como exemplo de aplicacdo de streaming de dados M2M tem-se uma camera
de vigilancia enviando imagens para um servidor que identifica pessoas que tiveram acesso a
determinada drea. No caso de funcionamento periddico, tem-se sensores cldssicos de temperatura,
umidade, etc, que enviam informagdes em intervalos de tempo predeterminados. Por dltimo,
sensores baseados em eventos notificam se algo ocorreu como, por exemplo, falhas em sistemas
ou situacdes de emergéncia com pacientes de hospitais.

Mesmo com essa variedade de aplica¢des, a maioria ird se encaixar na categoria de
sensoriamento, coleta e distribuicdo de informacdes para tomada de decisdes e atuacdo. Esse tipo
de trafego € caracterizado por transmissoes esporddicas compostas por uma baixa quantidade
de dados. Por exemplo, um sensor de temperatura que envia periodicamente apenas um valor
numérico ou um sensor que monitora se algo estd funcionando através do envio de um bit (KIM
etal.,2014).

Essa grande quantidade de dispositivos enviando relatdrios de dados pequenos deve

ser levada em consideragdo porque pode causar problemas no acesso a0 meio em situagdes de
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congestionamento. Também pode resultar em alto overhead de controle, pois a quantidade de
dados de controle pode ser consideravelmente maior que a quantidade de dados de aplicagdes,
conforme discutido por Asadi et al. (2014).

Na préxima subsecdo, sdo discutidas as caracteristicas especificas das aplicagdes

M2M que as diferem de aplicagdes convencionais.

2.1.2 Caracteristicas de aplicacoes M2M

Nessa se¢do, discute-se as caracteristicas de M2M listadas por Ghavimi e Chen

(2015) e como elas afetam o bom funcionamento da rede.

Baixa mobilidade

Como discutido anteriormente, os dispositivos podem ser estaciondrios, moveis
ou parcialmente moéveis. Por exemplo, eletrodomésticos inteligentes, dispositivos celulares e
instrumentos médicos, respectivamente.

A caracteristica de baixa mobilidade das aplicacdes M2M se aplica aos dispositivos
estaciondrios e parcialmente méveis. Ela € interessante porque diminui drasticamente os requisi-
tos dos mecanismos de geréncia de mobilidade, especialmente em redes celulares, nas quais a
mobilidade ocorre quando um dispositivo muda de célula.

Estes mecanismos podem ser reduzidos quase que completamente. Por exemplo,
em um hospital onde dispositivos inteligentes transitam pelo perimetro, as células poderiam ser
implantadas de forma que uma ou duas células cubram toda a 4rea, reduzindo a quantidade de

mudancas de células e a necessidade de atualiza¢des constantes de posi¢des.

Funcionamento Periodico

Uma caracteristica esperada para grande parte dos dispositivos serd um comporta-
mento periddico na geracdo dos relatérios de dados. Assim como em redes de sensores, 0s
dispositivos alternam entre o estado de atividade, no qual as informacdes sdo geradas e trans-
mitidas, e o estado de economia de bateria, no qual o dispositivo aguarda uma mudanga no
ambiente.

O intervalo pode ser da ordem de milissegundos para aplicacdes com constante

atualizacdo de informagdes, como sensores criticos em usinas nucleares. No entanto, o intervalo
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também pode ser da ordem de horas e até mesmo dias, como € o caso, por exemplo, de aplicagdes

de monitoramento ambiental.

Tolerdncia a atrasos

Algumas aplicacdes M2M possuem o diferencial de permitirem que suas trans-
missdes sejam atrasadas. Por exemplo, mensagens de um sensor de umidade ndo precisam
chegar instantaneamente no receptor porque esse tipo de informagdo ndo serd utilizado naquele
momento.

Essa caracteristica pode ser explorada para garantir o QoS de outros tipos de apli-
cagOes ou para mitigar problemas de congestionamento da rede. A rede pode, por exemplo,
optar por priorizar uma informac¢ao como a notificacdo de uma queda de um sistema ao invés de

atualizar o historico de umidade do ambiente.

Pequenas transmissées de dados

Esta é uma das principais caracteristicas das aplicacdes M2M, estando presente em
quase todas elas, exceto naquelas de streaming de dudio e video.

Como dito no Capitulo 1, a maior fatia de aplicagdes esperadas para o cendrio IoT
terd o objetivo de monitoramento, o que se traduz em transmissdes de relatérios com pouca
quantidade de dados.

A informacao util destes pacotes pode ser de apenas alguns bytes representando
varidveis inteiras, ou bits, representando varidveis boleanas. No entanto, as estruturas XML e
JSON sao utilizadas para adicionar contexto, como a identificagdo do sensor que gerou aquele
dado, o tipo do valor, etc. Estas estruturas fazem com que os relatérios de dados aumentem de

tamanho consideravelmente.

Monitoramento de dispositivos

Esta caracteristica € importante para aplicacdes M2M dada a premissa desse tipo
de rede funcionar de maneira autbnoma e, devido a isso, a prépria rede deve detectar o mau
funcionamento ou anomalias para alertar alguma entidade que trate do problema ou resolver por

ela mesma.
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Mensagem de alarme com prioridade

A mensagem de alarme com prioridade € um tipo diferenciado de evento. Tal
mensagem requer uma prioridade superior em relagdo a outras mensagens, pois alerta sobre
problemas como incidentes médicos e falhas em outros sistemas emergenciais. Por exemplo, um
pedido de ajuda de uma idosa que caiu e se machucou, um ataque cardiaco de um paciente de

UTTI ou um servidor de banco de dados importante que parou de responder.

Conexoes seguras

Algumas aplicagdes podem ter o requisito de conexdes seguras para proteger dados
importantes de usudrios. Essa seguranca € pensada em nivel de privacidade, confiabilidade ou
integridade. Nesses trés casos, € normalmente necessario utilizar algum tipo de criptografia,
mecanismos de retransmissao e/ou configuracao de conexao.

O protocolo CoAP, por exemplo, possibilita a utilizacdo de alguns desses mecanis-
mos, mas a criptografia em M2M ainda é um tema em estudo devido as limitacdes de recursos

(SHELBY et al., 2014).

Destino de dados definido pela rede

Esta caracteristica mostra uma funcionalidade que permite que a rede proporcione
um destino para as informagdes geradas pelos dispositivos que a compdem. Por exemplo, os
sensores podem ser configurados para transmitir seus relatorios para a EB que, por sua vez, os
encaminharia somente para sistemas com interesse em utilizd-los ou que estejam pagando para
utilizé-los.

Assim, ndo € necessdria a reconfiguracdo dos dispositivos no caso da mudanga do
destino dos dados ou a configurac@o dos dispositivos de maneira individual. Também permite a

geracdo de dados de monitoramento de maneira publica pelos dispositivos proprietarios.

Transmissoes infrequentes

Como mencionado anteriormente, algumas aplicacdes possuem um funcionamento
periddico e essa caracteristica dita que alguns deles funcionem entre grandes intervalos de tempo,

por exemplo, uma vez por dia ou a cada duas horas.
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Funcionamento em grupos

Devido a quantidade de dispositivos almejados para as aplicagdes M2M, € esperado
que os dispositivos possam ser gerenciados por meio de politicas e enderecamento em grupo.

Politicas em grupos podem ser utilizadas para determinar permissdes ou prioridades
para diferentes dispositivos, por exemplo. J4 o enderecamento em grupo pode ser utilizado para

enviar ou divulgar informagdes para grupos.

2.2 O padrao LTE de redes celulares

O padrao Long Term Evolution (LTE) foi criado pela instituicao Third Generation
Partnership Project (3GPP), que € dedicada, principalmente, a tecnologias na drea de redes
celulares. De acordo com Gozalvez (2016), o LTE € considerado a principal tecnologia de redes
celulares atualmente disponivel no mercado.

O 3GPP atualiza seus padroes através das releases, nas quais sio introduzidos novos
padrdes, protocolos e melhorias. Foi na oitava release, em 2008, que o padrao LTE foi proposto.

Este padrdo apresenta as suas funcionalidades como componentes modulares que sdo
divididos em dois espacos principais: a Rede Nucleo (RN), popularmente conhecida como Core
Network, e a Rede de Acesso via Rddio (RAR). A RN € responsdvel por funcionalidades como
prover acesso a Internet, rotear dados entre EBs e controlar os mecanismos de mobilidade. A
RAR € composta pelas EBs e os dispositivos celulares. Sua principal funcio é conectar a RN com
os dispositivos, realizando fun¢des como codificacdo e decodificacdo de dados e gerenciamento
de recursos de radio, tais como poténcia de transmissao e subportadoras de frequéncia.

Como o foco do presente trabalho é no padrao NB-IoT, que reutiliza todos os

aspectos da RN, as proximas subsecdes ficardo centradas na discussdo da RAR.

2.2.1 Alocacgdo de recursos de rddio

Sempre que um dispositivo enfileira um pacote para ser transmitido para a EB, ou
vice versa, € necessario que ele receba instru¢des da EB para determinar como sera feita a
transmissdo. Mas, no caso do uplink, o dispositivo precisa requisitar recursos a EB, para que ela
o inclua durante a distribuicao dos recursos de radio.

Este procedimento é realizado através de um canal aleatério, onde os dispositivos

utilizam algoritmos distribuidos de controle de canal. Claramente, a competi¢do por este meio
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pode causar congestionamento no cendrio cldssico no ambiente M2M formado por muitos
dispositivos.

Depois que o dispositivo transmite sua requisicao a EB, ela ird selecionar os recursos
de radio que serdo utilizados pelo dispositivo para aquela transmissdo. A EB divide os recursos
nos eixos do tempo e frequéncia, em unidades chamadas de Blocos de Recurso (BRs). Tais
unidades que sao distribuidas para os dispositivos.

Para que se possa entender como sido feitas as transferéncias de dados no padrao
LTE, € detalhado, nas proximas se¢des, como os recursos de radio sdo divididos em BRs e, além

disso, como € feita a distribui¢ao destes BRs.

2.2.2 Formatos de divisdo de recursos LTE

Existem dois modos de funcionamento no padrdao LTE: o modo Divisao Duplex de
Frequéncia (Frequency Division Duplex - FDD) e o modo Divisdo Duplex de Tempo (Time
Division Duplex - TDD). Eles ditam como os recursos de radio sdo divididos para serem alocados
aos dispositivos requisitantes (DAHLMAN et al., 2013).

Ambos os formatos discretizam os eixos de tempo e frequéncia em BR que ocupam
180 kHz no eixo da frequéncia e duram 1 milissegundo no eixo do tempo. Usudrios utilizam o
espaco desses BR para transmitir e receber dados. A Tabela 1 mostra a quantidade de blocos de

recursos por milissegundo resultante das diferentes larguras de banda definidas no padrao LTE.

Tabela 1 — Configuragdes de largura de

banda LTE.
Quantidade de Blocos
Largura de Banda de Recursos (BR)

1.4 MHz 6 BR

3 MHz 15 BR

5 MHz 25 BR

10 MHz 50 BR

15 MHz 75 BR

20 MHz 100 BR

Fonte — (DAHLMAN et al., 2013).

Cada modo divide as frequéncias em BR de maneira diferente. Enquanto um baseia

sua divisdo no tempo, o outro utiliza o eixo da frequéncia.
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O modo TDD

No modo TDD, os recursos de radio se alternam entre uplink e downlink (transmis-
soes da EB para o dispositivo) dependendo da configuracdo utilizada pela estacdo base. Existem
sete possiveis configuragdes para o LTE TDD, cada configuracdo com capacidades diferentes de

uplink e downlink, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Configuracdes do modo TDD.

Configuraggo0 | D S U U U D S U U U
Configuracagol |D S U U D D S U U D
Configuraggso2 |D S U D D D S U D D
Configuragio3 |D S U U U D D D D D
Configuragio4 |D S U U D D D D D D
Configuraggo5 | D S U D D D D D D D
Configuragago6 | D S U U U D S U U D

Fonte — (DAHLMAN et al., 2013)

Os caracteres U significam um subframe de uplink, os caracteres D significam um
subframe de downlink e os caracteres S significam um subframe especial de guarda entre as
trocas de downlink e uplink. Nota-se, por exemplo, que a Configuragao 0 fornece mais recursos

de uplink e a Configuracio 5 mais recursos de downlink.

O modo FDD

Atualmente, o modo FDD € o formato padrao para redes LTE. Nesse modo, a faixa
de frequéncia € dividida para o downlink e o uplink, cada um recebendo metade da faixa total.
Assim, € possivel fornecer conexdes full-duplex para os usudrios. Este trabalho terd como foco o
modo FDD por ser o utilizado no padrao NB-IoT.

O uplink utiliza o formato de sinal Single Carrier Frequency Division Multiple
Access (SC-FDMA) e o downlink utiliza o formato Ortogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA). A principal diferenca entre os formatos € a restricao do formato SC-FDMA,
que dita que os usudrios desse formato devem transmitir utilizando BRs vizinhos no eixo da
frequéncia. Esse formato de sinal € utilizado porque economiza a bateria dos dispositivos se
comparado ao formato OFDMA (ABU-ALI et al., 2014).

Observa-se na Figura 3 um exemplo de aloca¢dao de BRs em uma portadora LTE no
modo FDD. Nesta figura, os dispositivos sdo representados pelas diferentes cores e os BRs sdo

representados pelo eixo horizontal encontrado na parte superior da figura.
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Figura 3 — Exemplo de alocacdo de recursos no modo FDD.
BR 4 —4 —4 —+—+—+—

OFDMA [ [ [ () e ]

SC-FDMA | | | |

Fonte: O autor.

Percebe-se que o OFDMA permite que os dispositivos utilizem quaisquer BR,
independente do seu lugar no eixo da frequéncia, enquanto o0 modo SC-FDMA € restrito devido

a limitacdo de vizinhanga no eixo da frequéncia.

2.2.3 Estratégias de alocagdo de recursos

Conforme apresentado na se¢do anterior, os usudrios utilizam o espago dos BRs para
transmitir e receber dados. Cabe a EB decidir como os BRs serdo divididos. O padrao define a
entidade responsdvel por tal divisdo, que é chamada de escalonador. No modo FDD, existem dois
escalonadores que operam de forma independente, um para o uplink e outro para o downlink.

O padrio LTE deixa em aberto qual estratégia de alocacdo deve ser utilizada, portanto,
a decisdo cabe a operadora da rede celular. Logo, diversas estratégias sao utilizadas para dividir
os BRs entre os dispositivos.

A estratégia utilizada afeta diretamente a performance da célula devido aos objetivos
e as métricas utilizadas por cada uma. Por exemplo, algumas estratégias visam algum objetivo
especifico, como maximizar a vazao da célula ou a justica na divisdo de recursos.

Nos proximos pardgrafos sdo discutidos alguns exemplos de estratégias de alocagdo

de recursos em redes celulares, bem como seus objetivos e métricas utilizadas.

Round Robin (RR)

A estratégia RR prioriza a justica na divisdo nos dados, ou seja, todos os usudrios
recebem a mesma quantidade de recursos em intervalos uniformes de tempo. Por exemplo, em
uma situagdo na qual 25 BRs sdo divididos para 30 usudrios, cada usudrio recebe um BR e os
usudrios que nao receberem recursos em uma determinada rodada irdo ser os primeiros a receber

recursos na proxima rodada.
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Vazdo Mdxima (Maximum Throughput - MT)

A estratégia MT visa maximizar a vazdo total da célula alocando os dispositivos nos
BRs onde eles possuem melhor qualidade de canal. Muitas estratégias de alocacao utilizam a
qualidade do canal como principal medicao para alocacdo de recursos. Esta métrica € calculada
pelo receptor de uma transmissao e reflete a probabilidade de perda de transmissao.

Ela varia bastante no eixo do tempo e frequéncia devido a diversos motivos, como a
mobilidade dos dispositivos e os efeitos de perda de percursos, sombreamento e desvanecimento
rapido, portanto, é necessdrio que esta métrica seja calculada constantemente. No uplink, os
dispositivos fazem transmissoes de sinais de referéncia para a EB, assim a estacdo base consegue
estimar a qualidade de sinal dos dispositivos.

Outra vantagem da alta qualidade de sinal € a possibilidade de utilizar codificagcdes
e modula¢gdes mais complexas, resultando em transmissdes de mais bits por sinal de uplink.
Portanto, estas estratégias garantem que os recursos sejam usados da melhor maneira possivel,
maximizando a vazao total do sistema, mas prejudicando dispositivos que estejam com qualidade

de sinal ruim.
Justica Proporcional (Proportional Fair - PF)

As estratégias RR e MT mostram dois extremos entre as estratégias de alocacao,
uma maximiza a justica entre os dispositivos e outra maximiza o desempenho do sistema. A
estratégia PF pode ser considerada um meio termo entre as duas por observar a justi¢a na divisao
dos recursos e levar em consideracdo a qualidade de canal (KOLDING et al., 2003).

A Equaciao 2.1 apresenta a métrica PF para cada para usudrio u e bloco de recurso
br, sendo Qﬁr a qualidade de sinal do usudrio u no bloco de recurso br e V,, a vazao média de
dados do usuadrio u.

o

PF = o
u

(2.1)

Nota-se que essa métrica apresenta maiores valores quando a qualidade do canal é
alta. Porém, se o usudrio estiver transmitindo muito, o valor da métrica é reduzido, permitindo,
assim, que outros dispositivos tenham a chance de transmitir.

A estratégia PF simplesmente calcula a métrica para todos os usudrios e seleciona

ari ior valor da métrica PF" b As proxi i
os usudrios com maior valor da métrica PF,’" para receber recursos. As proximas estratégias

também usam uma métrica de ordenacdo para selecionar os usudrios que receberao recursos.
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Atraso Exponencial (AE)

Considerando que em aplicagdes em tempo real dados antigos perdem a importancia,
o0 atraso dos pacotes se torna um valor muito importante na decisdo do escalonador. Portanto, o
tempo que um pacote fica esperando para ser transmitido se torna importante no momento de
distribuir os BRs.

Conforme apresentado na Equagdo 2.2, a métrica de Atraso Exponencial AE, de
um usudrio u € calculada utilizando o atraso da préxima mensagem da fila de cada dispositivo
headDelay, e um valor de atraso maximo maxDelay, predeterminado pela aplicacdo do usudrio
u.

holD
AE, = exp (M> 2.2)

maxDelay,

A fungdo exp € utilizada para fazer com que a métrica cres¢a exponencialmente
a medida que o atraso do pacote do usudrio se aproxima do limiar mdximo da aplicagdo em

questdo, dando prioridade maior aos usudrios que estao prestes a perder pacotes.
Modified Largest Weighted Delay First (MLWDF)

Esta estratégia fornece um meio termo entre a métrica PF e a métrica de atraso
exponencial. A Equagio 2.3 apresenta a métrica MLW DF?"", sio utilizados os parAmetros Q%" e
V., da métrica PF e os parametros headDelay, e maxDelay, da métrica AE (AMEIGEIRAS et
al., 2004).

obr . holDelay,

MLWDF," = ~log(c.) + maxDelay
u u

(2.3)

Observa-se também que o MLWDF utiliza um parametro o,, que indica a porcenta-
gem méxima de perda de pacotes desejada para a aplicacio de determinado usudrio u.

Este valor € utilizado para estabelecer a prioridade de aplicacdes especificas. Portanto,
o valor de o, permite que prioridades maiores sejam dadas para aplicacdes especificas. Quanto
maior o valor de ¢, menor o valor de MLWDFM[” e menor a prioridade do usudrio.

A Tabela 3 mostra um comparativo entre as estratégias acima, considerando trata-

mento de justica, vazdo, starvation e atraso maximo.
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Tabela 3 — Comparativo entre estratégias de alocacao de recursos.

Estratégia de Maximiza  Trata Permite  Considera
alocacdo Vazao Justica  starvation atraso
Round Robin (RR) v
Maximum Throughput (MT) v v
Proportional Fair (PF) v v v
Atraso Exponencial (AE) v v
Modified Largest Weighted Delay First (MLWDF) v v v v

Fonte — O autor.

2.3 Redes M2M auxiliadas por redes celulares

Neste trabalho sdo estudadas as redes M2M auxiliadas por redes celulares, pois,
como citado anteriormente, elas possuem as vantagens de maior facilidade e menor custo de
implantacdo em relacdo as redes cabeadas como Ethernet.

Além disso, possuem a vantagem de maior controle sobre o meio sem fio, com
relacdo a outros tipos de rede sem fio, proporcionando caracteristicas como garantias de QoS,
entidade centralizadora e mecanismos de seguranca e mobilidade robustos.

Mais especificamente, € tratado o padrao de redes celulares 3GPP LTE devido a
arquitetura modular, funcionamento completamente baseado em IP e interoperabilidade com

outras arquiteturas celulares.

Redes M2M em Arquiteturas 3GPP

O 3GPP utiliza a nomenclatura Comunicag¢des do Tipo Mdquina (Machine Type
Communications - MTC) para determinar comunica¢cdes M2M e define duas entidades principais:
servidores MTC e dispositivos MTC.

Os cendrios definidos pelo 3GPP para MTC sdo: comunicagdo entre dispositivos
MTC e entre dispositivos MTC e servidores MTC. Os servidores MTC sao responsaveis pela
comunicac¢ao com o usudrio da aplicagdo MTC e por prover servigos para os dispositivos, por
exemplo, armazenamento de dados e configuracdo de dispositivos.

Nas releases mais recentes € definida uma entidade chamada Servidor de Capacidade
de Servigo (Service Capacity Server - SCS) que reside dentro da rede LTE e realiza agdes como
thrigger de dispositivos e mapeamento de identificadores (PRASAD et al., 2016).

Outras defini¢des encontradas nas releases mais recentes sio: tipos especificos de

dispositivo com menos recursos para tornar a implantacdo desse tipo de rede mais barata e
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também diversos requisitos de servigos e seguranca para redes MTC.

Entre essas definicdes nds encontramos as categorias 1, 0 e M1, langadas nas releases
8, 12 e 13, respectivamente. A categoria 1 € a que aproxima mais do LTE convencional pois
permite comunicacao full duplex e suporta ambos os modos FDD e TDD, mas possui a banda
limitada. A categoria O reduz a complexidade dos dispositivos permitindo que o dispositivo
opere em modo half duplex e com capacidade ainda menor de banda.

Finalmente a categoria M1 tem 3 objetivos: reduzir ainda mais a complexidade dos
dispositivos em comparacdo a categoria 0, amplificar o alcance e aumentar a vida ttil das baterias.
Para atingir esses objetivos essa categoria utiliza uma banda de frequéncia de 1.08 MHz, um
amplificador de sinal de 20 dBm e técnicas de economia de bateria (GSM, 2016)

Na préxima secdo, sao discutidos os conceitos do padrao NB-IoT, alvo deste trabalho.

2.4 Narrowband Internet of Things (NB-1oT)

Na release 13 do 3GPP, o NB-IoT € definido como uma nova funcionalidade da
3GPP para o padrao LTE. O NB-IoT visa reutilizar a infraestrutura de hardware e parte da pilha
de protocolos LTE. E capaz de suportar as exigéncias de aplicagdes IoT ultra-low-end de forma
que seja acoplada a sistemas existentes sem grandes dificuldades, exigindo uma faixa limitada
de frequéncia (WANG et al., 2017).

Entre as vantagens adquiridas por reutilizar parte dos protocolos do padriao LTE,
destacam-se:

e A facilidade de implantacdo em uma rede LTE ja existente;
e A confiabilidade de protocolos LTE; e
e A coexisténcia entre o LTE padrdo e o NB-IoT.

Apesar de reutilizar os protocolos das camadas superiores da rede LTE (RRC, RLC
e MAC), o NB-IoT possui diferencas, como o acesso ao meio aleatdrio e os canais fisicos, que
tiveram que ser modificados para serem utilizados na banda reduzida, conforme explicado por
Ratasuk et al. (2014).

Esse novo padrao utiliza o modo FDD e define portadoras com largura de banda de
200 kHz, o equivalente a um BR LTE. Destaca-se que essas frequéncias podem estar dentro da
faixa do LTE ou fora, dependendo de como o NB-IoT € instalado. Na préxima se¢do é discutido

sobre as configuracdes de implantacio deste padrao.
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2.4.1 Tipos de implantagdo do padrdo NB-IoT em uma rede LTE

Como ilustrado na Figura 4, o 3GPP define trés formatos para a implantacdo do

NB-IoT: inband, guardband e standalone.

Figura 4 — Tipos de implantacdo do NB-IoT no dominio da frequéncia.

LTE DC subcarrier

in-band T guard-band stand-alone

o5 S5 S5
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A ||| R =
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LTE Guard-band LTE Guard—band/
10 MHz LTE carrier /

Fonte — (WANG et al., 2017).

Inband Nesse formato, as portadoras NB-IoT ocupam o espago de frequéncia de um BR em
uma portadora LTE, limitando a quantidade de recursos para os outros tipos de dispositivos.
Essa multiplexag@o permite o menor custo de operacao, pois as duas tecnologias ocupam a
mesma frequéncia.

Guardband Neste outro formato, a portadora NB-IoT ocupa parte do espaco de frequéncia ndo
utilizado na faixa de guarda do LTE.

Standalone Por fim, esse formato se caracteriza pelo NB-IoT ocupar frequéncias fora de uma
portadora LTE. Esse formato pode ser utilizado para substituir tecnologias mais antigas,
como o GSM, por exemplo.

Na préxima secdo, sdo discutidos os objetivos do padrao NB-1oT e as funcionalidades

que o permitem atingir cada objetivo.

2.4.2 Objetivos de design do padrdo NB-1oT

Entre as promessas do NB-1oT, tem-se:
e Maior area de cobertura;

e Baixo custo dos dispositivos;

Vida util das baterias dos dispositivos de até 10 anos;

Atraso de transmissdo menor que 10 segundos;

Capacidade para dezenas de milhares de dispositivos por célula.

De acordo com Wang et al. (2017), a maior 4rea de cobertura € resultado do maior
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orcamento do /ink obtido pelo NB-IoT, que € capaz de alcangar 164dB, em comparacdo ao
or¢camento de 144dB alcancado pelo LTE. Essa diferenca de 20dB resulta em um alcance até
sete vezes maior. Um dos principais motivos desse maior alcance € o uso de repeti¢ao de sinal.

Essa maior drea de cobertura é necessdria para suportar cenarios como zonas rurais
e zonas de dificil acesso, que serdo situagdes comuns de utilizacdo desse tipo de tecnologia.
Landstrom et al. (2016) fazem uma avaliacdo de como o NB-IoT se comporta nesse tipo de
cendrio.

O baixo custo e a elevada vida ttil de dispositivos sdo necessdrios para que estes
dispositivos sejam tratados como descartdveis. Estudos mostram que o padrao NB-IoT é capaz
de funcionar em dispositivos de $5 e estes dispositivos possuem vida util de até 10 anos. Segundo
Wang et al. (2017), para possibilitar isso, o padrao limita-se a funcionalidades mais simples como
um algoritmo simples de detecc¢do de erro no downlink e operacdes reduzidas de mobilidade.

O atraso de transmissdo de 10 segundos pode ser considerado um relaxamento
dos valores comuns de QoS presentes em outros tipos de aplicagdes, mas esse relaxamento €
justificado pela baixa prioridade desse tipo de trafego, como discutido na subsecdo 2.1.2.

A alta capacidade de dispositivos pode ser justificada pela capacidade de multiplexar
o espaco de um bloco de recurso para diversos usuarios no mesmo espaco de tempo e, também,
pela capacidade de aumentar o nimero de portadoras com baixa ocupagdo da faixa de frequéncias
disponivel.

No caso da implantagdo inband, é possivel que os escalonadores de BRs LTE sejam
capazes de alternar os BR entre a portadora LTE e diversos portadores NB-IoT, dividindo os

dispositivos entre esses portadores.
2.4.3 Modos de transmissao NB-IoT

Como dito na secdo anterior, muito da alta capacidade do padrao NB-IoT vem da
habilidade de multiplexar a sua estreita faixa de frequéncia para muitos dispositivos. Essa
habilidade vem de transmissdes conhecidas como single-tone e multi-tone. Esses tipos de
transmissoes sdo possiveis apenas no uplink. O downlink NB-1oT funciona da mesma forma que
o downlink LTE, mas sendo composto por apenas um BR.

Como no padrao LTE, o espaco de frequéncia de uma portadora NB-IoT € divido
em subportadoras, mas, neste novo padrao, € definido o uso de duas configuracdes diferentes de

espacamento entre subportadoras. E possivel utilizar os valores 3,75 kHz e 15 kHz. O uso de
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transmissoes multi-tone € exclusiva para o espacamento de subportadoras de 15 kHz.

O espagcamento de 15 kHz é o mesmo utilizado no padrdo LTE e permite a existéncia
de 12 subportadoras por portadora NB-IoT. Ja o espacamento de 3,75 kHz permite a existéncia
de 48 subportadoras, mas pode causar interferéncia com portadoras LTE.

As transmissoes single-tone permitem a transmissao utilizando apenas uma subpor-
tadora, permitindo que 12 e 48 transmissoes sejam feitas a0 mesmo tempo. J4 as transmissoes
multi-tone fazem transmissoes utilizando 3, 6 e 12 subportadoras.

A vantagem de utilizar transmissdes multi-tone € que a duracao da transmissao é
reduzida significativamente. Na Tabela 4 sdo exibidas as diferentes configuracdes de transmissoes,

suas duracdes e ocupacdo dos subportadoras.

Tabela 4 — Configuracoes de transmissdoes NB-IoT.

Tipo de Espagamento Numero de Duracdo da
transmissdo  de subportadoras subportadoras transmissdao

Single-tone 3.75 kHz 1 32 ms
15 kHz 1 8 ms
15 kHz 3 4 ms
Multi-tone 15 kHz 6 2 ms
15 kHz 12 1 ms

Fonte — (SCHLIENZ et al., 2016).

Cada configuragao resulta em diferentes tipos de URs, cada uma com diferentes
caracteristicas de ocupagdo das subportadoras e duracdo. Apesar dessas diferencas, todas as
configuragdes de UR resultam na mesma quantidade de simbolos SC-FDMA, o que resulta na
mesma quantidade de dados transmitidos por UR.

A determinagdo da configuracdo a ser utilizada € responsabilidade do escalona-
dor. Esta decisdo € transmitida para os dispositivos utilizando dois valores: o indicador de
subportadoras (/) € o nimero de UR (N,,;).

O valor I indica quais subportadoras serdo utilizados pela transmissdo. Observe que
esse valor também indica qual configuracdo de UR serd utilizada. A Figura 5 ilustra os valores

desse indicador. Neste trabalho, as configura¢des foram enumeradas para facilitar a referéncia.
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subportadoras ; i i ; i i ; i i f i f
Configuragéo 1 0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11
Configuragdo 2 12 13 14 15
Configuragdo 3 16 17

Configuracio 4

18

O valor N, indica quantas UR vao ser utilizadas no eixo do tempo. A Figura 6

mostra um exemplo de uma alocago utilizando a configuracdo 2 e utilizando 5 RUs (N, = 5).

Figura 6 — Exemplo de alocacdo de recursos NB-IoT.

subportadoras

— | —
4s I RU #1 1
4s I RU #2
4s I RU #3
as I RU #4
4s I RU #5

v

Nru=5

No Capitulo 5 serd detalhado o funcionamento dos algoritmos de alocacdo de recur-

sos considerados neste trabalho e como eles foram adaptados para o padrao NB-IoT.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Um dos desafios mais tratados na literatura de M2M € o congestionamento devido
a quantidade de dispositivos esperados em 2020, que é da ordem de dezenas de bilhdes no
total, como foi exibido na Figura 1 do Capitulo 1. Esse congestionamento exige a aplicacdo
de estratégias capazes de diminuir desperdicios de recursos e oferecer garantias de QoS aos
dispositivos. Caso contrério, os dispositivos disputariam pelos recursos compartilhados de
maneira aleatdria, tornando o cendario inviavel.

Todas as estratégias buscam eficiéncia no uso do espectro eletromagnético e justica
na divisdo dos recursos. Estratégias que permitem inani¢do de recursos devem ser usadas com
parcimOnia. Além disso, a ma utilizagdo de recursos resulta na necessidade de maiores faixas de
frequéncia e maiores custos de operagao.

Segundo Maia er al. (2016), as estratégias de controle de congestionamento tém
como objetivo maximizar critérios de QoS, economia de energia, efici€ncia no uso do espectro,
justica e impacto sobre dispositivos convencionais. Estes critérios possuem diferentes prioridades
dependendo do tipo de aplica¢do utilizado.

Por exemplo, as propostas que visam a economia de energia utilizam, principalmente,
duas técnicas: (i) controlar a poténcia de transmissdo utilizada pelas antenas sem fio e (ii)
minimizar o tempo que os dispositivos permanecem ativos. Estas duas técnicas permitem
maximizar o tempo de vida das baterias dos dispositivos e controlar o raio de cobertura das EBs.
Assim, € possivel controlar a quantidade de dispositivos por célula e diminuir a quantidade de
dispositivos disputando por recursos.

Por fim, com a inserc@o dos dispositivos M2M, existem preocupagdes com os efeitos
sobre as aplicacoes atuais. Os trabalhos nesta tematica podem ser divididos em propostas de
reservas de recursos para aplicacdes convencionais e propostas que determinam prioridade na
alocacdo de recursos para aplicagdes convencionais, pois estes sao ditos de maior prioridade.

E importante salientar que a literatura deste problema estd dividida em dois Ambitos:
controle de congestionamento nos recursos de controle e recursos de dados. Consideramos os
recursos de controle como sendo aqueles utilizados para transmitir dados de controle, ou seja,
aqueles utilizados para manter a rede e ndo possuem dados tteis para os usudrios. Os outros sdo
aqueles utilizados para transmitir dados dos usudrios/dispositivos.

Comecamos este capitulo discutindo o problema de congestionamento no plano de

dados na se¢do 3.1, para embasar a raiz do nosso problema. Continuamos na sec¢do 3.2 discutindo
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a categoria de tecnologias conhecida como LPWAN, que apresenta comportamento e objetivos
similares ao padrdo NB-IoT. Finalizamos na se¢@o 3.3 discutindo o estado da arte no contexto

NB-IoT.

3.1 Congestionamento no plano de dados

Ja foi provado por Ratasuk et al. (2016b) que o plano de controle NB-IoT funciona
suficientemente bem para os seus objetivos de escalabilidade. Portanto, este trabalho tem como
foco estudar o congestionamento que ocorre no plano de dados. O congestionamento se encontra
no uplink devido ao destino caracteristico dos dados M2M.

Ele ocorre devido ao funcionamento do padrdo LTE ter sido projetado para as aplica-
¢oes convencionais. O formato SC-FDMA pode nao ser suficiente para suportar a quantidade
massiva de dispositivos que utilizam primariamente os recursos de uplink em quantidades muito
baixas (GHAVIMI; CHEN, 2015).

O artigo de Abu-Ali et al. (2014) mostra uma revisao extensa de alocag¢do de recursos
de uplink presentes na literatura, que € classificada pelo algoritimo utilizado, métrica de alocagao,
critério de QoS, eficiéncia energética, compatibilidade com padrdo e compatibilidade com versdes
anteriores. O trabalho cita apenas a estratégia de alocac@o presente no trabalho de Lioumpas
e Alexiou (2011) como especifica para redes M2M. Esta estratégia distribui, inicialmente, os
recursos para dispositivos convencionais e, depois, distribui os recursos que sobram para os
dispositivos M2M. Por fim, € apresentada uma avaliacdo de desempenho com algumas estratégias,
mas os cendrios mais densos possuem apenas 50 dispositivos.

J4 o trabalho de Maia et al. (2016) define uma estratégia de alocacdo de uplink que
foca em maximizar a QoS e diminuir o impacto sobre os dispositivos convencionais. A proposta
divide os recursos para que estes sejam distribuidos de maneira independente para as aplicacdes
convencionais e aplicacdes M2M. Finalmente, para escalonar os recursos, sao utilizadas medidas
de vazao recentes e uma funcdo que calcula a proximidade do dispositivo de alcancar os critérios
de QoS desejados.

Em Soltanmohammadi et al. (2016) sdo apresentadas outras solu¢des para melhorar
a transmissao de dados M2M. Estas solu¢des sdo classificadas em: melhorias de dispositivos
localizados na borda das células, reducdo de overhead, broadcast cooperativo, separacao de
alocacdo de recursos, designs inovadores de recursos de transmissdo, esquemas de acesso

multiplo e redes baseadas em contexto.
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3.2 Low Power Wide Area Networks

Entre as tecnologias de comunicag¢do disponiveis no cendrio 0T, encontra-se um
conjunto categorizado como Redes de Grande Alcance e Baixa Poténcia (Low Power Wide Area
Networks - LPWAN). Este grupo de tecnologia € agrupado devido a diversas similaridades entre
seus objetivos e especificagdes. O padrao NB-IoT faz parte deste grupo. A seguir € detalhado o

que caracteriza este grupo (BARDYN ez al., 2016).
O publico alvo

As similaridades comegam pelo publico alvo destas tecnologias. Ele é composto por
dispositivos de baixa complexidade executando aplicacdes simples. Segundo Nolan et al. (2016),

¢é esperado que esta categoria componha pelo menos 55% do mercado IoT.
Uso de Estacoes Base

Outra similaridade € a utilizacdo de Estacdo Base (EB) como infraestrutura para os dispositivos

nesta categoria. As EB permitem, dentre outras coisas:

Diminuir a complexidade de seus dispositivos: Explorando a capacidade de transferir as res-
ponsabilidades mais complexas para a EB, € possivel que os dispositivos sejam tdo baratos
a ponto de serem descartaveis. Também possibilita que o consumo de bateria diminua,
pois a necessidade de processamento diminui e a estacao base pode controlar o ciclo de
atividade.

Utilizar os dispositivos em qualquer lugar e com maior facilidade: A existéncia desta infra-
estrutura dedicada permite uma maior facilidade na utilizagao dos dispositivos. Em outras
tecnologias € necessdrio a presenga de outros dispositivos como gateways € relays para
que a comunicacao seja possivel.

Aumentar a area de cobertura: Possibilita que um grande nimero de dispositivos seja coberto.
Ou seja, os dispositivos usufruem de grandes dreas de cobertura, na ordem de km?,

facilitando a utilizag@o destas tecnologias em dareas de dificil acesso e em zonas rurais.
Largura da banda reduzida

Ao contrario de outras tecnologias que utilizam larguras de banda na escala de

MHz de frequéncia, as tecnologias LPWAN utilizam bandas na escala de kHz. Isso resulta em
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vazodes reduzidas, na faixa de dezenas de kbps, e em protocolos com atrasos de transmissao mais
elevados. Por outro lado, essas bandas podem aumentar o alcance do sinal devido a quantidade
reduzida de ruido inerente a um sinal de largura estreita.

Segundo os conceitos apresentados na secdo 2.4, pode-se perceber que o padrao
NB-IoT se enquadra nesta categoria. Nas proximas secoes € discutido em mais detalhes sobre

duas outras tecnologias que também se enquadram: o padrdo LoRa e o padrao SigFox.
3.2.1 Os padroes LoRa e LoRaWAN

Nesta secao, € considerado o par de padroes LoRa e LoRaWAN. O padrdao LoRa
descreve a camada fisica para dispositivos IoT, enquanto o padrao LoRaWAN descreve as
camadas superiores (NOLAN et al., 2016).

O padrao LoRa ¢ de propriedade da empresa Semtech e seu funcionamento nao é
completamente aberto ao publico. J4 o padrao LoRaWAN ¢ aberto e vem sendo desenvolvido

! composta por membros de todo o mundo, principalmente da Asia e Europa.

pela LoRa Alliance

O padrao LoRa descreve a utiliza¢do de um sinal estreito que € espalhado sobre uma
banda maior. Essa caracteristica torna o sinal mais resistente a ruidos e o torna mais dificil de ser
interceptado e obstruido.

O sinal utiliza frequéncias sub-GHz ndo licenciadas, que se tornaram famosas
recentemente com tecnologias IoT pois proveem comunicag@o confidvel com baixa poténcia.

O espalhamento do sinal sobre uma banda maior pode ser feito de forma que o
espalhamento seja maior ou menor. Quanto mais espalhado o sinal, menor a vazdo resultante do
sistema, mas resulta em um alcance maior. Portanto, existe um frade-off configurdvel entre o
alcance e a vazdo do sistema.

A arquitetura definida pelo LoORaWAN utiliza dispositivos LoRa de forma que os

dados gerados possam ser utilizados por servidores de aplicacdo remotos. A Figura 7 mostra

uma visao geral da arquitetura LoRaWAN.

' www.lora-alliance.org
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Figura 7 — Arquitetura LoRaWAN.
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Fonte — Adaptado e traduzido do website www.lora-alliance.org.

Os dispositivos finais executam aplicagdes como alarmes e monitoramento. Eles
possuem um moédulo proprietdrio LoRa para realizar transmissdes. Continuando, da esquerda
para a direita da imagem, existem as EBs, que funcionam como concentradores e gateways para
os dispositivos. Logo depois, existem os servidores de rede que tratam para que os dados sejam
transmitidos pela internet para os servidores de aplicacdo, que disponibilizam estes dados para
0s usudrios.

Nos préximos paragrafos, sdo discutidos outros aspectos e funcionalidades relevantes

do padrao LoRaWAN.

Topologia "estrelas de estrelas”

Normalmente, um dispositivo celular se conecta a apenas uma EB, mas, no caso
deste padrao, isso nao € verdade. Os dispositivos utilizam a topologia conhecida como "estrela
de estrelas", na qual todos os dispositivos se conectam com todas as EBs em sua vizinhanca.
Mais detalhadamente, o nome vem da no¢ao de que cada EB cria uma topologia em estrela com
os dispositivos em sua vizinhanga, formando uma estrela por estacio base.

Esta técnica € utilizada em ocasides em que diversas EBs recebem o sinal de um
mesmo dispositivo. Entdo, estas EBs utilizam esta redundancia para verificar e corrigir a
integridade daquele sinal.

Outra vantagem da utilizacao desta redundancia € a possibilidade da localizacdo
de dispositivo utilizando técnicas de triangularizagcdo de sinal, dispensando a necessidade de

modulos GPS.
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Mecanismos de seguranca

Sdo definido dois niveis de seguranca: rede e aplicagdo. Para isso € definida a
utilizagdo de criptografia Padrdo de Criptografia Avangada (Advanced Encryption Standard -
AES). Em nivel de rede, os dispositivos sdo autenticados com o sistema. Em nivel de aplicagdo,
os dados sdo protegidos para prover privacidade dos usudrios junto a operadora. Para alcancar
esse objetivo € necessdria a utilizagdo de duas chaves, uma para cada nivel. Os dados sdo cripto-
grafados utilizando uma chave conhecida apenas pelo dispositivo e seu servidor de aplicacdo, que
¢ tnica para cada dispositivo LoRaWAN. A outra chave € distribuida pela rede para autenticar o

dispositivo junto aquela operadora (BARDYN et al., 2016).

Categorias de dispositivos

Por ultimo, discute-se aqui as diferentes classes de dispositivos descritos pelo Lo-
RaWAN, cada uma com diferentes capacidades de downlink para economia de bateria. Sao
definidas trés categorias pelo padrdao, chamadas de A, B e C, para representar as diferentes
necessidades dos dispositivos.

A categoria A representa os dispositivos sensores com capacidade de bateria limi-
tada, cuja dnica funcao € enviar arquivos para os servidores remotos. Por isso, ela representa
dispositivos com a minima capacidade de downlink. A recepgdo € possivel apenas apds uma
transmissao, minimizando o tempo de atividade do dispositivo para maximizar a vida util da
bateria. O objetivo € possibilitar a confirmacdo de mensagens.

Por sua vez, a categoria B representa dispositivos atuadores que também possuem
capacidade de bateria limitada, mas que, devido a necessidade de recepcdo de comandos, exigem
maior capacidade de downlink. Assim, estes dispositivos possuem mais oportunidades de
recepcao, além das oportunidades apds transmissdo. Estas novas oportunidades de recepgado se
encontram em momentos agendados por meio de sinais periddicos da estagcdo base.

Finalmente, a categoria C representa atuadores de alta prioridade e que, portanto,
podem receber dados a qualquer momento. Por essa razdo, eles devem permanecer ativos o

tempo todo.



33

3.2.2 O padrdo SigFox

O padrao SigFox define uma rede IoT proprietdria com arquitetura similar a rede
LoRaWAN. Porém, todas as entidades sdo proprietérias, exceto os servidores de aplicacdo
(NOLAN et al., 2016).

Os dados gerados pelas aplicagdes sdo transmitidos para uma cloud, onde sao
armazenados e podem ser processados, antes de serem transmitidos para os servidores de
aplicacao.

Outra vantagem proporcionada pelo padrao SigFox € o suporte de técnicas de redes
definidas por softwares pelas EB.

Finalmente, o sinal SigFox opera em frequéncias ndo licenciadas sub-GHz com
largura de banda de 100 Hz, conhecida como ultra low band, o que resulta em alta resisténcia a
ruidos, baixo consumo de bateria e antenas baratas (NOLAN et al., 2016).

Esta banda € dividida em 400 canais de comunica¢do com a estacdo base. Os
dispositivos utilizam estes canais de maneira aleatéria. Um sinal pode ser transmitido em mais
de um canal para que a EB utilize os sinais redundantes para aumentar a confiabilidade do canal.

Por essa banda ser extremamente reduzida, as transmissoes resultam em pouquissi-
mos bytes, sendo transmitidos apenas 12 bytes no uplink e 8 bytes no downlink, com 26 bytes de
overhead de protocolo. Também ndo € feita confirmacdo de mensagens devido a essa limitagdo.

Este padrao também tem diferentes classes de dispositivos, mas estas estdo rela-
cionadas aos limites de transmissdes e recepcoes do dispositivo. As classes estdo listadas na

Tabela 5.

Tabela 5 — Informagdes sobre as classes de dispositivos SigFox.

Nimero maximo de mensagens de Nuimero maximo de mensagens de
Nome da classe ) )
uplink downlink
One 2 Mensagens por dia Nenhuma mensagem por dia
Silver 50 Mensagens por dia 1 Mensagens por dia
Gold 100 Mensagens por dia 2 Mensagens por dia
Platinum 140 Mensagens por dia 4 Mensagens por dia

Fonte — http://www.sigfox.com

Observe que o SigFox € bastante restritivo com relagdo a volume de dados. Em seu
plano mais avancado, sdo permitidos apenas a transmissao de 1680 Bytes (140 mensagens * 12
Bytes por mensagem) e a recepcao de apenas 32 (4 mensagens * 8 Bytes por mensagem) Bytes

por dia.



3.2.3 LoRa vs Sigfox vs NB-IoT

A Tabela 6 apresenta uma comparacao entre as tecnologias LPWAN mencionadas

neste trabalho: LoRa/LoRaWAN, SigFox e NB-IoT.

Tabela 6 — Comparacdo entre tecnologias LPWAN.

LoRa/LoRaWAN SigFox NB-IoT
Largura < 500 kHz 100 Hz 200kHz
de Banda Nio licenciada Nio licenciada Licenciada
Payload de 12 bytes no uplink e 8 Até 1000 bytes no uplink e
dados titeis Entre 19 e 250 bytes bytes no downlink  até 680 bytes no downlink
Classes dependendo da Classes dependendo da Depende da estratégia de
Classes de . - . -
. o necessidade de atuagdo e  quantidade de mensagens alocacdo de recursos
dispositivos . . . o .
economia de bateria recebidas e transmitidas escolhida
Autenticacdo e Autenticagdo via cartao
Seguranca Confidencialidade via X SIM e confidencialidade
criptografia AES opcional
Confirmacdo de | Possivel confirmagdo por .
. X Protocolo ARQ Hibrido
mensagens transmissao
Padrao LoRa proprietario Completamente
Abertura e padrdao LoRaWAN pe L Padriao totalmente aberto
proprietario
aberto
Frequéncias
Sub-GHz d d X
Supor.’[e para v X X
localizacdo

Fonte — O autor.

Nota-se que as trés tecnologias fornecem um servigo interessante para o cendrio [oT.
Mas, pode-se observar que o NB-IoT se mostra com capacidade de transmissdo de maior volume
de dados enquanto os requisitos de escalabilidade sdo respeitados.

Ja os outros dois padroes, LoRa/LoRaWAN e SigFox, sdo reduzidos em relacio a
carga de dados capaz de ser transmitida. Neste caso, o SigFox se mostra mais restrito e ocupa
uma menor banda, enquanto o LoRa/LoRaWAN ¢ capaz de fornecer vantagens como seguranca
na comunicacdo e a localizacdo de dispositivos. Esta restricdo ndo € necessariamente uma
desvantagem pois estas tecnologias estdao dimensionadas para as aplicagdes ultra-low-end.

Finalmente, em relac@o aos custos, o NB-IoT € o candidato com menor custo de
implantagdo nos casos em que a operadora em questdo ja possui portadoras LTE ativos, ndo
sendo necessdria a aquisicdo de banda de frequéncia e nem de hardware especifico. Apenas é
necessario que os protocolos NB-10T estejam operantes nas EBs e que os dispositivos também
deem suporte ao padrao.

Caso contrario, o NB-IoT, se torna mais caro pois € o Gnico que opera em espectro
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licenciado, tornando necessario a aquisicao do espacgo de frequéncia. De qualquer forma, ndo
é esperado um alto custo das outras duas tecnologias devido a uso de banda nao licenciada, a
largura de banda ja ser bastante reduzida e o hardware simplificado.

Na préxima subsecdo, apresenta-se o estado-da-arte atual na pesquisa sobre o padrdo

NB-IoT.

3.3 O estado-da-arte em Narrowband IoT

O NB-IoT nao € o unico padrao para aplicacdoes M2M ja definido pelo 3GPP. Como
diversas categorias de dispositivos foram definidas no documento disponibilizado pelo 3GPP
(2017b) para atender aos diferentes perfis de aplicacdes M2M, outras tecnologias foram proje-
tadas para aplicagdes mais complexas do que aquelas do padrao NB-IoT. Os padroes eMTC e
LTE-M sio exemplos de algumas destas tecnologias (LANDSTROM et al., 2016; ERICSSON,
2016a).

Mas, foi no trabalho (RATASUK et al., 2014) que a tecnologia chamada NarrowBand
LTE-M foi definida com comportamento e objetivo similar ao padrdao NB-IoT. Em 2016, a mesma
equipe prop0s o trabalho Ratasuk et al. (2016b), que parece ser a base utilizada para defini¢dao
do padrao NB-IoT.

Por ser um padrdo recente, poucos trabalhos foram publicados nessa area. No
white paper disponibilizado pela Ericsson (2016a) existe um texto introdutério que compara
e justifica as tecnologias emergentes para comunicacdo M2M, como LTE-M e NB-IoT. Existe
outra comparacao entre LTE-M e NB-IoT no trabalho de Lauridsen et al. (2016).

Maior parte dos trabalhos encontrados na literatura focam em contextualizar e
justificar o NB-IoT como tecnologia para M2M de préxima geragdo. Landstrom ef al. (2016)
mostram um texto que contextualiza o padrao NB-IoT, discutindo as vantagens e diferencas do
padrdo em comparacao ao LTE. Guibene et al. (2015) € outro exemplo de artigo de introdugdo
ao contexto de redes celulares IoT, que compara diferentes propostas para redes M2M.

Também € importante citar que avaliagdes de desempenho do padrdo NB-IoT foram
realizadas para avaliar se o padrao é capaz de cumprir todos os requisitos citados na subse-
¢do 2.4.2. Os diversos relatorios mostrando estas avaliagdes podem ser encontradas no site do
3GPP 2. Essas avaliagdes sdo feitas por integrantes do 3GPP, como as empresas Ericsson e Intel,

e apresentam resultados que constatam que o padrdo atende aos requisitos prometidos.

2 http://www.3gpp.org/DynaReport/TDocExMtg—R 1-83-31259.htm
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Outros trabalhos se concentram em desenvolver a parte fisica do padrdo, que repre-
senta a maior parte das diferencas em comparagao ao LTE padrao. Wang et al. (2017) apresentam
um texto sobre as diferengas entre os canais fisicos utilizados no NB-IoT e o LTE, explicando, em
detalhes, que tipo de modificagdes foram feitas para que os diferentes canais possam funcionar
apenas no espaco de um BR.

Como mencionado anteriormente, Ratasuk et al. (2016b) mostram avaliagdes de
desempenho de area de cobertura, capacidade de dispositivos, atraso de transmissdo e vida de
bateria. A andlise de cobertura mostra que os sinais NB-IoT alcancam qualidades de canais com
valores 20 dB acima da média do padrao LTE. J4 a analise de capacidade mostra que o alvo de
40 mil dispositivos € alcangado com facilidade. Também € mostrado que 99% dos dispositivos
alcangam o alvo de 10s de atraso maximo. Finalmente, o alvo de 10 anos de bateria pode ser
alcancado e excedido em cendrios de relatérios didrios.

No trabalho de Yu et al. (2017) encontra-se uma estratégia para determinac¢ao do
nimero de repeti¢des de transmissdes com base na qualidade de sinal sendo experimentada pelo
usudrio. A proposta se baseia na tese de que a adaptacdo de link NB-1oT deve ser feita em duas
dimensdes: qualidade do sinal e nimero de repeti¢des.

No padrdo LTE, o enlace ¢ adaptado dependendo da qualidade de sinal do usudrio,
utilizando diferentes esquemas de codificacdo e modulag@o. Estes esquemas possuem diferentes
caracteristicas de perda de pacotes e vazao de dados. De maneira simples, esquemas com menor
taxa de dados sdo utilizados em dispositivos com baixa qualidade de sinal para minimizar a perda
de dados.

A proposta deste trabalho faz a decisdo de maneira independente. Primeiro, € decido
o esquema de modulacdo e codificacdo e, depois, € decidido o nimero de decisdo, com base no
esquema. A decisdo do esquema € feita de acordo com eventos de incremento e decremento que
utilizam a taxa de erros como base. J4 a decisdo do nimero de repeti¢des € dobrado ou reduzido
pela metade quando a transmiss@o é bem sucedida ou nio, respectivamente.

Apesar da proposta apresentar menor tempo de atividade dos dispositivos e uso de
recursos, ndo sao apresentados resultados com relagdo ao consumo de bateria dos dispositivos.
Também nao é considerada a decisdo da configuragdo e nimero de UR utilizadas.

A Tabela 7 mostra de maneira resumida a comparacao entre os trabalhos mencionados

acima e a proposta de alocagdo de recursos do presente trabalho.
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Tabela 7 — Comparacao entre trabalhos relacionados.

Fatores considerados durante alocag@o
Numero de repeti¢cdes Numero de UR Configuragdes de UR

(RATASUK et al., 2016b) X X X
(YU et al., 2017) v X X
Nossa Proposta X v v

Fonte — O autor

3.4 Conclusoes

Finaliza-se este capitulo discutindo as principais conclusdes que podem ser extraidas
dos trabalhos relacionados analisados.

Primeiramente, o problema de congestionamento de recursos de comunicagdo para
dispositivos M2M ¢, sem duvidas, atual e relevante. Precisdes recentes sobre a quantidade de
dispositivos esperada e diversas tecnologias sendo ativamente desenvolvidas para este problema
sdo indicios disto.

No caso do presente trabalho, o foco estd em solucdes baseadas em redes celulares,
que permitem um maior controle sobre o meio sem fio e maior comodidade devido ao grande
alcance, mas que requerem a presenca de infraestrutura e espectro licenciado. Tais solugdes
podem ser divididas em solugdes para o plano de dados, que tentam aumentar a capacidade de
dados uteis da rede, e para o plano de controle, que visa diminuir os efeitos dos dados de controle
sobre a rede.

Dentre as tecnologias celulares, o grupo conhecido como LPWAN se mostra interes-
sante para o nicho de aplica¢des ultra-low end, pois ocupa uma faixa reduzida de espectro sem
fio e suporta quantidades massivas de dispositivos. Foram discutidas e analisadas as tecnologias
conhecidas como SigFox, LoRa e NB-IoT.

O padrao NB-IoT foi mais detalhado por ser o alvo desse trabalho. Por ser um padrao
recente, poucos trabalhos foram encontrados para serem utilizados neste estudo. Maior parte
destes trabalhos nao propde mudancas ou melhorias ao padrdo, em vez disso, eles apresentam e

comparam o NB-IoT com outros padroes LPWAN.
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4 MODELO DO SISTEMA

Neste capitulo € descrito o sistema considerado para a realizacdo dos experimentos
do trabalho. Este capitulo € de especial importancia para delimitar o escopo deste trabalho e
limitar os efeitos de fatores externos aos de interesse.

Inicialmente, sdo detalhado os modelos de trafego. Em seguida, sdo descritos
os fatores e funcionalidades dos padrdoes LTE e NB-IoT que sdo considerados ou que foram

desconsiderados no sistema.

4.1 Modelos de trafego

Segundo Huawei Technologies e HiSilicon Technologies (2014), o trafego NB-IoT é
compostos por envios de relatorios de 80 bytes a cada 2 ou 24 horas.

Mas, neste trabalho, um conjunto diferente de aplicagdes € considerado para que
seja possivel identificar a capacidade médxima do padrdo e avaliar a viabilidade deste padrao com
aplicacdes que geram mais trafego e possuem requisitos mais restritos.

Assim, optou-se por utilizar os modelos definidos por Maia et al. (2016) para
aplicacoes de uplink M2M. Em particular, sdo definidos dois tipos de aplicagdes: as Orientado
por Tempo (Time Driven - TD) e Orientado por Evento (Event Driven - ED).

As aplicagdes TD emulam aplicacdes sensoriais que geram trafego entre intervalos
constantes. Assumindo que os diversos fabricantes e usudrios utilizardo diferentes intervalos em
suas aplicagdes, nesta proposta de mestrado, é considerado que cada dispositivo TD possui um
intervalo aleatorio diferente que se mantém constante durante sua atividade.

Por outro lado, as aplicagdes ED geram trafego quando detectam que algum evento
especifico aconteceu, como, por exemplo, um paciente trocando dreas do hospital ou o abrir e
fechar de um portdo eletronico. Neste trabalho, este comportamento é modelado utilizando um
processo aleatorio de Poisson (LAW et al., 1991).

No que se refere as aplicacdes convencionais, foram consideradas as aplicacdes de
streaming de video, Voz sobre IP (Voice over IP - VoIP) e Taxa Constante de Bits (Constant Bit

Rate - CBR). A Tabela 8 prové um resumo dos modelos de aplica¢cdes utilizados neste trabalho.
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Tabela 8 — Resumo dos modelos de trafego utilizados neste trabalho.

- - Atraso maximo
Aplicacdo Descricao permitido
Relatérios de 125 Bytes gerados em intervalos cons- Atraso até
M2M TD ‘o ‘e
tantes entre 50ms e 5s préximo relatério
Relatérios de 125 Bytes gerados por um processo de
M2M ED Poisson com média 0.02 relatérios por TTI 50 ms
Video Codec H.264 com 128 Kbps 150 ms
VoIP Codec G.795 100 ms
CBR Vazao de 128 Kbps e relatérios de 256 bytes 300 ms

Fonte — Baseada no trabalho de Maia et al. (2016)

Todas as aplica¢Oes sdo associadas a um parametro de QoS que determina o valor
maximo de atraso permitido para um pacote ser considerado util para o receptor. Esse atraso ¢
calculado a partir do momento em que o pacote é gerado até o momento que o pacote é recebido.
Se um pacote exceder esse atraso, ele € descartado.

Considerou-se que cada dispositivo possui apenas uma aplicacdo. Os dispositivos
M2M estao sintonizados na portadora NB-IoT e os dispositivos convencionais estdo na portadora
LTE. Por fim, é considerado que as diversas aplica¢des coexistem no ambiente, com o fim que
nosso cendrio se aproxime da complexidade de disputa encontrada no mundo real.

Baseado no relatério da Ericsson (2016b) e no trabalho de Maia et al. (2016), este

trabalho considera a divisao do total de dispositivos apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Divisao das aplicagoes.

P t d icaca
Classe orcentagem da Aplicagiio Porcentagem da aplicacdo
classe pelo total pela classe ‘ pelo total
M2M TD 70% 49%
MM 70% M2M ED 30% 21%
Video 45% 13,5%
Convencionais 30% VoIP 20% 6%
CBR 35% 10,5%

Fonte — Dados baseados de Ericsson (2016b) e Maia et al. (2016).

4.2 Modelo LTE

O sistema LTE adotado neste trabalho € composto por uma estagdo base com um
portador LTE. Esta estacdo base € capaz de sustentar portadores inband NB-IoT com espacamento
de 15 kHz.

Como mencionado na se¢do 2.4, € possivel a implantacdo de diversos portadores

NB-IoT e que os dispositivos sejam divididos entres estes portadores. A Tabela 10 mostra a
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quantidade de portadores NB-IoT inband que podem ser implantados por portador LTE.

Tabela 10 — Limite de implantagdes de portadoras NB-IoT

inband.
Largura de Nimero de Quantidade limite Limite
banda BR disponiveis  de portadoras inband  sobre total
1.4 MHz 6 0 0%
3 MHz 15 2 13%
5 MHz 25 4 13%
10 MHz 50 8 16%
15 MHz 75 14 18%
20 MHz 100 18 18%

Fonte — (SCHLIENZ et al., 2016).

Observe que s6 € possivel implantar portadoras inband em portadoras LTE com
larguras de bandas com pelo menos 3MHz. Veja também que o limite de portadoras €, em média,
15% entre as diferentes configuracdes de largura de banda.

O objetivo deste trabalho € avaliar e aprimorar a escalabilidade do padrao NB-IoT,
portanto, aqui, ndo sdo considerados os efeitos dos dados de controle como procedimentos de
acesso aleatério. Também nao sdo consideradas as funcionalidades avancadas do padrdao LTE,
como MIMO, CoMP e agregacao de portadoras, pois estas técnicas nao sao o foco de estudo

deste trabalho de Mestrado (GHOSH et al., 2010).

4.3 Modelo NB-IoT

Neste trabalho de mestrado foi adotada uma versdo simplificada do padrao NB-
IoT. Esta versao tem como destaque a camada MAC. No entanto, leva-se em consideragao as
limitacdes da camada fisica para tornar a versdo adotada compativel a uma versao completa. Esta
versao simplificada € justificada pelo foco do trabalho ser na escalabilidade do padrao NB-1oT.
Nas préximas se¢des sdo discutidas as funcionalidades que foram adaptadas ou que

foram deixadas de lado no sistema NB-IoT deste trabalho.

Repeticoes de Retransmissoes

Como mencionado na subsecado 2.4.2, o padrao define o uso de repeti¢des de sinal
para que uma transmissao seja repetida, aumentado a possibilidade que ela seja recebida pelo
receptor, mesmo sob péssima qualidade de sinal.

O uso de repeticdes para incrementar a cobertura NB-IoT nao foi considerado. Nao
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ha uma estratégia amplamente aceita pela comunidade para a determinacdo do ndmero de
repeticdes. A tnica proposta encontrada durante a revisdo de literatura foi discutida na secdo 3.3.

Dado o desafio de modelar satisfatoriamente as repeticdes de retransmissoes, este
trabalho assume, portanto, que as transmissdes nao sao repetidas, o que € favordvel para nosso

trabalho, que considera aplica¢cdes mais complexas.

Dados de Controle

Os efeitos dos dados de controle ndo sdo considerados neste trabalho. Mesmo que os
dados de controle sejam capazes de afetar os recursos disponiveis para a transmissao de dados, o
estudo de Ratasuk et al. (2016b) mostra que os dados de controle ndo sdo um problema para a
escalabilidade do padrao NB-IoT.

Logo, a andlise das diferentes configuracdes realizadas neste trabalho, ainda que
mostre valores acima da capacidade real, ainda mostrard uma comparagdo realista das diferentes

configuracdes.

Moédulo de Modulagdo e Codificacdo Adaptativa (MCA)

No padrao LTE sao definidas diversos esquemas de modulacdo e codificaciao do
sinal. Estes esquemas apresentam diferentes propriedades de perda de pacotes devido aos
procedimentos de modulacdo e codificacdo utilizados em cada esquema.

Os esquemas mais complexos sdo capazes de transmitir mais informagao utilizando
menos sinais, mas estes possuem taxas de perca de pacotes maiores do que esquemas menos
complexos. O Mddulo de MCA ¢ responsdvel por determinar a codificacdo e modulacdo utilizada
na transmissao de acordo com a qualidade de sinal do dispositivo de maneira adaptativa com
base na qualidade de sinal aferida.

No caso do NB-1oT, devido a necessidade de diminuir os custos dos dispositivos
e aumentar a vida util de suas baterias, apenas um subconjunto dos esquemas modulagdo e
codificacdo LTE estdo disponiveis. Isso resulta em transmissdes com menos bytes em comparacao
ao LTE. Sendo assim, o médulo de MCA € crucial para determinar a verdadeira capacidade do
padrao NB-IoT.

Outra diferencga € que, como dito na sec¢do 2.4, 0 médulo também leva em considera-
¢do a quantidade de UR utilizada naquela transmissdo. Quanto mais URs sdo utilizados pelos

dispositivos, mais dados sdo transmitidos, independente da qualidade de sinal.
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No documento gerado pelo 3GPP (2017a), € possivel encontrar as tabelas que listam
a quantidade de bits transmitidos por UR nas diferentes qualidades de sinais. Essas tabelas sao
utilizadas no presente trabalho para fazer o sistema ter uma capacidade equipardvel a um sistema

NB-IoT real.
Espacamento de subportadoras

Finalmente, como discutido na subsec¢do 2.4.3, o padrao NB-1oT € capaz de funcionar
utilizando duas configuracdes diferentes de espagcamento de subportadoras, 15kHz e 3.75kHz.
O espacamento de 15kHz € o mesmo utilizado pelos portadores LTE, que resulta na integracdo
sem interferéncias com o NB-1oT inband. Ja o espacamento de 3.75KHz resulta em numeragdes
diferentes com relacdo ao LTE, resultando em interferéncias com o portador LTE.

Devido a isso, decidiu-se delimitar o escopo do estudo e concentrar a anélise sobre o

espacamento de 15kHz e suas configuracdes single-tone e multi-tone.

4.4 Implementacio das funcionalidades NB-IoT

Como mencionado na secao 3.3, ndo foi encontrado nenhum software de simu-
lagdo pronto para a andlise dos tépicos de estudo deste trabalho. Por isso, foi necessdria a
implementagdo das funcionalidades NB-IoT.

Inicialmente, 0 médulo LTE do simulador NS3, definido por Piro et al. (2011a),
foi considerado como base para a implementacdo das funcionalidades. Mas, apds andlise
do simulador LTE-Sim, definido por Piro et al. (2011b), ele se mostrou com menor grau de
complexidade e suficiente para a simulag@o do sistema considerado.

Principalmente, pelo fato de ndo serem considerados dados de controle no LTE-Sim.
Pois, neste simulador, os protocolos de controle sdo executados mas estes ndo consomem 0s
recursos de radio simulados. Além das mensagens de controle serem transmitidos e processados
instantaneamente, o que garante que os fluxos de controle nao afetem a transmissao de dados.

Outros simuladores foram considerados mas estes se mostraram menos adequados
para a nossa simulacio. Como o médulo SimuLTE do simulador OMNeT++ !, que se mostrou

insuficiente para a implementacdo do NB-IoT, e os simuladores Vienna > e OPNET ? que nio

omnetpp.org
https://www.nt.tuwien.ac.at/research/mobile-communications/vccs/vienna-lte-a-simulators/

3 http://opnetprojects.com/opnet-lte-simulation/
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poderam ser utilziados devido a serem ferramentas pagas.

A implementacdo realizada para obter os resultados deste trabalho consiste em
implementar o nivel de acesso ao meio do padrao NB-IoT, assumindo que as funcionalidades
do nivel fisico estdo funcionais. Tal decisdo reduz consideravelmente a carga de trabalho de
implementagdo, pois a maioria das funcionalidades se encontram no nivel fisico.

Como mencionado na se¢do anterior, isso € possivel devido as limitagdes resultantes
do médulo de MCA e as tabelas presentes nos documentos do 3GPP. Com estas informacdes, €
possivel saber com exatiddo a quantidade de bits que € transmitida com as diferentes configura-
coes de recursos. Logo, o restante cabe ao escalonador, determinar a configuragao a ser utilizada
pelos dispositivos.

A seguir sdo mostrados os detalhes da implementacao.
Detalhes de implementagdo

A maior parte da implementacdo se resume as classes representando o médulo de
MCA, das estratégias de alocacdo e o gerenciador de banda NB-IoT. A Figura 8 ilustra em
maiores detalhes as principais classes da implementagao.

Comecando pelo gerenciador de banda, esta classe € utilizada pelo LTE-Sim para
determinar quantos BRs estdo disponiveis nas diferentes banda, como exibido na Tabela 1.
No caso deste trabalho, a classe NblotBandwidthManager € utilizada para determinar quantas
subportadoras estdo disponiveis e para retirar o BR do portador LTE.

Continuando pelo médulo de MCA, representado pela classe AMCModule, no
LTE-Sim, ele ¢ utilizado para diversas conversodes, além da definicdo do tamanho do bloco de
transporte. Entre estas conversdes, pode-se citar: Signal-to-Interference plus Noise Ratio (SINR)
para Indice de Qualidade de Sinal (IQS), de IQS para indice MCA e vice versa, dentre outras
conversdes. Estas conversdes sdo necessdrias para determinar qual esquema de modulacdo e
codificacdo serd utilizado em cada transmissao.

A implementacao realizada para este trabalho para o padrao NB-IoT, representada
pelas classes UINbIotAMCModule e DINbIotAMCModule, utiliza as tabelas disponibilizadas
pelo 3GPP para determinar as informacdes de tamanho dos blocos de transporte nas transmissdes
NB-IoT e reutiliza as tabelas de conversoes da classe AMCModule. Sao duas classes utilizadas
devido ao funcionamento diferenciado do downlink e uplink NB-IoT.

Finalmente, as estratégias de alocagdo disponibilizados pelo LTE-Sim herdam da
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Figura 8 — Resumo do diagrama de classe da implementacao NB-IoT.
BandwidthManager

DownlinkPacketScheduler ? AMCModule
NblotBandwidthManager
f I
UplinkPacketScheduler
NblotDIScheduler DINblotAMCModule
A
RoundRobinUplinkPacketScheduler EnhancedUplinkPacketScheduler UINblotAMCModule
A
ExpDelayUplinkScheduler MaximumThroughputUplinkScheduler
I I
ProportionallyFairUplinkPacketScheduler NblotUIScheduler MiwdfUplinkScheduler
Legenda [ls
Classes Novas
NblotUIPfScheduler NblotUIDynScheduler
Classes Existentes A

NblotUIMLWDFScheduler NblotUIExpDelayScheduler NblotUIMtScheduler

Fonte — O autor.

superclasse PacketScheduler, que € base para as classes DownlinkPacketScheduler e UplinkPac-
ketScheduler, que, por usa vez, sdo utilizadas como base para as estratégias de downlink e uplink,
respectivamente.

Na instalacao padrao atual do LTE-Sim, sé estdo disponiveis as estratégias de
alocacgdo uplink Round Robin (RR) e Vazdo Maxima (Maximum Throughput - MT). Também foi
preciso implementar as estratégias Modified Largest Weighted Delay First (MLWDF), Atraso
Exponencial (AE) e Justica Proporcional (Proportional Fair - PF) para o trafego convencional.

Estas classes herdam da classe EnhancedUplinkScheduler, que implementa o al-
goritmo first maximum expansion para escalonadores de uplink, definido por Temino et al.
(2008).

A classe base para os escalonadores NB-IoT é chamada NblotUlScheduler. Além
de implementar a base para as estratégias estaticas, que serao discutidas no préximo capitulo,

também implementa a estratégia NB-IoT RR.
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As classes NblotUIPfScheduler, NblotUIExpDelayScheduler, NblotUIMtScheduler
e NblotUIMLWDFScheduler implementam as estratégias estaticas PF, AE, MT e MLWDF,
respectivamente. Sendo que a classe NblotUIPfScheduler ¢ utilizada como base para o algoritmo
de alocagdo estético. Ja a alocag¢do dindmica € implementada na classe NblotUIDynScheduler.

Além das alteracoes e adicoes discutidas, outras partes do simulador tiveram que
ser alteradas, porém de maneira mais simples, como a insercao de cddigo para separacao dos

dispositivos entre convencionais e NB-IoT.

4.5 Conclusao

O sistema de alocacao deste trabalho de mestrado considera cenérios simplificados,
em comparacdo com cendrios reais onde existem fatores como: interferéncia entre células,
congestionamento de dados de controle e estratégias avancadas como MIMO e CoMP. Mas,
estes fatores sd@o desconsiderados para limitar os efeitos externos e focar no comportamento das
diferentes configuracdes de recursos NB-IoT.

Para analisar o sistema definido, o simulador LTE-Sim foi estendido com as funcdes
NB-IoT, pois nenhum simulador NB-IoT foi encontrado para atender as demandas deste trabalho.
A implementacdo envolveu a criacdo de cédigo com as novas funcionalidades e a modificacdo de
cddigo ja existente para possibilitar o funcionamento das novas funcionalidades.

Estas extensoes estdo disponibilizadas a comunidade para que o simulador possa
evoluir e possivelmente englobar todas as funcionalidades do padrao NB-IoT.

Finalmente, no préximo capitulo, sdo discutidos os detalhes das estratégias de aloca-
¢do de recursos de uplink NB-IoT consideradas neste trabalho, incluindo ambos os algoritmos

estdticos e a nossa proposta dindmica.
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5 ALOCACAO DE RECURSOS NO UPLINK DA REDE NB-10T

Este capitulo comeca, na secdo 5.1, com a discussdo sobre o algoritmo de alocacao
estdtica de recursos onde as configuracdes de alocacdo de UR sdo previamente definidas pela
operadora da rede e mantidas durante todo o periodo de atividade da célula.

Depois, na se¢do 5.2, € discutida a proposta de aloca¢do onde a quantidade de URs e
a configuragdo utilizada é decida dinamicamente com base nas condi¢des de qualidade de sinal e

atraso de pacotes da aplicacdo no momento da alocagao.

5.1 Estratégia de alocacao estatica

Como explicado na subsecdo 2.4.3, o padrao NB-IoT permite a utilizagdo de trans-
missoes single-tone e multi-tone em seu canal de uplink. Estes dois modos de transmissao sao
discretizados em 5 configuracdes diferentes de Unidade de Recurso (UR), como € ilustrado na
Tabela 4.

Além disso, o padrao permite a utilizacao de multiplas URs em sequéncia no eixo
do tempo e o uso de repeti¢des de transmissdes. A varidvel N, representa a quantidade de UR
alocadas em sequéncia. Cabe ao escalonador de uplink NB-IoT determinar o valor destes 3
parametros.

O algoritmo estatico utiliza sempre a mesma configuragdo de UR, valor de N, e
repeticdes. Este algoritmo € baseado no trabalho de Ratasuk et al. (2016b). Como dito no
Capitulo 1 e detalhado na sec@o 3.3, ndo existe uma estratégia para decisdo de qual a melhor
parametrizacdo destes valores para alocacio destes recursos.

Fica a cargo do administrador da rede NB-IoT decidir quais parametros serdo utiliza-
dos pela rede. A operadora pode, por exemplo, utilizar o perfil das aplicagdes para definir os
parametros, como os tamanhos dos relatérios dos dispositivos para determinar N, ou determinar
o numero de repeticoes com base na qualidade de sinal dos dispositivos.

A Tabela 4, no Capitulo 2, pagina 25, mostra as possibilidades de transmissao
possiveis para o NB-IoT. Com estes escalonadores, os dispositivos utilizam apenas um tipo de
UR por unidade de tempo, mas podem utilizar aquele UR repetidamente, dependendo da sua
prioridade, ou seja, o valor de N, é igual a 1.

Como dito no Capitulo 4, nds ndo consideramos repeti¢cdes de transmissdes devido a

limitacdo de escopo, portanto o sinal € transmitido sem ser repetido.
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Finalmente, utilizando os parametros descritos acima e exibidos na Tabela 11, as

cinco estratégias de alocacdo descritas na subse¢ao 2.2.3 foram adaptadas para este contexto.

Tabela 11 — Parametros de alocacao estatica

Configurag¢do de UR Nyr Repeticoes

Pré-determinado 1 0

Fonte — O autor

O funcionamento da técnica de alocagdo estética de recursos € bem simples. Inicial-
mente, as URs sdo discretizadas dependendo da configurag¢do sendo utilizada. Entdo o algoritmo
de alocacgdo decide quais dispositivos vao receber cada uma das URs, com base na estratégia
sendo utilizada. Os dispositivos utilizam aquela UR até o final do periodo da configuracao
utilizada, que é quando o escalonador redistribui as URs.

Por exemplo, utilizando a configuracdo 3 s@o criadas duas URs, entdo a cada espaco
de tempo de 2 ms (a duragdo da configuragao 3), estas URs s@o alocadas para dois dispositivos
diferentes com base na estratégia utilizada.

Infelizmente, este tipo de alocacdo ndo considera aplicacdes com diferentes com-
portamentos e requisitos. Um exemplo desse tipo de problema seria o algoritmo de alocagao
estar configurado para utilizar um valor de N, elevado, o que pode ser benéfico para dispositivos
que geram grandes mensagens de dados, mas pode causar desperdicio de recursos caso existam
dispositivos que transmitam mensagens pequenas. Outro exemplo pode ser o uso de repeticdes
com dispositivos com boa qualidade de sinal.

A estratégia dindmica proposta neste trabalho visa resolver problemas como este, de
forma que os parametros de alocacio sejam determinados no momento da alocacdo com base na

condic¢do do dispositivo em questao.

5.2 Proposta de alocacao dinimica

A técnica de alocacao dindmica de recursos proposta neste trabalho € apresentada a
seguir. Ela calcula dois parametros de aloca¢do em tempo de execucdo:
e Configuracao de UR: a configurac@o necessdria para a transmissao das mensagens com
base no atraso maximo permitido para a transmissdo dos pacotes;
e Numero de URs utilizadas: calcula o valor N, necessério para que o tamanho de bloco

seja suficiente para a transmissdo da mensagem.
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O algoritmo 1 ilustra o comportamento da nossa proposta. Como pode ser visto, a
nossa proposta ¢ independente da métrica de alocagdo utilizada. A varidvel dev representa o

préximo dispositivo a ser alocado pelo algoritmo, que € o dispositivo de maior prioridade.

Algoritmo 1: Algoritmo de alocacdo dindmica de recursos NB-IoT
1: while d subportadoras livres and 3 requisi¢des de recursos do
2: if dsubportadoras reservadas then

3: dev < Dispositivo com mais subportadoras reservadas
4:  else

5: dev <+ Dispositivo com maior métrica

6: endif

7: Ny < Calcule a quantidade de URs necessdrias para dev {Equacao 5.1}
8:  C <« Calcule a configurag@o necesséria para dev utilizando N, {Equacgdo 5.2}

9: if Configuracao C estd disponivel then

10: Aloque N, URs de configuracdo C para dev
11:  else

12: Tente reservar a configuracio C para dev

13:  endif

14: end while

Ap6s a decisdo do dispositivo que recebera recursos, o valor de N, € calculado
utilizando a Equagdo 5.1 que tem como objetivo fazer o envio do préximo relatério utilizando
apenas uma transmissdo. A quantidade de dados restante no préximo relatério do usuério u é
representado pela variavel holData,,.

Esta equacgdo utiliza a tabela de uplink do médulo de MCA, descritas na se¢do 4.3 e
representada pela varidvel TBTIIB‘SC. Esta equacdo representa encontrar o menor valor de N, que
faz o valor de TBTIZ“S" ultrapassar a quantidade de dados necessdria. Pois, assumindo a qualidade
de sinal indicada por Indice de Qualidade de Sinal (IQS), a Ginica maneira de aumentar o valor

de TBT%“SC € aumentar o valor de N,

min | holData, < TBT;}; (5.1)

Ap6s a determinagdo do valor de N, a configuracdo da UR a ser utilizada € calculada
utilizando a Equacao 5.2. Esta equacdo representa a utiliza¢ao da configuracao (¢) que ocupa
a menor quantidade de subportadoras (Nsc,.) e € capaz de transmitir a quantidade requerida de

URs sem ultrapassar o limite de atraso (maxDelay,) da aplicacdo, considerando o atraso atual
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(holDelay,) e a duracao da configuracdo (Dur,).

win | (1= py) x maxDelay, > Dur; X N, + holDelay, (5.2)
SCe

O valor p, representa um parametro entre 0 a 1 que limita o valor de atraso méximo
das aplicacdes. Ele € utilizado para forcar o uso de configuragdes de menor duragdo.

Finalmente, apds calculados o valor de N, e a configuragdo a ser utilizada, é
verificado se existem subportadoras suficientes para a alocacao daquela configuragdo. Nao é
possivel alocar configuracdes que ocupem menos subportadoras, pois estas excederdo a restricao
de atraso das aplicagoes.

O dispositivo sO recebe estes recursos caso eles estejam disponiveis e ndo estejam
reservados. Caso contrario, o algoritmo de alocacdo tenta reservar recursos para que o dispositivo

seja contemplado no futuro.
Reserva de subportadoras

De acordo com o algoritmo proposto, dispositivos que requerem a utilizagdao de
configuracdes mais rapidas precisam de configuracdes com mais subportadoras. Mas a pre-
senca de muitos dispositivos que utilizam configuragdes single-fone dificultam a utilizacao de
configuracdes multi-tone.

Isto € devido ao fato que as URs utilizam subportadoras especificas, como ilustrado
na Figura 5. Entao uma tnica transmissao single-tone, em qualquer subportadora, impossibilita
a utilizacdo de um quarto dos recursos na configuracao 2, metade dos recursos na configuracao 3
e todos os recursos na configuragdo 4.

Entdo, caso ndo haja mecanismos de limitacdo do uso do canal, as configuragdes
3 e 4 principalmente ficariam bloqueadas a maior parte do tempo. Caso sejam feitas infinitas
transmissdes com configuragdo 1, a configuracdo 4 nunca podera ser utilizada.

Desse modo, para possibilitar a utilizacao de configuragdes multi-tone, principal-
mente as configuracdes com mais subportadoras, nosso algoritmo utiliza uma técnica de reserva
de subportadoras.

Dada a configuragdo requerida como entrada, é encontrada a UR daquela configura-
¢do que se tornard disponivel mais cedo. Entdo as subportadoras daquela UR sdo reservadas para

0 momento em que todos estejam disponiveis.
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Subportadoras reservadas ndo podem ser alocadas por periodos de tempo que inva-
dam o espago de tempo reservado. Mas transmissdes podem ser feitas com as subportadoras
reservadas, desde que ndo invadam o espaco de tempo reservado. Assim, as subportadoras podem
ser utilizadas por outros usudrios at¢é 0 momento em que serdo utilizados por configuragdes
multi-tone.

Dispositivos que estdo com recursos reservados sdo selecionados com maior priori-
dade no passo de escolha do préximo dispositivo que receberd recursos, na linha 2 do algoritmo 1.
E importante salientar que, caso as subportadoras jd estejam reservadas, novas tentativas de
reservé-las serdo descartadas.

Esse mecanismo € importante, pois dependendo da estratégia de alocacao utilizada,
a prioridade do dispositivo pode mudar quando chegar o momento de utilizar a reserva das

subportadoras.

5.3 Conclusao

Os algoritmos de alocagdo estatica de recursos descritos neste capitulo sdo uma
solucdo simples para as redes NB-IoT, mas que requerem decisdes e intervengdes por parte da
operadora da rede. Pois, uma escolha ruim dos pardmetros de alocacdo pode causar péssim
desempenho da rede NB-IoT.

A solu¢do dindmica proposta nesta dissertacao visa calcular estes parametros de
maneira dinamica e de forma independente para cada dispositivo, englobando diferentes com-
portamentos e perfis de trafego. Nossa posposta também considera o problema de coexisténcia
das diferentes configuracdes NB-10T do tipo single-tone e multi-tone através do mecanismo de
reserva de subportadoras.

No préximo capitulo serd apresentada a avaliacdo de desempenho que foi feita por

meio de simulagdes sist€émicas, bem como a discussdo dos resultados obtidos.
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6 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Neste capitulo, € apresentada a avaliagdo de desempenho deste trabalho no contexto
do padrao NB-IoT que envolve as diversas estratégias de alocacdo definidas na subsecdo 2.2.3 e
os algoritmos definidos no Capitulo 5.

Primeiramente, sdo definidas as métricas de desempenho apresentadas em todas as
figuras subsequentes. Entdo, € avaliada a capacidade do padrao LTE convencional de suportar o
trafego M2M considerado no nosso trabalho. Depois, € examinado o desempenho da alocagdo
estdtica no padrao NB-IoT também considerando o traifego M2M, comparando as quatro confi-
guragdes em dois cendrios de requisitos de QoS diferentes. Finalmente, € feita uma andlise da
proposta de alocag@o dindmica, avaliando os diferentes mecanismos utilizados e comparando-a

com a alocacao estatica.

6.1 Métricas de avaliacao de desempenho

Para avaliar o comportamento dos diferentes cendrios simulados neste trabalho,
diversas métricas foram calculadas e estudas, mas, para manter a objetividade desta avaliagao,
serdo exibidos apenas os graficos que representam a média da taxa de entrega de dados e o indice
de justica.

Estas métricas foram escolhidas porque representam duas caracteristicas importantes
para redes M2M. Como dito na subsec¢do 2.1.2, a vazdo de dados e a laténcia ndo sd@o métricas
prioritarias nestas redes, pois a quantidade de dados € reduzida e as informagdes podem ser
adiadas, respectivamente. Todavia, € de interesse manter a taxa de entrega elevada para evitar
retransmissoes € a justi¢a para garantir que todos os dispositivos possam utilizar os recursos da
rede.

A taxa de entrega € calculada de maneira agregada, somando todos os bytes trans-
mitidos e recebidos pelos seus destinos e, entdo, calculando a porcentagem de dados recebidos
sobre os dados transmitidos.

A justica € medida utilizando o indice de justica definido por Jain (1990), que
determina um valor entre 0 e 1 que mensura a diferenca entre os valores de um vetor. A

Equacio 6.1 exibe a férmula utilizada neste calculo.

2
M (6.1)

nxYix?
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No caso da equagdo, o valor da métrica de Jain € calculada com base num vetor, no
caso representado pelas varidveis x,x»,x3, ... € x,. Este vetor pode composto de qualquer tipo
de métrica de desempenho, como taxa de entrega, laténcia, etc, para avaliar a justi¢a entre os
dispositivos. Neste trabalho, a vazao de dados foi utilizada para mensurar a justica de alocagdo
de recursos entre os dispositivos.

Estas duas métricas também foram calculadas por aplicagdo, ou seja, no caso da taxa
de entrega, é somado o total transmitido e recebido por aplicacdo e, no caso do indice de justica,
o vetor possui somente os valores dos dispositivos que utilizam a aplicacdo em questao.

Nas préximas secoes, sao explorados os cendrios simulados que fazem parte da

avaliacdo de desempenho.

6.2 Avaliacao do padrao LTE no cenario M2M

Os primeiros resultados revelam uma visdo do que acontece se o cendrio de aplicacdes
esperado for implantado na arquitetura LTE.

Inicialmente, na Figura 9, € apresentado o comportamento da rede LTE para cada
uma das cinco estratégias de alocacdo de recursos discutida na subsecdo 2.2.3: Round Robin
(RR), Maximum Throughput (MT), Proportional Fair (PF), Atraso Exponencial (AE) e Modified
Largest Weighted Delay First (MLWDF). Nestes cendrios sao encontradas todas as aplicagdes

definidas na secdo 4.1 de acordo com a divisdo do total de dispositivos encontrados na Tabela 9.

Figura 9 — Desempenho agregado de todas as aplicagdes no sistema LTE em fun¢do do nimero
de dispositivos

100+ & *—k Proportionally Fair 08 *—%& Proportionally Fair
4% Maximum Throughput 0.7 44 Maximum Throughput | |
— 8ol @-@® Round Robin = @@ Round Robin
2 O O MLWDF 206 O O MLWDF
; ¥ Atraso Exponencial % ' 4 Atraso Exponencial
o 60} !
o & 0.5 \p———a———g 1
5 g
204l
g 40+ %
g o3
~ 20} k=]
£ 02
D-‘ ‘ ‘ . ) ’ 0.1} ‘ ‘ ‘ ‘ ¥ ]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
NuUmero de Dispositivos NUmero de Dispositivos

Nota-se pelo comportamento da Figura 9 que a taxa de entrega das cinco estratégias
cai a medida que o nimero de dispositivos da rede aumenta. Esse comportamento € esperado

porque os recursos disponiveis sdo limitados e a medida que a quantidade de dispositivos
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aumenta, cada um destes dispositivos recebe menos recursos. Também pode-se perceber que a
taxa de entrega se mantém em torno de 10% em cendrios com mais de 700 dispositivos, exceto
para a estratégia RR, que mantém uma taxa de entrega consideravelmente inferior ( 2%) a partir
de 200 dispositivos porque a grande quantidade de dispositivos faz com os dispositivos recebam
recursos entre grandes intervalos de tempo. Por outro lado, a estratégia AE apresenta a melhor
taxa de entrega porque prioriza o limite de atraso, que € o principal critério de QoS.

J4 no fator justiga, a estratégia AE se mostra a clara vencedora, com uma taxa
constante de 0.5, mesmo com o aumento do nimero de dispositivos. De fato, esperava-se que as
métricas MLWDF e AE resultassem em melhores desempenhos, pois estas sdo as Uinicas que
consideram as restricdes de atraso destas aplicacdes, que € o principal fator de limitagdo das
aplicacdes.

Os préximos gréficos (Figuras 10 a 14) apresentam resultados de maneira separada
para cada aplicacdo. E importante informar que os eixos horizontais destes graficos exibem o

numero total de dispositivos e ndo o nimero de dispositivos daquela aplicagao.

Figura 10 — Desempenho das aplicagdes Figura 11 — Desempenho das aplicagcdes
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Figura 12 — Desempenho das aplicagdes de video no sistema LTE em fun¢do do niimero de

dispositivos.
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Observa-se que os valores de taxa de entrega decrementam até pelo menos 60%,
que € o caso das aplicacdes TD, mas as outras decrementam até valores de pelo menos 40%.
Podemos ver que as aplicacOes convencionais, video, VoIP e CBR, apresentam baixas taxas de
entrega, principalmente a aplicagdo de video, que consome mais recursos.

Este problema pode ser amenizado se portadoras NB-IoT forem inseridas na célula.
Os dispositivos M2M iriam migrar para as novas portadoras, fazendo com que o congestio-
namento de recursos na portadora LTE seja minimizado. No caso deste trabalho, 70% dos
dispositivos migrariam para outro conjunto de portadoras, fazendo com que a portadora LTE
tenha que suportar apenas 30% do total de dispositivos.

O problema € que, no caso da portadora NB-IoT ser inband, a quantidade de recursos
para as aplicagdes convencionais diminui para cada portadora implantada. Isso ndo significa
que estas portadoras inband interferem com a portadora LTE, pois as novas portadoras atuarao

em canais ortogonais aqueles da portadora LTE. Em seguida, sdo investigados os efeitos de
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implantar multiplas portadoras NB-IoT inband em uma portadora LTE.

6.3 Efeito de multiplas portadoras NB-IoT inband sobre uma portadora LTE

Sdo mostrados dois cendrios: uma portadora LTE configurada com banda de 3 MHz,
na Figura 15, e outro cenario com portadora LTE de 10 MHz, na Figura 16. Vale ressaltar que
uma portadora de 3MHz tem 15 BR e uma portadora de 10 MHz resulta em 50 BRs, como
exibido na Tabela 1.

Estes graficos tem o objetivo de mostrar o comportamento da portadora LTE caso
ela seja utilizada para implantar multiplas portadoras NB-IoT inband.

Nestes cendrios, os dispositivos M2M seriam sintonizados nas portadoras NB-1oT
enquanto os dispositivos convencionais seriam sintonizados na portadora LTE. Portanto, estas
simulagdes incluem apenas dispositivos convencionais, uma vez que neste momento estamos
interessados no comportamento da portadora LTE. Estes dispositivos seguem a divisdo listada na

Tabela 9 para a classe de dispositivos convencionais.

Figura 15 — Taxa de entrega das aplica- Figura 16 — Taxa de entrega das aplica-
¢des convencionais em porta- ¢oes convencionals em porta-
dora LTE com largura de banda dora LTE com largura de banda
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E possivel ver que a taxa de entrega da portadora LTE néo é afetada de maneira
relevante pela implantac@o de portadoras NB-IoT até o limite da banda. Este resultado € utilizado
para defender a utilizacdo de NB-IoT inband como uma solu¢@o que nio afeta o comportamento
das aplicacdes convencionais.

Agora é possivel avaliar a viabilidade do padrao NB-1oT suportar essas aplicagdes

M2M sem a preocupacao de prejudicar as aplicagdes convencionais que continuariam sendo
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servidas pela rede LTE.

As proximas secdes sdo focadas na nossa andlise do comportamento da alocagdo de
recursos na rede NB-IoT para aplicacdes M2M. Portanto, a partir deste ponto, ndo sao simuladas
mais aplicacdes convencionais, pois estas estariam usando um conjunto diferente de recursos, e
ndo causaria nenhuma interferéncias com as aplicacdes M2M. Entdo, a quantidade de dispositivos
exibida no eixo horizontal dos préximos graficos inclui apenas os dispositivos M2M, seguindo a

divisdo listada na Tabela 9.

6.4 Avaliacao da estratégia de alocacio estatica

Esta andlise do comportamento da alocacao estética € feita em dois cendrios diferen-
tes: o primeiro considera que as aplicagdes foram implantadas na portadora NB-IoT da maneira
com que foram definidas e o segundo cendrio considera que os requisitos de QoS das aplicagdes
foram relaxados para que estas possam ser adaptadas a infraestrutura NB-IoT.

Vale lembrar que a enumeragdo das configuragdes utilizadas nos graficos deste
capitulo seguem o que € definido da Figura 5. Ou seja, a configuragdo single-tone com duragao
de 8 ms é chamada de configuracdo 1, a configuragdo multi-tone com 3 subportadoras e duragao
de 4 ms é chamada de configuragdo 2, a configuracdo multi-tone com 6 subportadoras e duracao de
2 ms é chamada de configuragdo 3 e finalmente, a configuracido multi-tone com 12 subportadoras

e duracdo de 1 ms é chamada de configuracdo 4.

Aplicacoes M2M com requisitos de QoS restritos sobre uma portadora NB-IoT

Comecando pelo cenario onde as aplicacdes nao foram modificadas, nds apresenta-

mos as figuras comparando as 4 configuracdes de transmissdo para cada escalonador considerado.
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Figura 17 — Desempenho das aplicacdoes M2M em portadora NB-IoT utilizando estratégia RR
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Figura 18 — Desempenho das aplicagdes M2M em portadora NB-IoT utilizando estratégia MT
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Figura 19 — Desempenho das aplicacdes M2M em portadora NB-IoT utilizando estratégia PF

Taxa de Entrega (%)

100

80

60

40

20

em funcdo do nimero de dispositivos

@@ Configuracdo 1
V¥ Configuragao 2

&4 Configuragao 3
-0 Configuragao 4

0 200 400 600 800

NUmero de Dispositivos

1000

indice de justica de Jain

o©
~

o
o

o
0

o
IS

=4
w

o
N

©
B

o
o

44 Configuragao 1
Bl Configuragéo 2

*—% Configuragéo 3
©-© Configuragao 4

0 200 400 600 800

1000
NUmero de Dispositivos

Observe que o comportamento das estratégias RR, MT e PF sdo semelhantes no

quesito de taxa de entrega, mas no quesito justica, a estratégia RR se mostra diferente. Na

Figura 17, € possivel ver que, ap6s um decremento inicial, as curvas crescem até certo ponto e
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entdo voltam a descer, como € claro na curva da configuracdo 3, que cresce ligeiramente entre os
pontos 200 e 500 do eixo horizontal e entdo volta a decrementar.

Este comportamento pode estar relacionado ao tamanho do ciclo de alocagdo da
estratégia RR, que ao crescer demais, faz com que os dispositivos descartem mensagens enquanto

esperam a sua vez de receber recursos.

Figura 20 — Desempenho das aplicacdes M2M em portadora NB-1oT utilizando estratégia AE
em funcdo do nimero de dispositivos
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Figura 21 — Desempenho das aplicacoes M2M em portadora NB-IoT utilizando estratégia
MLWDF em fung¢do do nimero de dispositivos
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As estratégias AE e MLWDF, nas Figuras 20 e 21, mostram comportamentos
semelhantes entre si, mas podemos dizer que o desempenho € superior ao desempenho das
trés outras estratégias. Exceto pela configuracdo 1, que se mostra similar devido ao péssimo
desempenho.

Novamente, € possivel ver que as estratégias que consideram o atraso possuem um
comportamento bem mais vantajoso se comparado com as outras estratégias, devido a estas

considerarem a restri¢do de QoS destas aplicacoes.
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E interessante ver que as estratégias 2 e 3 se mostram mais justas que a estratégia
4, devido a capacidade de multiplexar o canal. Mas esta desvantagem pode ser considerada
irrelevante, devida a alta taxa de entrega da configuracao 4 em relagdo as outras.

Podemos ver que nos casos mostrados até agora, as configuracdes com menos
duracdo de tempo, principalmente a configuracio 4, apresentam melhor desempenho. Utilizamos
a Equacdo 6.2 para justificar a superioridade da configurac@o 4 para a métrica de taxa de entrega
em todos os cendrios. Esta equacdo mostra, de forma bastante simplificada, uma propriedade

que deve ser verdadeira para que um pacote seja transmitido corretamente pela rede.

TR, *8 < {maxDelaqu 62)

TBT,p DUR.

O lado esquerdo da equacdo representa o numero de transmissdes que devem ser
realizadas para completar a transmissdo de um relatério com nossa estratégia de alocagdo estatica.
A varidvel TR, representa em bytes o tamanho do relatério criado pelo usudrio u, e a varidvel
Tamanho do Bloco de Transporte (TBTI]&”&) representa a quantidade de bits transmitidos por
transmissdo. Essa quantidade depende da qualidade de sinal, medida pelo Indice de Qualidade
de Sinal (IQS) do dispositivo e o valor de N, como discutido na secdo 2.4.

Ja o lado direito representa a quantidade de transmissdes que podem ser realizadas
utilizando uma configuracdo de UR especifica até que o limite de atraso seja ultrapassado. A
variavel maxDelay, representa o limite de atraso da aplicagao sendo executada pelo dispositivo
u e a variavel DUR, representa a duracdo de cada UR da configuragao c.

Como dito, esta equacao representa uma simplificacdo do cendrio real pois estamos
assumindo que a varidvel IQS € constante, mas a qualidade de sinal de um dispositivo € bastante
varidvel. Estamos utilizando-a apenas para facilitar a explicacao da situacgao.

Observe que quanto pior a qualidade de sinal, menor serd o valor de TBT%’S@ o que
causa o aumento da quantidade de transmissdes necessdrias, pois TR, € constante. Veja também
que, quanto menor a variavel maxDelay,, menos oportunidades de transmissdo o dispositivo
terd. Finalmente, veja que quanto maior o valor de DUR,, menos oportunidades de transmissao
o dispositivo terd, pois cada transmissao ocupa uma maior faixa de tempo.

Entdo, com base nessa equacgdo, os dispositivos que utilizarem configuracdes de
maior duragdo de tempo, terdo o lado direito da equagdo reduzido, o que faz com que eles
precisem de um valor de TBTlg’g mais elevado, adquirido pelo aumento do valor de N, ou do

valor de 1QS, para que o lado esquerdo da equagdo também diminua.
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Dessa afirmacdo, nds extraimos uma nova informagao: dispositivos com qualidade
de canal ruim devem transmitir em mais URs para utilizar configuracdes mais demoradas, o que
facilita a quebra do limite de atraso da aplicagdo.

Perceba entdo que dispositivos com configuracdes de baixa duragdo de tempo resul-
tam em uma maior quantidade de oportunidades de transmissao, facilitando a transmissao de
relatdrios por dispositivos que estejam experimentando baixas qualidades de sinal. Isso justifica
a melhora no desempenho a medida que a duracdo das URs é diminuida.

Dado que a configuracdo 4 apresenta melhor desempenho, nés podemos agora
examinar as estratégias de aplicacdo que produzem os melhores resultados. Na Figura 22 nés

vemos uma comparag¢do das estratégias utilizando a configuragdo 4.

Figura 22 — Comportamento em funcao do nimero de dispositivos das estratégias de alocacao
utilizando a configuracdo de UR 4 em portadora NB-10T
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Veja que as estratégias que consideram o atraso apresentam altas taxas de entrega,
pois este € o principal requisito de QoS. Mas com relacdo ao indice de justiga, a estratégia RR
apresenta clara vantagem, apesar do intervalo de confianca elevado, pois com a configuracio 4, o
problema do grande ciclo de alocagao visto na Figura 17 é atenuado pois a duragdo das URs é
muito pequeno.

Consideramos a estratégia MLWDF e AE como sendo as que apresentam melhor
desempenho de maneira geral pois apresentam desempenho muito superior a critério de taxa de
entrega e a pequena diferenca a nivel de justica pode ser desconsiderada com base no desempenho
da outra métrica.

Focamos agora nos gréficos da taxa de entrega e justica da aplicagdes ED e TD nas

Figuras 23 e 24. Estes sao os resultados para a estratégia de alocagio MLWDF.
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Figura 23 — Comportamento das aplicagdes ED em portadora NB-IoT considerando estratégia
MLWDF em funcao do nimero de dispositivos
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Figura 24 — Comportamento das aplicacdes TD em portadora NB-IoT considerando estratégia
MLWDF em funcao do nimero de dispositivos

@@ Configuracdo 1l  §—4 Configuracio 3 4—4& Configuracdo 1 4k Configuracao 3
V-V Configuragdo 2 [0 Configuragao 4 -l Configuragao 2 ©-© Configuragao 4
100 ﬁ : : : T T : : : :

= 0.8
c
- 80 ‘T
S T,

© 206

o

60 s
g g
=y [u}

w 3,04
g 40 g
I} ]
x [v]

© 5 0.2
= 20 E

0 0.0

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
NUmero de Dispositivos NUmero de Dispositivos

Observe que, com relagdo a métrica de taxa de entrega, o comportamento das
aplicagdes ED € similar ao comportamento agregado, isto é devido ao fato do traifego ED compor
maior parte do trafego, portanto, possui um impacto maior sobre 0 comportamento total do
sistema. Ja o comportamento TD € interessante, pois mostra taxas de entrega elevadas com a
configuracdo 4, mesmo com 1000 dispositivos, pois, em média, transmite bem menos dados.

Outro comportamento interessante pode ser encontrado nas curvas de justica. As
aplicacdes ED alcancam melhor justica a medida que diminuimos a duragdo das URs, o que
mostra que as configuragdes rdpidas dividem melhor o trafego aleatorio.

Com relagdo as aplicagdes TD, vemos que cargas de até 400 dispositivos, a confi-
guracdo 2 traz mais justica, e a partir disso, a configuracao 3 se torna mais interessante, mas a
tendéncia € que a configuracio 4 se torne melhor se aumentarmos mais a quantidade de dispositi-
vos. Isso mostra que a multiplexacdo de canais traz mais justi¢a, mas esta justica deteriora com o

aumento de dispositivos.
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Este comportamento pode ser atribuido ao fato destas configuragdes permitirem a
multiplexagdo da portadora NB-IoT, facilitando a divisdo do canal, e possuirem uma taxa de
entrega elevada o suficiente para esta aplicacio, que em média transmite poucos dados.

Podemos ver que as aplicagdes M2M podem ser implantadas numa portadora NB-IoT
e alcancar taxas de entrega de 20% em cendrios congestionados, o que nao pode ser interessante
para alguns dispositivos. Mas este baixo desempenho estd relacionado as aplica¢des ED, pois as
aplicagdes TD alcancam taxas de aproximadamente 80% em situacdes de congestionamento.

Este comportamento € esperado pois as aplicacdes TD sdo similares as aplicagdes
ultra-low-end definidas como alvo para este padrao. Podemos dizer entdo que, neste cendrio,
apenas uma portadora NB-IoT pode ser suficiente para suportar o cendrio esperado para estas
aplicacdes M2M TD.

Segundo nossos resultados, para que o padrao NB-IoT seja capaz de suportar as
aplicacoes ED seriam necessarios pelo menos 5 portadoras NB-IoT. Pois, como mostrado na
Figura 23, cada portador NB-IoT € capaz de entregar 20% do trafego ED.

Isso totaliza a necessidade de 6 portadoras NB-IoT para suportar este trafego. Pois,
como mostrado na Figura 24, uma tnica portadora NB-IoT é capaz de entregar 80% do trafego
de dados TD, o que pode ser suficiente para os dispositivos. Um ou duas portadoras extras
poderiam ser utilizadas para garantir uma taxa de entrega de 100%.

Para implantar essa quantidade de portadoras NB-IoT inband, seria necessario utilizar
uma portadora LTE de pelo menos 10 MHz, mas portadoras menores podem ser utilizadas caso
as portadoras NB-IoT sejam implantas no modo guardband ou standalone.

Na proxima sec¢do, iremos descrever um cendrio que pode ser considerado para

facilitar a aplicabilidade do padrao NB-IoT para o tipo de trafego considerado.

Aplicagoes M2M com requisitos de QoS relaxados sobre uma portadora NB-IoT

Nesta secao, consideramos a situagdo onde os dispositivos utilizam este tipo de
aplicacdo através do padrdao NB-IoT e estdo dispostos a relaxar seus requisitos de QoS para se
igualarem aos requisitos das aplicagdes NB-IoT, detalhados na subsegdo 2.4.2.

Visto que ndo estamos modificando o comportamento das aplicagdes e nem o com-
portamento das estratégias de alocacao, iremos exibir nesta secao apenas os graficos relacionados
as estratégias PF e MLWDF, pois estes representam os dois subconjuntos de comportamentos

exibidos na secao anterior.
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Figura 25 — Comportamento das aplicacdes M2M sob QoS relaxado na portadora NB-IoT consi-
derando estratégia PF em fun¢do do nimero de dispositivos
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Figura 26 — Comportamento das aplicacdes M2M sob QoS relaxado na portadora NB-IoT consi-
derando estratégia MLWDF em funcao do nimero de dispositivos
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Veja que o comportamento € similar ao visto na outra se¢cao, mas com taxas de
entrega bem melhores, como € esperado devido ao relaxamento dos requisitos de QoS. Observe
que a configuracdo 4 com o algoritmo MLWDF, apresentado na Figura 26, adquire os melhores
resultados de taxa de entrega, alcangcando taxas préximas a 100% em cendrios de 500 dispositivos
e alcancando taxas de aproximadamente 50% com 1000 dispositivos.

Nas figuras 27 e 28 nés vemos novamente o comportamento das aplicagdes ED e TD

separadamente com o escalonador MLWDF.
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Figura 27 — Comportamento das aplicacdes ED sob cendrio de atraso relaxado em fung¢ao do
numero de dispositivos
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Figura 28 — Comportamento das aplicacdes TD sob cendrio de atraso relaxado em fung¢ao do
numero de dispositivos
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Observe que o comportamento da métrica de taxa de entrega dos dois tipos de
aplicagdes varia consideravelmente com relagdo ao cendrio ilustrado nas Figuras 23 e 24. Agora,
as duas taxas de entrega se equipararam, as taxas das aplicagdes ED subiram em até 20% nos
pontos mais congestionados e as taxas das aplicagdes TD desceram em até 40%.

Este comportamento estd relacionado as aplicagdes ED, pois estas geram mais trafego
e, neste caso, diminuiram a quantidade de recursos disponiveis para as aplicacdes TD, fazendo
com que as duas se equiparassem.

Com relacdo a métrica de justica, podemos ver que as curvas se diferenciam bastante
entre as duas aplicacdes. E possivel ver uma melhora constante no indice de justica entre
aplicacdes ED a medida que a duracio das URs é diminuida na Figura 27. E possivel alcancar
taxas de justica proximas de 100% com aplicagdes ED, mas o nivel de justica encontrado nas
aplicacdes TD € bem baixo com a configuracdo de melhor taxa de entrega.

Observe, na Figura 28, um comportamento muito mais similar ao encontrado na
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Figura 24. E possivel ver que até a configuragdo 1 oferece mais justica em um pequeno intervalo
do eixo horizontal, apesar desta mostrar uma taxa de entrega muito baixa.

Com estes resultados, podemos dizer que € possivel suportar o trafego M2M com
apenas 4 portadoras, 2 para as aplicagdes ED e 2 para as aplicagdes TD. Pois ambas as aplicacdes
apresentam valores de 60% de taxa de entrega com uma portadora NB-1oT, entdo utilizando duas
portadoras para cada aplicacdo, pode ser suficiente para suportar todo o trafego. Entdo, com
o relaxamento dos requisitos de laténcia, pode-se diminuir a quantidade mensurada na sec@o
anterior em 2 portadoras.

Com isso, nds finalizamos nossos gréaficos sobre a alocacao estitica. Na préxima

se¢do sdo discutidos os resultados de simulacao da alocag¢do dinamica.

6.5 Avaliacao da proposta de alocacao dinamica

Nesta se¢do, o comportamento da proposta dindmica, descrita na secdo 5.2, ¢ exami-
nado com base em 3 componentes do nosso algoritmo. Estes sdo: a determinag@o da configurag¢ao
utilizada, o célculo do valor N, e o parametro p,,.

Nestes cendrios, sdo utilizadas as aplicacdes com requisitos de QoS restritos. Pois,
esta define o cendrio esperado para o mundo real, enquanto o cendrio de QoS relaxado € tedrico
e foi utilizado neste trabalho para examinar a viabilidade destas aplicagdes no padrao NB-IoT.

Sao analisados os efeitos do cdlculo de N, ativado ou ndo. Este estando desativado,
o valor de N, serd sempre 1. Também ¢é examinado o efeito de reduzir a escolha da configuracao
para apenas as configuragdes 3 e 4. Entdo, finalmente, sdo examinados os efeitos de valores
diferentes para a variavel p,,.

O algoritmo MLWDF para decisio do dispositivo a ser escolhido para alocacao, pois
esta foi a técnica que melhor se portou nos cendrios apresentados até este momento. As Figuras

32,29, 31 e 30 mostram os resultados utilizados para esta andlise.



66

Figura 29 — Desempenho da proposta dindmica em fun¢do do ndimero de dispositivos com
célculo de N, desativado e cdlculo de configuragdo ativado
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Figura 30 — Desempenho da proposta dindmica em funcdo do niimero de dispositivos com
célculo de N, ativado e cdlculo de configuracdo ativado
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Figura 31 — Desempenho da proposta dindmica em funcdo do niimero de dispositivos com
célculo de N, ativado e cdlculo de configuracao reduzido
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Figura 32 — Desempenho da proposta dindmica em fun¢do do nimero de dispositivos com
célculo de N, desativado e cdlculo de configuracdo reduzido

100[

& p=0% || *—k p=0%

_ 0 -2 £ 0.6/ @ -2 ||
X 80} ¥ p=50% [| v o5 ¥Y p—50% ||
ol ¢ &0 p=75% E ' O p=75%
g 60| & p—05% [ S04l 8 p—05% ||
& 3
% 40+ % 0.3}
o o
s 20f 202
a £

ol | 0.1

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
NuUmero de Dispositivos Numero de Dispositivos

Observe que o cdlculo de N,, ndo afeta de maneira significante o desempenho do
sistema, conforme pode ser visto nas Figuras 29 e 30 e nas Figuras 31 e 32. Como definido
anteriormente, na Equacao 5.1, este calculo determina a quantidade de URs necessdria para a
transmissao dos dados.

No contexto da Equacdo 6.2, este cdlculo faz com que a varidvel TB I]gg se aproxime
do valor da varidvel TR, o que resulta no lado esquerdo da equacgdo se aproximar de 1. Este
€ o valor minimo que o lado esquerdo da equag¢do pode assumir sem que haja desperdicio de
recursos, pois valores menores que 1 indicariam que o foi feito uma transmissdo com mais UR
do que o necessario.

Em contrapartida, o valor N,, estdtico pode resultar em valores maiores para o lado
esquerdo da equacgdo. O que deveria dificultar com que a equagdo se torne vélida, piorando o
desempenho geral do sistema. Mas de acordo com os resultados, nés vemos que este efeito nao €
visivel no nosso sistema.

Segundo a métrica de taxa de entrega, também € possivel ver que o pardmetro p,
também tem pouco efeito sobre o comportamento da rede. Exceto em cendrios com poucos
dispositivos, onde a varidvel p, mostra efeitos negativos.

Veja que o valor de p = 95% proporciona maior justigca entre os dispositivos, mas
isto estd atrelado ao baixo desempenho do sistema, ja que em média, os dispositivos ndo estdo
conseguindo transmitir suas mensagens.

Também € possivel ver que ao reduzirmos a decisdao de configuracdo para selecionar
apenas entre as configuracoes 3 e 4, os dispositivos alcancam um desempenho bem melhor do
que aquele resultante do uso de todas as configuragdes, como pode ser observado nas Figuras 30

e 31, por exemplo.
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Isso esta atrelado ao melhor desempenho das configuracdes de pequena duracao,
como vimos na se¢ao 6.4. Mesmo aumentando a multiplexacao do canal, utilizando as configura-
coes 1 e 2, estas possuem um desempenho tdo baixo que o sistema como um todo sofre.

Concluimos que o uso das configuracdes mais longas ndo € interessante, mesmo que
estas permitam uma maior multiplexacdo do canal. Também € visto que o uso da varidvel p, nao
¢ interessante pois esta prejudica o funcionamento do sistema, e que o cédlculo do valor de N,

nao possui um efeito visivel no sistema.

6.6 Alocacao estatica vs dinamica

Finalmente, foi feita a comparagdo entre a estratégia estética e a estratégia dindmica.
Nos gréficos das figuras abaixo, sdo exibidas as curvas que representam os melhores resultados
de ambas as modalidades.

Para a alocagdo estatica, sdo mostrados os cendrios de cada configuracao onde o
escalonador MLWDF foi utilizado. Para a alocag¢do dinamica, foram escolhidos os valores
associados aos cendrios cuja selecdo de N, estd ativada, a selecao de configuracdes estd reduzida

e o valor de p, € igual a zero.

Figura 33 — Desempenho da alocacao estética vs dindimica com ambas aplicacdes M2M em
fun¢do do numero de dispositivos
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Observe que a estratégia estdtica utilizando a configuragdo 4 se mostra muito superior
a proposta dinamica. Em ambas as métricas, mesmo sendo capaz de multiplexar o canal, a
estratégia dinamica ndo alcanga taxas de justica superiores a estratégia 4.

Esse comportamento pode estar relacionado as aplicacdes M2M consideradas neste
trabalho. Pois, estas aplicacdes possuem a vazao maior e os requisitos de atraso mais limitados,

enquanto as aplicacdes esperadas para o NB-IoT possuem vazdo bem menores e requisitos de
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atraso bem menos rigidos . Entdo, com base na Equacgdo 6.2, estas aplicacdes se comportarao

melhor utilizando configura¢des mais curtas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho. Inicialmente
sdo discutidas as conclusdes finais na secdo 7.1. Entdo, na secdo 7.2, é apresentada a producao
bibliografica gerada por este trabalho. Sao citadas as limitacdes deste trabalho na secao 7.3.

Finalmente, as expectativas de trabalhos futuros sao expostas na secdo 7.4.

7.1 Conclusoes desse trabalho

Este trabalho examina as peculiaridades da alocacdo de recursos de radio no padrdo
NB-IoT, examinando diversas estratégias de alocacdo de recursos neste padrao e propondo nova
estratégia de alocacdo que considera a situagcdo momentanea do dispositivo para alocar recursos
para 0 mesmo.

No Capitulo 3 € possivel ver que a literatura na drea de NB-IoT € bastante limitada e
a alocacgdo de recursos de radio em portadoras NB-IoT € pouco explorada.

Entao, no Capitulo 4, € definido um sistema que considera os fatores fundamentais
deste contexto e € apresentada a implementacdo realizada para viabilizar a simulagdo deste
sistema.

Assim € possivel definir, no Capitulo 5, dois algoritmos diferentes para a realizacao
da alocagdo destes recursos, os algoritmos estatico e dindmico. O algoritmo estético foi definido
com base no que é encontrado na literatura existente e o algoritmo dinamico foi proposto por
este trabalho como uma nova alternativa.

Com base em simulacdes, realizadas neste trabalho e apresentadas no Capitulo 6,
chegamos as seguintes conclusoes:

e O NB-IoT ¢é uma solucao valida para o traifego M2M considerado neste trabalho, caso
sejam utilizadas multiplas portadoras;

e Unidades de recurso NB-IoT de curta duracao resultam em melhores taxas de entrega,
mas, em cendrios com poucos dispositivos, as outras configuragdes conseguem alcangar
maior justica;

e A estratégia de alocacio dindmica proposta neste trabalho apresenta desempenho pior que
a estratégia estatica que usa a configuracdo de recursos com menor duragao.

Finalmente, respondendo a questdao de pesquisa definida na introducao: O uso do

algoritmo estético se mostrou superior quando utilizada a configuracdo 4. As taxas de entrega
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se mostram claramente superiores e o indice de justica se mostram levemente inferiores a

configuraciao mais justa, como mostrado na Figura 33.

7.2 Producao bibliografica

Os resultados referentes a alocacdo estatica de recursos de rddio em portadoras
NB-IoT e a comparacdo das configuracdes de transmissao foram compiladas em um artigo.

Este artigo foi aceito como artigo completo no XXXV Simpédsio Brasileiro de
Telecomunicagdes (SBrT) que foi realizada em S@o Pedro, SP nas datas de 3 a 6 de setembro de

2017. Abaixo apresentamos a referéncia completa do trabalho:

JUACABA NETO, R; BEZERRA, E; OLIVEIRA, C. Performance Analysis of Resource Unit
Configurations for M2M Traffic in the Narrowband-IoT System. XXXV Simpoésio Brasileiro
de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais, Sdo Pedro, SP, 2017, 5 p. Disponivel em

http://www.sbrt.org.br/sbrt2017/anais/1570362027.pdf. Acesso em: 18 de outubro de 2017.

7.3 Limitacoes desse trabalho

Nosso trabalho e proposta conta com algumas limita¢des de escopo, sdo elas:
e Nao foram considerados todos os aspectos do NB-IoT, como o trifego de controle e
repeti¢do de transmissoes;
e Nao foi analisado o comportamento das aplicagdes definidas nos documentos 3GPP
para serem publico alvo do NB-IoT, optou-se por avaliar aplicacdes M2M de maior

complexidade.

7.4 Perspectivas para trabalhos futuros

Como trabalho futuro nés pretendemos avaliar outras estratégias de alocagao dina-
mica, bem como realizar as mesmas simulacdes com o trafego de dados definido pelo 3GPP para
o padrao NB-IoT. Assim, esperamos verificar se 0 comportamento se mantém com o trafego
diferenciado.

Pretendemos também incluir o uso de repeti¢des no nosso estudo para adquirir um
algoritmo que englobe todos os aspectos de alocacdo de recursos NB-IoT. Segundo o trabalho de

Yu et al. (2017), esta estratégia deve levar em consideracdo o limite de atraso da aplicacdo, bem



72

como a qualidade do canal daquele usudrio.

Uma possivel abordagem para este algoritmo € o desenvolvimento de uma meta-
heuristica que utilize possua diferentes comportamentos dependendo do modelo de trafego do
dispositivo. Isso pode ser interessante devido as diferentes aplicagdes encontradas neste contexto,

uma com comportamento aleatdrio e outra com comportamento constante.
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