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Abstract

The increasing demand for mobile broadband access has motivated mobile network op-
erators (MNOs) to deploy the long term evolution (LTE) technology, which allows the
support of new services demanding large amount of bandwidth and strict QoS require-
ments. The growth of bandwidth demands will increase dramatically the number of base
stations and the amount of traffic injected into the mobile backhaul (MBH) network. To
cope with the high cost of MBH networks, passive optical networks (PONs) can be em-
ployed by using the already deployed fiber to anywhere (FTTx) systems. Moreover, the
LTE base station, also known as evolved NodeB (eNB), can be integrated with the optical
network unit (ONU) in a single device, called ONU-eNB, which competes for bandwidth
with other ONUs in PONs. Such competition for bandwidth can jeopardize the support
of mobile users’ quality of service (QoS) requirements.

This dissertation proposes a QoS provisioning framework for LTE mobile networks em-
ploying Ethernet PON (EPON)-based backhaul. It also introduces a novel LTE scheduler
with the aim of supporting QoS requirements as well as high throughput. The framework
includes a functional architecture for the ONU-eNB, a QoS mapping scheme and a method
to allow current LTE schedulers to take into account both information available from the
mobile access network (LTE) and information from the backhaul network (EPON) in
order to improve the overall network performance, specially when the backhaul link is
congested. It is shown how the proposed framework can improve network utilization and
quality of service provisioning in an integrated network even under variations of traffic
load in the backhaul and in the LTE networks.
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Resumo

A crescente demanda por acesso banda larga mével tem motivado a implantagao da tec-
nologia long term evolution (LTE) pelas operadoras de redes méveis (MNOs), permitindo
o fornecimento de novos servigos que demandam alta largura de banda e requisitos rigo-
rosos de qualidade de servigo (QoS). Este aumento da demanda de banda passante leva a
necessidade de um grande niimero de estagoes radio base e ao aumento na quantidade de
trafego injetado no backhaul da rede mével (MBH). Para lidar com os elevados custos do
MBH, redes 6pticas passivas (PONs) podem ser usadas para reduzir os custos do MBH
usando sistemas fiber to anywhere (FTTx) ja implantado bem como lidar com a crescente
demanda por acesso banda larga a Internet por usuarios moveis. Além disso, a estagao
radio base LTE, também conhecida como evolved NodeB (eNB), pode ser integrada &
unidade de rede 6ptica (ONU) das PONs em um dispositivo tnico, chamado ONU-eNB.
A ONU-eNB compete pela largura de banda com outras ONUs em PONs, o que pode
potencialmente prejudicar o fornecimento de QoS aos usuarios moveis.

Esta dissertacdo propde um framework para provisao de QoS em redes méveis LTE
que empregam backhaul baseado em redes Opticas passivas Ethernet (EPONs). Propde
também, um escalonador para redes LTE com o objetivo de prover requisitos de QoS
e melhorar a vazao total. O framework introduz uma arquitetura funcional para o dis-
positivo integrado ONU-eNB, um esquema de mapeamento de QoS e um método para
permitir que os escalonadores LTE atuais possam levar em conta informagoes disponiveis
da rede de acesso mével (LTE) bem com informagoes sobre a rede de backhaul (EPON), a
fim de melhorar o desempenho total da rede, especialmente quando o enlace de backhaul
esta congestionado. Mostra-se como a implementacao do framework proposto melhora a
utilizacao da rede e a provisao de QoS em uma rede integrada, mesmo sob variacao da
carga de trafego no backhaul e na rede LTE.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos tltimos anos, as redes de telefonia celular tém experimentado um aumento
sem precedentes na demanda por largura de banda e necessidade de prover requisitos de
qualidade de servigo (QoS) mais rigorosos, o que impoe grandes desafios para as opera-
doras de redes méveis (MNOs). Este cenario se da por diversos motivos [36],[26], entre
eles: (7) o aumento do nimero de dispositivos méveis como tablets, laptops e, principal-
mente, smartphones, que em 2015 superardo em numero a populagdo mundial [26]; (i7)
um numero de usudrios moveis cada vez maior interessados em aplicagoes peer-to-peer
(P2P), jogos on-line, redes sociais, aplicagbes intensivas de dados tais como aplicagoes
em nuvens, e servicos e aplicagoes multimidia tais como videoconferéncia, streaming de
video, internet protocol television (IPTV) e video sob demanda (VoD) [26]; (i74) mudangas
drasticas nos hébitos de consumo dos usudrios méveis [26].

Este cendrio motivou a implementagao da tecnologia long term evolution (LTE) pelas
MNOs em intimeros paises, sendo esta uma transicao incremental em direcao a tecnologia
LTE-advanced (LTE-A), que fornece ainda maiores taxas de transmissao apesar de usa-
rem a mesma infraestrutura da rede LTE. A tecnologia LTE foi proposta pelo projeto de
parceria da terceira gera¢ao (3GPP) como a evolugdo da tecnologia 3G conhecida como
universal mobile telecommunication system (UMTS), visando uma tecnologia de comu-
nicacao moével de ponta, que oferecesse altas taxas de transmissao de dados, melhoras
significativas na cobertura e, principalmente, na experiéncia de usuario, com relacao as
geracoes anteriores de redes celulares. Para atender essa grande demanda por banda
larga mével, as operadora precisam instalar estagoes radio base LTE, conhecidas como
evolved NodeBs (eNBs), e aumentar a sua quantidade em relacdo ao ntimero de estagoes
base implementadas de terceira geracao (3G), pois uma das abordagens mais promissoras
para atender essa grande demanda é utilizar além das macro células, células pequenas
nas quais se transmite com menor poténcia (smallcells - micro, pico e fento células). As
células pequenas possuem reduzida area de cobertura por eNB, e consequentemente um
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Figura 1.1: Arquitetura tipica de uma rede mével [17]

numero significativo de estagoes base é necessario. Este fato é melhor conhecido como
densificacao da rede [13]. Por exemplo, em 2020, a rede da operadora de telefonia mével
Japonesa NTT DoCoMo vai crescer muito além das 80.000 estagoes radio base atualmente
instaladas [40]. Além do grande aumento na quantidade, cada eNB pode oferecer taxas
méximas no sentido downlink de até 150 Mb/s em LTE e 1Gb/s em LTE-A, e metade
desses valores no sentido uplink, o que implica em uma grande quantidade de trafego no
backhaul da rede mével (MBH).

O MBH ¢ a infraestrutura de rede que interconecta as estagoes radio base (eNBs) com
o nucleo de rede da operadora. O MBH também interconecta os eNBs. A rede backhaul
pode utilizar véarios tipos de tecnologias, com diferentes meios de transmissao, como cobre,
micro-ondas e fibra éptica. A arquitetura tipica de uma rede mével é apresentada na
Figura 1.1. A rede backhaul abrange a parte da infraestrutura conhecida como rede de
acesso ou low RAN (LRAN) e high RAN (HRAN) ou rede metropolitana. Na HRAN,
podem ser encontradas tecnologias como SONET /SDH, MetroEthernet/CarrierEthernet
e IP/MPLS. Ja na LRAN, sdo tipicamente empregadas tecnologias tais como worldwide
interoperability for microwave access (WiMAX), very-high-bit-rate digital subscriber line
(VHDSL), fibra 6ptica ponto a ponto e enlaces TDM baseados em tecnologia comutada
por circuitos (Els ou T1s). Nesta dissertacao, o MBH, quando discutido no contexto de
redes Opticas passivas (PONs), refere-se exclusivamente a rede de acesso ou LRAN.

O custo do MBH sera bastante alto, mas pode ser reduzido com o uso de infraestrutura
de rede ja existente, como sistemas fiber to anywhere (FTTx) baseados em passive optical
networking (PON) [51]. Esta tecnologia permite aos MNOs reduzir os custos enquanto



conseguem lidar com a demanda crescente por largura de banda no MBH. Espera-se que
a utilizacao da tecnologia PON no MBH gere oportunidades de negdcios na escala de
bilhoes de dodlares [31]. PON é a tecnologia predominante nas redes de acesso de banda
larga fixa baseadas em fiber to the home (FTTH) [27]. Existem mais de 200 milhoes de
assinantes FTTx no mundo inteiro, e esse mercado continua crescendo [35]. Atualmente,
os principais padrdes para redes baseadas em TDM-PON sao Ethernet PON (EPON) e
gigabit PON (GPON), dos quais EPON possui a maior penetragao entre os provedores de
servico de banda larga fixa, especialmente na Asia, onde se encontra a maior parte dos
assinantes FTTx do mundo. Além disto, este novo tipo de aplicacao da tecnologia PON,
conhecida como fiber to the cell (FTTCell), pode ser utilizado pelas operadoras de rede
de acesso e operadoras de cabo (MSOs) para ampliar sua oferta de servigos, aumentar o
valor da suas redes, aumentar a receita ou o retorno do investimento (ROI).

Dada a ampla implantacao de TDM-PONSs, mais especificamente as EPONS, e a ten-
déncia que esta tecnologia vai continuar a dominar as redes de acesso no futuro préximo
[33], uma solugado atraente é usar TDM-PONs como backhaul das redes méveis 4G e 5G,
tanto para macro células como para smallcells. Embora outras tecnologias tenham sido
consideradas para o backhaul de smallcells em redes 4G e 5G, tais como millimeter wave
(mmWave) ou free space optics (FSO), as macro células continuardo utilizando backhaul
Optico, pois é a tnica tecnologia capaz de suportar o rapido crescimento da demanda
por largura de banda na rede de acesso via radio (RAN) [28]. Além disto, o trafego do
backhaul sem fio das células de pequena cobertura sera agregado no backhaul das macro
células mais préximas, aumentando ainda mais a capacidade requerida no backhaul das
macro células [28].

Neste novo cenario, uma estagao radio base LTE é uma usuaria da TDM-PON. A
rede considerada nesta dissertacdo ¢ uma arquitetura integrada, chamada LTE-EPON;
onde a unidade de rede éptica (ONU) e a estacdo radio base sao integradas em um
unico dispositivo, conhecido como ONU-eNB. Nessas redes integradas LTE-EPON, o
dispositivo ONU-eNB compete por largura de banda com outros dispositivos 6pticos (i.e.,
ONU e ONU-eNB), além disso, a largura de banda disponivel pode variar dependendo da
carga da rede. Embora as redes EPON permitam garantir para cada cliente (ONU) uma
determinada largura de banda, seguindo um acordo de nivel de servigo (SLA), o tamanho
do grant alocado para uma ONU, em um determinado instante, pode nao ser suficiente
para garantir os requisitos de QoS dos fluxos nas suas filas de transmissao upstream.

O objetivo desta dissertacao é estudar o problema de provisao de QoS em redes LTE
integradas com redes EPON, nas quais um eNB e uma ONU se encontram integradas em
um unico dispositivo ONU-eNB.

No restante deste capitulo, resumem-se as principais contribuicoes desta dissertagao
(Segao 1.1), listam-se as publicagoes dos resultados da pesquisa desenvolvida (Segao 1.2)
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e finalmente, delineia-se a organizacao da dissertacao (Segao 1.3).

1.1

Contribuicoes

As principais contribui¢des desta dissertacao sao:

Proposta de um esquema genérico para a provisao de QoS em redes integradas
LTE/EPON, independente da rede EPON implantada pela operadora de rede e
compativel com os padrdes LTE e EPON.

Introducao de uma nova classe de mecanismos de escalonamento para redes LTE,
que leva em consideracao informagoes da rede sem fio bem como as do backhaul,
para fazer selecao de usuarios e alocagao dos recursos de radio.

Proposta de um escalonador de trafego uplink em redes LTE com provisao de re-
quisitos de QoS. Este escalonador faz priorizagdo dinamica de usudrios e se adapta
as condicoes de carga da rede LTE para melhorar a vazao total de rede, enquanto
mantém os requisitos de QoS das diferentes aplica¢oes de usuario. Além disto, este
escalonador é compativel com o padrao LTE.

Estudo do impacto da métrica do escalonador no dominio da frequéncia e da car-
dinalidade do conjunto de usuarios passado para o mesmo, na provisao de QoS no
sentido uplink em redes LTE.

1.2 Producao cientifica

Os resultados apresentados nesta dissertacao geraram as seguintes publicagoes:

Artigos em periédicos

Carlos A. Astudillo and Nelson L. S. da Fonseca. Standard-compliant QoS pro-
visioning scheme for LTE/EPON integrated networks. Wireless Communications,
IEEE, 21(3):44-51, June 2014 (Capitulo 4).

Artigos em anais de conferéncias e workshops

Carlos A. Astudillo, Juliana Freitag Borin, and Nelson L. S. da Fonseca. Impacto
de critérios de projeto de escalonadores LTE uplink na qualidade de servigo. In
Anais do IV Workshop de Redes de Acesso em Banda Larga (WRA), May 2014
(Capitulo 3).
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e Carlos A. Astudillo, Nelson L.S. da Fonseca, and Juliana Freitag Borin. LTE sche-
duler for LTE/TDM-EPON integrated networks. In Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC), 2014 IEEE, pages 1409-1414, April 2014 (Capi-
tulo 4).

e Carlos A. Astudillo, Juliana Freitag Borin, and Nelson L.S. da Fonseca. LTE time-
domain uplink scheduler for QoS provisioning. In Global Communications Confe-
rence (GLOBECOM), 2013 IEEE, pages 1458-1463, December 2013 (Capitulo 3).

Além das contribuigoes principais desta dissertacao, outras pesquisas foram realizadas
em colaboracao com outros pesquisadores enquanto este trabalho foi escrito. Estas pes-
quisas focam no estudo do impacto de usudrios machine to machine (M2M) nos usuérios
tradicionais human to human (H2H) das redes celulares e em mecanismos para mitigar
esses efeitos, principalmente os mecanismos de acesso aleatério para redes LTE/LTE-A.
Como resultado dessas colaboragoes, foram publicados os seguintes artigos:

Outros artigos

e Tiago P. C. de Andrade, Carlos A. Astudillo, and Nelson L. S. da Fonseca. The
impact of massive machine type communication devices on the access probability of
human-to-human users in LTE-based networks. In IEEE Latin America Conference
on Communications (Latincom), pages 1-6, November 2014.

e Tiago P. C. de Andrade, Carlos A. Astudillo, and Nelson L. S. da Fonseca. Random
access mechanism for RAN overload control in LTE/LTE-A networks. In IEEE
International Conference on Communications (ICC), pages 1-6, June 2015.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2 fornece conceitos
bésicos para a compreensao da dissertacao, tais como o funcionamento e arquitetura das
redes LTE e EPON e seus frameworks para provisao de QoS. Detalha-se o funcionamento
do algoritmo interleaved polling with adaptive cycle time (IPACT), o qual é utilizado para
alocacao de recursos upstream na rede EPON. Discutem-se as arquiteturas para redes
fibra-sem fio (FIWI) e as principais caracteristicas das redes integradas LTE-EPON. O
Capitulo 3 introduz um escalonador LTE para o sentido uplink e apresenta os resultados
da avaliacao do seu desempenho. Este capitulo apresenta também um estudo sobre a im-
pacto de alguns critérios de projeto do escalonador LTE proposto na provisao de QoS. O
Capitulo 4 propoe um framework para provisao de QoS em redes integradas LTE-EPON
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composto por uma arquitetura funcional para dispositivos integrados ONU-eNB, um es-
quema de mapeamento de QoS entre redes LTE e EPON, e um método para modificar
escalonadores LTE existentes de forma a lidar com enlaces de backahul ndo ideais basea-
dos em EPON. Mostram-se, também, os beneficios da aplicacao do framework proposto,
usando como base o escalonador LTE introduzido no Capitulo 3. Por fim, o Capitulo 5
apresenta consideracoes finais sobre os trabalhos realizados e os futuros trabalhos que
podem ser feitos a partir dos resultados obtidos nesta dissertacao.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

Este capitulo apresenta os fundamentos bésicos sobre as tecnologias LTE (Sec¢ao 2.1) e
EPON (Segao 2.2), incluindo seus frameworks para provisao de QoS, escalonamento e
alocacao de recursos. Descrevem-se as diferentes arquiteturas propostas para a integracao
de redes Opticas e redes sem fio (Segao 2.3). Por fim, resume-se o conteudo apresentado
e o relaciona com os préximos capitulos desta dissertagao (Secao 2.4).

2.1 Long term evolution (LTE)

Motivado pelo incremento na demanda de servicos de telecomunicagoes em banda larga
moével, que requerem altas taxas de dados e qualidade de servigo, em 2005, o 3GPP
comegou a trabalhar em dois projetos paralelos chamados long term evolution (LTE) e
system architecture evolution (SAE), a fim de tragar o caminho da evolugao do sistema de
telefonia movel celular de 3G conhecido como UMTS, que entao estava apenas comecando
a ser implementado pelas MNOs. Desde a concepcao dessa geracao de redes moveis, a
demanda por maiores taxas de dados em redes méveis ja estava sendo prevista.

Enquanto o LTE englobava a evolu¢ao da RAN (incluindo a interface radio), SAE
abrangia todos os aspetos da evolugdo do sistema nao referentes a questoes da utilizagao
do radio (i.e., nicleo da rede).

Alguns dos requisitos definidos pelo 3GPP para esse projetos foram:

Taxas de pico de 100 Mb/s em downlink e 50 Mb/s em uplink;

Melhora na capacidade do sistema em relagao ao release 6 do 3GPP;

Laténcia de 10 ms na rede movel;

Melhora da eficiéncia espectral;
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Interoperabilidade com rede 3GPP e nao 3GPP;

Largura de banda escalavel de até 20 MHz;

Arquitetura totalmente baseada em comutagao de pacotes;

Velocidade de até 350 km /h.

Em 2008, como resultados desses projetos, o release 8 do 3GPP especificou o evolved
packet core (EPC), a evolved universal terrestrial radio access network (E-UTRAN) e a
evolved universal terrestrial radio access (E-UTRA), que correspondem ao niicleo da rede,
a rede de acesso via radio e a interface aérea, respectivamente. Esses trés compoem o que
hoje se conhece como evolved packet system (EPS). Outras especificagoes foram acrescen-
tadas depois, no release 9, para aprimorar algumas fungoes especificadas no release 8 e
incluir outras novas. As principais fungoes e caracteristicas definidas no release 9 sdo:
(i) suporte para sistemas de emergéncia piblica (PWS), (ii) métodos de posicionamento
melhorados, (iii) suporte de transmissao broadcast, (iv) melhoramento no suporte a tec-
nologia multiple input-multiple output (MIMO), (v) suporte melhorado para células de
pequena cobertura, e (vi) suporte melhorado para closed subscriber group (CSG). Esses
dois releases definem a tecnologia conhecida comumente como LTE.

Em dezembro de 2009, TeliaSonera, uma das maiores operadoras moéveis da Finlandia,
lancou a primeira rede LTE comercial. Porém, foi somente em setembro de 2010, quando
o primeiro smartphone com suporte a LTE foi lancado no mercado, que o servico LTE
ficou realmente disponibilizado, pois até entao, o servico era somente fornecido através de
modem USB.

Posteriormente, os realeases 10 e 11 definiram a tecnologia denominada LTE-Advanced
[6]. O LTE-Advanced baseia-se na tecnologia LTE e suporta até cinco vezes mais largura
de banda através de uma técnica chamada carrier aggregation (CA). Além disso, o LTE-
Advanced introduz algumas melhorias na interface de radio e no ntcleo da rede para
prover o novo tipo de comunicagao conhecido como comunicagao entre maquinas (MTC),
e novas técnicas para melhorar o desempenho, especialmente na borda da célula, tais como
coordinated multipoint (CoMP). O LTE-Advanced foi proposto para suprir os requisitos
necessarios para um sistema de comunicagao mével de quarta geragao (4G), como definido
pelo programa international mobile telecommunications advanced (IMT-A) da unido in-
ternacional de telecomunicagdes (ITU), sendo ratificada como tecnologia para a prestagao
dos servigos méveis de 4G pela ITU em novembro de 2010 [65].

No inicio de 2014, a South Korea (SK) Telecom foi a primeira MNO a oferecer conec-
tividade 4G utilizando a tecnologia LTE-A, com velocidade de até 150 Mb/s, agregando
duas portadoras de 10 MHz em duas faixas de frequéncia diferentes [32].
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2.1.1 Arquitetura de rede

A arquitetura para redes 4G, como definida pelo 3GPP, introduz uma mudanca signifi-
cativa, pois passa de uma arquitetura 3G baseada em comutacao de circuitos para uma
arquitetura baseada em comutacao de pacotes IP. As redes méveis 3G empregam redes
comutadas por circuitos no nicleo e no backhaul da rede. As redes 3.5G empregam redes
hibridas, nas quais a comutacao de circuitos ¢é utilizada para servicos baseados em voz,
e a comutacao de pacotes para servicos de dados e multimidia. Isto implica em custos
elevados por ter que manter duas redes diferentes dentro da mesma arquitetura ou por
ter que utilizar os custosos enlaces TDM baseados em Els ou T1s. Entretanto, as redes
LTE utilizam uma arquitetura flat, na qual os servigos de voz, video e dados podem ser
provisionados sobre a mesma infraestrutura de rede baseada no protocolo IP. A figura
2.1 mostra a arquitetura de um sistema de comunicacao mével 4G baseado na tecnologia
LTE. Esta arquitetura esta dividida em trés dominios: EPC, E-UTRAN e user equipment
(UE).

O EPC ¢ responsavel pelo controle dos UEs e pelo estabelecimento dos bearers, que
sao entidades logicas definidas para prover QoS, enquanto a E-UTRAN fornece a interface
aérea com as terminagoes dos protocolos no plano de controle e no plano de dados para
o UE e a comunicagao entre os UEs e o EPC.

As principais entidades do EPC sao: a entidade de geréncia de mobilidade (MME),
a gateway de servigo (S-GW) e a gateway de pacotes (P-GW). A MME é responsavel
pelo controle da sinalizacao entre o UE e o EPC, usando os protocolos chamados de non
access stratum (NAS). Entre suas fungoes encontram-se a selecio da S-GW e da P-GW.
A S-GW transfere todo o trafego dos UEs e atua como local mobility anchor (LMA) para
os bearers durante o handoff. A P-GW ¢é responsavel pela alocacao de enderecos IP aos
usuarios e também pela aplicagdo de politicas de QoS ao trafego com destino aos UEs.

é

e o

Figura 2.1: Arquitetura de rede 4G definida pelo 3GPP [6]
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Além destas entidades, o EPC também tem a policy control and charging rules function
(PCRF) e o home subscriber server (HSS). A PCRF ¢é a encarregada pela tomada de
decisoes das politicas e pelo controle dos fluxos da rede. Esta entidade é a encarregada
de fornecer as informagoes relacionadas com o identificador de classe de QoS (QCI) e o
pardmetro taxa de bit garantida (GBR). O HSS ¢é a base de dados dos usudarios e prové
os perfis de usuario e restricoes de roaming.

A E-UTRAN ¢ composta de entidades de rede chamadas eNBs, que representam as
estagoes radio base da rede mével. O eNB possui todas as funcionalidades da rede de
acesso, fornecendo conectividade entre os UEs e o EPC da rede LTE. Diferente das redes
3G, nas quais uma entidade centralizada chamada controlador da rede via radio (RNC)
divide as tarefas da RAN com as estagoes radio base, nas redes LTE nao existe um
controlador centralizado e todo o processamento é distribuido entre os eNBs. Nesta
arquitetura, os eNBs comunicam-se [34] (i) entre si através da interface X2, (i) com
o EPC através da interface S1, especificamente, com o MME através da interface S1-
MME e com o S-GW através da interface S1-U, e (4i7) com os UEs através da interface
LTE-Uu, que implementa os protocolos conhecidos como access stratum (AS). Tanto a
interface X2 como a S1 precisam ser suportadas pelo backhaul da rede moével. Finalmente,
o UE é a entidade que permite ao usuario ter acesso aos servigos provisionados pela rede.

Adicionalmente, o 3GPP definiu o home eNB (HeNB), conhecido como fento-células,
que é um eNB de baixo custo para melhorar a cobertura da rede moével em escala indoor.
O HeNB se conecta ao EPC através do HeNB-GW e utiliza faixas de frequéncia licenciadas
para o acesso dos usuarios méveis. Uma caracteristica especial do HeNB é que ao invés
de utilizar o backhaul da MNO, a conexao entre o HeNB e o EPC é realizada utilizando a
rede residencial do assinante. Além disto, o 3GPP considera a possibilidade de usar nos
relay, que melhoram o desempenho da rede na borda da célula e em lugares com sinal
fraco ou ausente da macro célula, porém dentro da area de cobertura. Com a utilizacao
de HeNBs e nos relay, objetiva-se aumentar a cobertura da rede, alcancar altas taxas de
transmissao e melhorar a provisao de QoS.

2.1.2 Protocolos da E-UTRAN

Os protocolos da E-UTRAN estao divididos em dois grandes grupos: protocolos do plano
de usuario e protocolos do plano de controle. Estes protocolos abrangem as camadas
fisica, de enlace de dados e de rede (figura 2.2). A camada de enlace de dados encontra-se
subdividida em trés subcamadas: packet data convergence protocol (PDCP), radio link
control (RLC) e controle de acesso ao meio (MAC). A seguir, descrevem-se as principais
fungoes dessas camadas:

e A PDCP é responsavel por fornecer aos bearers o ponto de acesso ao servigo, rece-
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Figura 2.2: Protocolos da E-UTRAN

bendo e entregando os pacotes IP dos usuarios. As fungoes principais desta camada
sao a compressao de cabecalho dos pacotes IP e a cifragem de informacao. O cabe-
calho desta camada contém um nimero de sequéncia que permite fazer ordenacgao
dos pacotes IP.

e A RLC permite o envio confidvel da unidade de dados de servigo (SDU) RLC (uni-
dade de dados de protocolo (PDU) PDCP) entre o eNB e o UE. Esta camada fornece
correcao de erros mediante mecanismos automatic repeat request (ARQ), concate-
nagao, segmentagdo e re-montagem. Fornece, também, deteccao de duplicacao e
re-ordenacao para compensar os efeitos da técnica hybrid automatic repeat request
(HARQ), utilizada para retransmissdes na camada fisica.

e A MAC ¢ a responsavel por controlar o acesso ao canal sem fio e pelo fornecimento
de QoS, a qual é negociada com cada usudrio no estabelecimento do bearer. Esta
camada prové escalonamento dindmico dos recursos de radio.

No plano de usuario, as aplicagoes que estao sendo executadas pelos UEs geram trafego
de rede que é transportado por pacotes IP, que sdo enviados através da interface LTE-Uu,
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Figura 2.3: Espectro de frequéncia de seis subportadoras OFDM

utilizando as camadas descritas anteriormente (figura 2.2a). Quando os pacotes chegam
ao eNB, sdo tunelados usando o protocolo GPRS tunneling protocol (GTP)-u para serem
transportados pelo backhaul IP para o nucleo da rede mével. GTP-U por sua vez utiliza
o protocolo de transporte user datagram protocol (UDP).

No plano de controle, a camada radio resource control (RRC) permite o estabeleci-
mento de uma conexao de controle entre o eNB e o UE através da qual se realiza a geréncia
da interface radio, utilizando os protocolos de geréncia de recurso radio (RRM) (figura
2.2b). O plano de controle utiliza a mesma pilha de protocolos do plano de usudrio nas
camadas de enlace e fisica, porém na camada de rede utiliza protocolos NAS. Estes proto-
colos abrangem autenticacao, autorizacao, geréncia de mobilidade e geréncia de bearers.
As mensagens destes protocolos sao transportadas de forma transparente na interface
radio, sendo encapsuladas dentro de mensagens RRC.

2.1.3 Acesso multiplo

A multiplexagao por divisao de frequéncia ortogonal (OFDM) é uma técnica de transmis-
sao multi-portadora que multiplexa um conjunto de simbolos sobre um conjunto de sub-
portadoras ortogonais (figura 2.3), permitindo transmitir os simbolos simultaneamente
sem necessidade de separacao entre cada sub-portadora, enquanto conserva a capacidade
de deteccao dos simbolos na recepg¢ao. As principais vantagens desta técnica sao a alta
eficiéncia espectral, robustez contra interferéncia e baixa distor¢ao por propagacao multi-
percurso. Esta técnica é a base para os esquemas de acesso multiplo utilizados pela LTE.

No enlace downlink, a técnica acesso multiplo por divisao de frequéncia ortogonal



2.1. Long term evolution (LTE) 13

-
>

Sequence of OPSK data syenbols to be transmiy ted

QPSK modlsting dats symbets

Canitant subcarrier powsr

during each SC-FOMA
symmibol “;/\

60 kHz Fréquendy
15 ki

SC-FDMA
CFOMA Diatis syibcls Gocugy M*15 kg
Data symbals occupy for 1/M SC-FDMA yymibol periods
15 ki for one DFDMA symbrod period
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OFDMA para downlink e SC-FDMA para uplink

(OFDMA) é utilizada para compartilhamento do canal sem fio. O OFDMA permite que os
diferentes simbolos modulados OFDM, transmitidos sobre as sub-portadoras, pertencam
a usuarios diferentes. Desta forma, é possivel ter transmissoes simultaneas corresponden-
tes a usudrios distintos sobre diferentes subportadoras. No entanto, cada usuario precisa
conhecer quais subportadoras contém informagoes que estao sendo enviadas para ele. Esta
sinalizacao é feita através de mensagens de controle que sao enviadas para os usudrios em
canais comuns a todos os usudrios (o packet downlink control channel (PDCCH)). As téc-
nicas de modulagdes utilizadas na tecnologia LTE sdo binary phase-shift keying (BPSK),
quadrature phase shift keying (QPSK) e quadrature amplitude modulation (QAM).

No entanto, a técnica de OFDMA tem uma peak to average power ratio (PAPR)
bastante alta, o que gera um consumo alto de poténcia. Dado que este é um fator
importante nas transmissoes uplink, pois o UE ¢ limitado pela capacidade da bateria, no
enlace uplink, utiliza-se a técnica single-carrier FDMA (SC-FDMA). Esta técnica tem uma
PAPR menor do que OFDMA, o que significa que tem uma melhor eficiéncia de poténcia.
Diferente do OFDMA, no qual as transmissoes dos simbolos sdo feitas paralelamente, no
SC-FDMA, os simbolos sdo transmitidos sequencialmente (figura 2.4). Com isto, o SC-
FDMA consegue uma PAPR menor do que o OFDMA [61]. Assim, o SC-FDMA retem
a maior parte das vantagens do OFDMA, porém com um consumo menor de poténcia.
No entanto, SC-FDMA coloca uma restricao importante na alocacao dos recursos para
transmissao em uplink, pois os blocos de recursos fisicos (PRBs) alocados para um mesmo
usuario devem ser consecutivos na frequéncia.
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2.1.4 Camada fisica

As transmissoes uplink e downlink na interface radio da tecnologia LTE sao organizadas
dentro de quadros de 10ms de duragdo. Cada quadro é subdividido em 10 sub-quadros
de 1ms, cada um dos quais é dividido adicionalmente em 2 slots de 0,5ms (figura 2.5).
Um slot compreende 7 simbolos OFDM no caso de usar o prefixo ciclico normal ou 6
simbolos OFDM no caso do prefixo ciclico estendido. No dominio da frequéncia, um
slot contém 12 subportadoras de 15kHz cada, ocupando assim 180kHz. Uma unidade
de 12 subportadoras por uma duracao de um slot constitui um bloco de recurso (RB).
A unidade minima de recursos que pode ser alocada para um usuario transmitir é um
PRB, que compreende 2 RBs. A alocacao dos PRBs é controlada através de uma funcao
de escalonamento que é executada a cada intervalo de tempo de transmissao (TTI) pelo
eNB.

Existem dois tipos de estruturas de quadro diferentes, que dependem do modo de
duplexacao utilizada no sistema: time-division duplexing (TDD) ou frequency-division
duplezing (FDD) (figura 2.6). No modo TDD, as transmissoes tanto uplink com downlink
acontecem na mesma faixa de frequéncias e o quadro radio de 10 ms ¢ dividido entre trans-
missoes downlink e uplink. Essas transmissoes sao intercaladas no tempo para permitir
a comunicacao bidirecional entre o eNB e os UEs. A quantidade de sub-quadros que é
alocada para cada sentido da comunicagao pode ser configurada dinamicamente depen-
dendo da carga da rede. No modo FDD, utilizam-se duas bandas separadas de frequéncia,
uma para uplink e outra para downlink, possibilitando assim que o UE transmita em uma

1 frame = 10subframes = 10ms

e

Frame

= 15kHz

N {sub carriers per RB) [n = 12]

N (resource blocks) [6 < N < 10

Resource block

Figura 2.5: Grade de recursos em redes LTE
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Figura 2.6: Modos de duplexacao na tecnologia LTE

frequéncia (enlace uplink) e receba em outra (enlace downlink), simultaneamente. A mai-
oria das implementacoes atuais da tecnologia LTE operam no modo FDD com diferentes
largura de banda alocadas para downlink e uplink.

A largura de banda utilizada pelo sistema em qualquer modo de operacao pode ser:
1,4MHz, 3MHz, 5MHz, 10 MHz, 15MHz ou 20 MHz. Dependendo desta largura de
banda, a quantidade de PRBs disponiveis no sistema para aloca¢do aos usuarios é 6, 15,
25, 50, 75 ou 100, respectivamente.

2.1.5 Framework de QoS

O nivel de granularidade mais fino para o qual o controle de QoS ¢é definido no EPS ¢é
chamado de bearer. Um bearer é um fluxo de pacotes estabelecido entre o P-GW e o UE.
O trafego de dados dos diferentes servicos e aplicagoes do cliente pode ser diferenciado
em fluxos de dados de servigo (SDF). Os SDFs mapeados para o mesmo bearer recebem
o mesmo tratamento de QoS na rede LTE. Esse mapeamento é feito através de filtros
configurados durante o estabelecimento dos bearers. A filtragem dos pacotes é realizada
utilizando uma quintupla, isto é, enderecos IP e portas fonte e destino bem como o
protocolo de comunicacao usado. Em direcao uplink, o UE faz o mapeamento dos SDFs
para os bearers, enquanto a P-GW realiza o mapeamento no sentido downlink.

O identificador de classe de QoS (QCI), um valor escalar, especifica a classe a qual
pertence o bearer e é atribuido a cada bearer LTE. Baseado no QCI, os mecanismos RRM
executam um conjunto de tratamentos de encaminhamento para os pacotes pertencentes
ao bearer. Baseados no QCI, os escalonadores podem definir a prioridade dos pacotes
tanto em uplink como em downlink, os mecanismos de controle de acesso podem definir
a prioridade na admissao de uma nova conexao, os diferentes elementos da rede definem
os limiares para o gerenciamento das filas, e os protocolos da camada de enlace podem
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realizar a configuragdo dos diferentes protocolos envolvidos na comunicagao. Todos estes
mecanismos sao pré-configurados pelas operadoras em cada elemento da rede envolvido
(e.g., UE, eNB, P-GW, switch).

Um primeiro bearer, o bearer padrao, é criado quando o UE realiza o estabelecimento
de conexao a rede. Este bearer sempre permanece associado com o UE enquanto ele esta
ligado a rede. O bearer padrao proporciona conectividade de melhor esfor¢o para o UE. Os
fluxos do usuario, também, podem ser associados com até sete bearers dedicados. Estes
bearers dedicados permitem que a rede fornega diferentes niveis de QoS aos diferentes
SDFs de um UE. O MNO controla quais SDFs sao mapeados para bearers dedicados, e
qual é o nivel de QoS associado a cada bearer dedicado. Isto é feito por meio de politicas
provisionadas pelo PCRF ou por politicas definidas diretamente nos elementos da rede.
Os SDFs que nao sao mapeados para nenhum bearer dedicado usam o bearer padrao.

O 3GPP especificou varios valores padroes de QCIs e deu para cada um deles caracte-
risticas que dependem dos servigos para os quais foram projetados [3]. Estes valores sdo
pré-configurados nos elementos de rede a fim de manter interoperabilidade entre diferen-
tes MNOs. Os valores padroes de QCI e caracteristicas associadas a cada um deles sao
resumidas na tabela 2.1.

Em LTE, existem dois tipos de bearer: GBR e ndao-GBR (nGBR). Os bearers GBR
podem definir uma taxa de bit garantida associada com eles, enquanto os nGBR nao

Tabela 2.1: QCIs padronizados pelo 3GPP [3]

QCI PT{E():E;:E Prioridade | PDB | PELR Exemplos de Servigos
1 GBR 2 100 1072 Conversacao de voz
2 GBR 4 150 1073 Videoconferéncia
3 GBR 3 50 1073 Jogos em tempo real
4 GBR ) 300 10-¢ Buffered streaming
5 nGBR 1 100 | 107 Sinalizacao de IMS
Video, TCP-based (e.g., WWW|
6 nGBR 6 300 1076 e-mail, chat, FTP, P2P, video
progressivo, etc.)
7 LCGBR 7 100 | 10-2 Voz, video (.lz"ue stfeamz'ng) e jogos
mterativos
8 nGBR 8 300 1076 Video
9 nGBR 9 300 | 10°¢ Aplicacoes baseadas em TCP
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possuem nenhuma garantia de taxa. O valor atribuido ao QCI determina como o bearer
deve ser servido ao longo da rede. Um bearer possui também os seguintes parametros que
estao diretamente relacionados com o tipo de bearer: prioridade, orcamento de atraso do
pacote (PDB) e taxa de perda de pacotes de erro (PELR). O PDB fornece um limite de
atraso com nivel de confianca de 98%, ou seja, atua como uma limitante superior “brando”.
A PELR define um limite superior para a taxa de perda de pacotes nao relacionada com
congestionamento. O nivel de prioridade indica a prioridade do bearer. Outros atributos
importantes de QoS associados a um bearer LTE sao:

e taxa de bit garantida (GBR) — ¢ o valor de taxa minima de bit garantida pela rede;
valido somente para bearer GBR.

e taxa méaxima de bit (MBR) — é o valor da taxa maxima de bit suportada pela rede.
O bearer nao pode exceder esse limite. Nos releases 8 e 9 o valor do MBR ¢ igual
ao valor GBR. Nas versoes mais recentes o valor do MBR pode ser maior do que o
valor do GBR; vélido apenas para GBR.

e prioridade de alocagao e retengdo (ARP) — que é usado pelo controle de admissao
e pelo controle de sobrecarga para o tratamento no plano de controle do bearer. O
controle de admissao usa o parametro ARP para decidir se o estabelecimento de um
bearer ou o pedido de modificacao deve ser aceito ou rejeitado, enquanto o controle
de sobrecarga o usa para decidir qual bearer deve ser liberado durante situagoes de
sobrecarga.

e MBR agregado (MBR) — que é o valor de taxa total de bit para um grupo de bearers
nGBR suportada pela rede. O AMBR pode ajudar a operadora na diferenciagao
entre seus assinantes, atribuindo maiores valores da AMBR ao seus clientes de maior
prioridade; valido apenas para bearers nGBR.

2.1.6 Geréncia de recursos de radio (RRM)

A geréncia de recurso radio (RRM) envolve uma grande variedade de técnicas e procedi-
mentos que incluem controle de poténcia, escalonamento de pacotes, geréncia de consumo
de energia, geréncia de QoS, controle de admissao, handoff, estabelecimento de conexao,
adaptacgao do enlace e do PDCCH, e geréncia da informacao sobre a qualidade do canal.
Técnicas avangadas tais como self organized networks (SON) e geréncia de interferéncia,
fazem uso das fungoes RRM.

O LTE foi desenvolvido com o objetivo de suportar requisitos de QoS das varias apli-
cagoes multimidia disponiveis na Internet. Nessa direcdo, o eNB executa duas tarefas
principais: controle de admissao radio (RAC), que decide sobre a admissao de novas
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conexoes, e o escalonamento de pacotes (PS), que distribui os recursos de radio entre
os usuarios. O padrao LTE nao define politicas de controle de admissdo nem algorit-
mos de escalonamento especificos, deixado-os para que os vendedores de equipamento os
implementem. Como consequéncia, o RAC e o PS em LTE tém atraido a atencao de
pesquisadores tanto da academia como da industria.

Existem duas abordagens para a implementacao de escalonadores LTE. A primeira é
ter apenas um algoritmo que faca a selecao dos usuarios e a alocacao dos recursos para
cada um deles. Nesta abordagem, somente o escalonador no dominio da frequéncia é
utilizado. Esta abordagem possui alguns problemas e limitagoes. Primeiro, o controle
sobre retransmissoes e a justiga entre usuérios sao limitadas [54]. Esta abordagem possui
desempenho limitado, principalmente quando a largura de banda do sistema ¢ grande e o
nimero de usuarios requisitando transmissoes em um TTI é alto, pois a complexidade dos
algoritmos no dominio da frequéncia dependem destes dois valores. Dado que o algoritmo
de escalonamento em sistemas FDD tem que tomar decisoes de alocagao de recursos a
cada 1 ms, sua complexidade deve ser a menor possivel. A complexidade deste algoritmo
afeta diretamente o custo do eNB dado que algoritmos com complexidade maior requerem
eNBs com mais recursos de hardware.

Para lidar com esses problemas, uma segunda abordagem conhecida como escalona-
mento em dois estagios foi proposta [54]. Nesta abordagem, o escalonador de pacotes
LTE compreende dois algoritmos de escalonamento diferentes, um no dominio do tempo e
outro no dominio da frequéncia (figura 2.7). O escalonador no dominio do tempo seleciona
um subgrupo de requisicoes de UE para serem escalonadas no dominio da frequéncia, no
proximo TTI. Essa escolha pode levar em consideragao: (i) a condi¢ao do canal (channel-
aware), (i1) a situacdo de interferéncia nas células vizinhas (interference-aware), (iii) os
atributos de QoS associados com o QCI de cada um dos bearers (QoS-aware) ou (iv) o
histérico da alocagao de recursos de cada usudrio (fairness-aware). Um escalonador pode
usar um ou mais desses critérios para tomar decisoes de escalonamento. O subgrupo de
requisicoes selecionadas é passado para o escalonador no dominio da frequéncia, que de-
termina os PRBs a serem atribuidos aos usuéarios. No dominio da frequéncia, a escolha
dos recursos deve ser feita principalmente baseada na qualidade do canal que cada usuario
esta experimentando em cada um dos PRBs. Além de conseguir prover requisitos de QoS,
o escalonador no dominio do tempo reduz a complexidade do escalonador no dominio da
frequéncia, passando para este apenas um ntmero reduzido de pedidos de usuarios e nao
a quantidade total de requisic¢oes.

Na abordagem de escalonamento somente no dominio da frequéncia, o escalonador
calcula uma métrica de escalonamento para cada um dos N usuarios com requisi¢oes
nesse TTI para cada um dos R PRBs disponiveis no sistema. Assim sendo, a complexidade
minima de um algoritmo de escalonamento nesta abordagem é N x R. Com a abordagem



2.1. Long term evolution (LTE) 19

[ eNB Uplink Scheduler
UEs |NUE| Time Domain |MUEs Frgg;eo?ﬁ Y | KUEs [UEsto-PRBs
Requests Scheduling . Allocation
Scheduling
Quality of Channel
Service Quality

Figura 2.7: Escalonamento LTE em dois estagios

de escalonamento em dois estagios, o escalonador no dominio do tempo calcula uma
métrica para cada um dos N usuarios, e no dominio da frequéncia o escalonador deve
calcular somente a métrica para M usuarios escolhidos pelo escalonador no dominio do
tempo, em cada um dos R PRBs. A complexidade minima desta abordagem é N+ M x R.
No entanto, em um sistema real LTE, M é muito menor do que N. Para um sistema com
20MHz de largura de banda R ¢ igual a 100, M ¢ igual a 20 e N pode potencialmente
atingir valores préximos de 30.000 em cenérios MTC baseados em LTE [19].

O escalonamento em uplink e downlink tém muitas semelhancas, mas também diferen-
¢as substanciais. Em downlink o eNB tem acesso direto as filas de cada um dos bearers,
conseguindo assim ter informagdes exatas sobre o tamanho dos buffers de cada um dos
bearers dos usudrios e do atraso dos pacotes nas filas. Além disto, a técnica OFDMA,
utilizada nas transmissoes downlink, permite que os usuarios possam ser escalonados em
qualquer ordem e em qualquer um dos PRB disponiveis. Outra caracteristica do downlink
é que o eNB nao tem acesso direto as informacoes sobre as condi¢oes do canal downlink.

Para que os escalonadores possam conhecer o estado do canal de cada um dois usuarios,
medicoes das condigdes do canal downlink sao feitas e enviadas pelo UE através de uma
mensagem chamada channel quality information (CQI). Esta mensagem é enviada para o
eNB periodicamente sobre o canal packet uplink control channel (PUCCH).

Entretanto, em wuplink, o eNB nao conhece o tamanho dos buffers uplink dos UEs,
nem tem acesso ao atraso dos pacotes nesses buffers. Além disto, o eNB deve alocar as
transmissoes uplink de um mesmo usuario em PRBs continuos na frequéncia devido as
restricdes impostas pela técnica de acesso multiplo SC-FDMA utilizada nas transmissoes
uplink. Isto aumenta ainda mais a complexidade do escalonador no dominio da frequéncia.

Para informar o tamanho do buffer ao eNB, o UE envia a mensagem chamada relatério
do estado do buffer (BSR). Esta mensagem é empregada para solicitar recursos do eNB
para transmissoes uplink. O BSR contém a quantidade de bytes em cada um dos buffers
dos bearers.
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Para fornecer escalonamento ciente dos requisitos de QoS, o eNB precisa conhecer
o atraso do pacote mais antigo no buffer de cada um dos bearers do usuario. Devido
ao overhead e eficiéncia, o 3GPP decidiu que o eNB apenas pode enviar informagoes
do tamanho dos buffers utilizando BSRs e nao pode anexar informagcoes relacionadas ao
atraso dos pacotes [54]. Sendo assim, algoritmos para estimar o atraso baseados nas
mensagens BSRs sao necessarios para fornecer provisao de QoS em uplink [44].

2.2 FEthernet passive optical network (EPON)

Uma PON é uma rede éptica que nao possui elementos ativos na rede de distribuicao
6ptica (ODN), ou seja, no caminho entre a fonte e o destino nao existe nenhum elemento
alimentado com energia. Os Unicos elementos usados na rede de distribuicdo de uma
PON sao componentes Opticos passivos, tais como fibras opticas, emendas e divisores
6pticos (splitters). A fibra optica é compartilhada com o uso de splitters que dividem
o sinal 6ptico em diferentes sinais, que sdo transportados através de fibras para o local
de terminagao 6ptica. Dependendo da topologia utilizada na ODN (Subse¢do 2.2.1), o
splitters podem ser 1:N, 2:2, ou cascata de 1:2. Os unicos elementos ativos nas PONs
sao o terminal de linha 6ptica (OLT) e as ONUs. Estes elementos ficam nos extremos
da rede. O OLT normalmente reside nas instalacoes do provedor de servico, conhecido
como escritorio central (CO), enquanto a localizagao das ONUs varia dependendo do tipo
de aplicacao ou arquitetura para a qual o servigo do usudrio esta associado, como sera
descrito na Subsegao 2.2.2.

As PONs proporcionam uma estratégia de evolucao tecnoldgica, pois podem ser uti-
lizadas para aproveitar a base instalada de cabos de cobre e cabos coaxiais nas redes de
acesso. Além disto, a evolucao dos servigos em PONSs é simples. As principais vantagem
da sua arquitetura sdo: (i) a reducdo dos custos de implantacao e de manutencao e (ii) o
aumento da largura de banda disponivel utilizando a mesma ODN sem a necessidade de
aumento no nimero de componentes ativos na rede. Por esses motivos, as PONs estao se
firmando como a soluc¢ao de fato para prover acesso em banda larga nas redes de acesso.

Estas caracteristicas das PONs motivaram as varias entidades de padronizacao a es-
tudar a aplicacao das PONs nas redes de acesso para provisionar servicos em banda larga
que requerem altas taxas de transmissao. Como resultado desses estudos, os padroes
IEEE 802.3ah e GPON, baseados em multiplexagao por divisao de tempo (TDM), foram
propostos pelo instituto de engenheiros elétricos e eletronicos (IEEE) e a ITU, respecti-
vamente.

O padrao IEEE 802.3ah, publicado em 2004, especificou a camada fisica e MAC da
tecnologia conhecida como 1G-EPON ou simplesmente EPON. EPON permite comuni-
cagdo ponto-multiponto a 1 Gb/s entre o OLT e as ONUs tanto em upstream como em



2.2. Ethernet passive optical network (EPON) 21

- ot
\\ |

Figura 2.8: Rede EPON utilizando TDM em dire¢ao downstream

downstream, com um alcance até de 20 km (short-range PON).

Na direcao downstream, do OLT para as ONUs, a EPON envia pacotes para diferentes
ONUs compartilhando a fibra através de TDM (figura 2.8). Esta técnica de multiplexacao
permite que a fibra feeder (do OLT até o splitter) seja compartilhada com transmissoes
para todas as ONUs. Assim, todos os pacotes enviados pelo OLT chegam a cada uma das
ONUs na PON. Quando um pacote chega na ONU, esta verifica se o pacote é destinado
para ela, sendo o pacote é simplesmente ignorado, nao sendo processados pela ONU.

Na direcao upstream, das ONUs para o OLT, a EPON permite o acesso ao meio
de multiplos usuérios utilizando a técnica acesso miltiplo por divisdo de tempo (TDMA)
(figura 2.9). Neste esquema, cada ONU transmite para o OLT em um tempo determinado
e o sinal transmitido por uma ONU s6 atinge o OLT, mas nao outras ONUs. Para evitar
colisdes de dados e aumentar a eficiéncia da rede de acesso, em EPON as transmissoes
das ONUs sao arbitradas pelo OLT através de um algoritmo de alocagdo dindmica de
largura de banda (DBA) que utiliza o protocolo de controle multi-ponto (MPCP) para
sinalizacao. Esta arbitragem é conseguida através da atribuicao de janelas de transmissao
dedicadas para cada uma das ONUs. Uma ONU pode transmitir somente quando tiver
uma concessao enviada pelo OLT através do protocolo MPCP. Quando chega a concessao,
a ONU transmite quadros (frames) na velocidade da linha de transmissao éptica durante
a janela de transmissao atribuida.

2.2.1 Topologias da rede de distribuicao 6ptica (ODN)

A ODN de uma EPON (e em forma geral, de qualquer PON) pode adotar diferentes topo-
logias dependendo principalmente das necessidades e requerimentos do provedor de rede.
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Figura 2.9: Rede EPON utilizando TDMA em direcao upstream

As topologias mais frequentemente encontradas em implementagdes atualmente sao: (i)
arvore (figura 2.10a), conhecida como trunk-and-branch, que é a topologia mais utilizada
nas implementacoes atuais em areas densas devido a seu baixo custo de implementacgao
e a sua alta escalabilidade [20]; (i7) barramento (figura 2.10b), que tem um baixo custo
e menor escalabilidade devido as perdas de poténcia causada pelos splitters e utilizada
mais frequentemente em areas pouco densas; (iii) anel (figura 2.10c), que também é usada
entre as operadoras, principalmente por seu suporte a sobrevivéncia frente a cortes nas

fibras da ODN.

2.2.2 Arquiteturas das redes dpticas passivas (PONs)

As arquiteturas (ou aplicagoes) das PONs sdo definidas pela conexao do terminal 6ptico
de recepcao (ONU). Segue alguns dos modelos mais comuns na atualidade em arquiteturas
de rede de transmissao 6ptica:

e fiber to the building (FTTB) é uma arquitetura na qual a rede drop (rede que entrega
conetividade 6ptica) finaliza na entrada de um prédio (comercial ou residencial). A
partir deste ponto terminal, o acesso interno aos clientes é realizado geralmente
através de uma rede com cabeamento estruturado. A fibra éptica chega até o ponto
de entrada existente no prédio.
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Figura 2.10: Topologias da ODN nas PONs

e fiber to the home (FTTH) é uma arquitetura na qual a rede drop termina na re-
sidéncia do cliente que é servido por uma fibra éptica exclusiva para este acesso.
Entre a rede drop e a rede interna do assinante geralmente ¢ utilizado um elemento
6ptico para realizar a transicao do sinal 6ptico para o interior da residéncia. Apds
esta transicao, o sinal é disponibilizado através de uma extensao ou cordao éptico
para o receptor 6ptico do cliente.

e fiber to the apartment (FTTA) é uma arquitetura na qual a rede drop termina no
prédio (comercial ou residencial) chegando a uma sala de equipamentos. A partir
desta sala, o sinal 6ptico pode sofrer uma divisao através do uso de splitters, sendo
posteriormente encaminhado individualmente a cada apartamento ou escritério. E

semelhante ao F'TTH.

e fiber to the curb (FTTC) é uma arquitetura constituida por unidades remotas que
atendem poucos assinantes a uma distancia de algumas dezenas de metros. Trata-se
de levar a fibra até os "armérios" situados a um maximo de 300 m dos prédios, a
partir dos quais se utiliza par de cobre para transportar o sinal de dados até os
clientes.

e fiber to the node (FTTN) é uma arquitetura utilizada nas redes de distribuigao das
operadoras de servigos de telecomunicagoes (e.g., MSOs), na qual a fibra éptica que
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sai do escritério central é conectada diretamente a um armario de rua, situado a
mais de 300m do cliente, e depois o sinal é transformado de 6ptico para elétrico
para ser feita distribuicao em cabeamento metalico até o ponto de atendimento do
cliente.

e fiber to the desk (FTTD) é uma arquitetura utilizada principalmente nas redes cor-
porativas, nas quais a demanda por banda de transmissao em aplicagoes de vide-
oconferéncia e mesmo de Internet exige uma capacidade adicional das redes locais
para a transmissao de voz, dados e imagem.

e FTTCell é uma arquitetura utilizada para a prestacao do servico de backhaul das
estacoes radio base das MNOs. Nesta arquitetura, a fibra é levada até os lugares
onde as estagoes radio base encontram-se localizadas.

2.2.3 Multi-point control protocol (MPCP)

Em redes Ethernet tradicionais, a técnica de acesso miultiplo ao canal compartilhado é
baseado no protocolo carrier-sense multiple access with collision detection (CSMA/CD),
porém em redes EPON a deteccao de colisdes torna-se pouco eficiente, devido as carac-
teristicas préprias tais como tempo de ida e volta (RTT) e o desperdicio de largura de
banda ocasionado por colisdes. Consequentemente, nas EPON no sentido upstream, cada
ONU transmite em turnos para o OLT, empregando TDMA. Esses tempos de transmissao
sao controlados pelo OLT através de um algoritmo conhecido como DBA.

A EPON define o protocolo MPCP para suportar o escalonamento dindmico e sinalizar
a alocagao dos recursos no sentido upstream [1],[2]. Este protocolo introduz cinco novas
mensagens na camada MAC das EPONs (baseada em frames). As mensagens register
request, register e register ack sao utilizadas no processo de auto descoberta para registrar
uma nova ONU no OLT. As mensagens gate e report sao usadas para requisi¢ao e alocagao
de banda passante no sentido upstream. A mensagem gate é enviada downstream pelo
OLT, informando uma ONU particular sobre seu timeslot de transmissao (i.e., o tempo
de comego da transmissdo e por quanto tempo pode transmitir na linha 6ptica). A
mensagem report é enviada por uma ONU para o OLT via upstream, contendo a solicitagao
de transmissao, mais especificamente, esta mensagem informa o eNB o niimero de bytes
que se encontram nas filas upstream da ONU. No entanto, o MPCP nao especifica nenhum
algoritmo de alocacao de banda particular para negociar a largura de banda no sentido
upstream.
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2.2.4 Dynamic bandwidth allocation (DBA)

O algoritmo DBA, conhecido também como escalonador inter-ONU, ajuda a aumentar
a utilizacdo dos recursos disponiveis e pode, também, garantir QoS nas EPONs. Este
tipo de algoritmo reside na OLT e é o responsavel pela alocagao das oportunidades de
transmissao (grants) para cada ONU na EPON. No entanto, o padrao IEEE 802.3ah nao
especifica nenhum algoritmo DBA, motivando assim iniimeros trabalhos nesta area.

Nesta dissertacao, utiliza~se o algoritmo IPACT com a politica de servigo limited [42],
[41]. O IPACT ¢é um dos algoritmos DBA mais conhecidos e citados na literatura, sendo
o esquema no qual se baseiam grande parte dos mecanismos DBA existentes para EPONs
[20]. O IPACT concede oportunidade de transmissao para cada uma das ONUs ligadas
ao OLT utilizando um mecanismo round robin. O intervalo de tempo alocado para cada
ONU a cada rodada de escalonamento depende da politica de servigo IPACT definida pela
operadora. O IPACT define quatro politicas de servigo chamadas: fized, gated, limited e
excess. A politica que mostrou melhores resultados foi a politica limited [42].

A cada rodada de escalonamento, as ONUs enviam uma mensagem report, a fim de
informar o eNB sobre o estado dos seus buffers. Seja Report;(n — 1) a mensagem report
enviada pela i-ésima ONU no ciclo n — 1, a quantidade de bytes (grant) que o protocolo
IPACT com a politica limited aloca para a i-ésima ONU no préximo ciclo de transmissao
n, denotado por Gate;(n) é dado pela por [41]:

Grant;(n) = min (Report;(n — 1), Wiaz) (2.1)

onde, W,,.. ¢ a quantidade maxima de bytes que podem ser escalonados a cada ciclo
de escalonamento EPON. Em uma rede EPON na qual todas as ONUs tém requisitos
minimos de banda iguais, W,,.. € calculado como:

T
= mar _ B 2.2
Winas Ru( N ) (2.2)

onde, R, é a velocidade de transmissdo da linha 6ptica (e.g., 1 Gb/s), Ty é a duragio
méxima do ciclo (e.g., 2ms, 5ms), N é o nimero de ONUs na EPON (e.g., 8, 16, 32) e
B é o periodo de guarda.

2.3 Redes fiber-wireless (FiWi)

A comunidade cientifica e a industria tém trabalhado na integracao de redes épticas e sem
fio, conceito conhecido como redes FIWI [29]. Dado que as tecnologias consideradas neste
trabalho sao a tecnologia de acesso movel em banda larga LTE e a tecnologia de acesso
6ptico em banda larga EPON, dois grupos de possiveis solugoes para a convergéncia das
duas redes sao radio e fibra (R&F) e radio sobre fibra (RoF).
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A tecnologia de RoF surgiu com a intenc¢ao de prover uma infraestrutura barata e ex-
pansivel para que as redes sem fio pudessem aumentar a sua cobertura e também oferecer
maiores taxas de dados para os usuarios, tudo isso com um baixo custo. Baseia-se no
emprego de enlaces Opticos para a distribuigdo de sinais de rddio frequéncia (RF) entre
uma estagao base de controle (BSC) e diversas unidades de antena remota (RAUs). Os
sinais de RF, que nas redes sem fio convencionais sao modulados e tratados em cada uma
das estacoes radio base, sofrem conversao eletro-optica nas RAUs e sdo transportados até
a BSC, onde finalmente sao (de)codificadas, (de)moduladas bem como todos outros tra-
tamentos necessarios para o funcionamento da rede [29]. Esse processamento centralizado
possibilita o barateamento do custo de instalagao e manutencao das antenas, ja que o seu
hardware é mais simples e todo o processamento e controle da rede (software) passa a ser
centralizado na BSC.

Na convergéncia do tipo R&F existem duas abordagens na literatura [29]. A primeira
chamada arquitetura independente e a segunda chamada arquitetura hibrida ou integrada.
Na primeira, a estacao radio base € interligada & ONU somente como um cliente da EPON.
A ONU e a estacao base estao ligadas através de uma interface padrao (e.g., Ethernet) e
operam independentemente uma da outra, portanto, a estacao radio base é tratada como
um usudrio final genérico ligado a ONU. A operacao, controle e geréncia sao independentes
também. A alocacdo de banda upstream/downstream, o escalonamento de pacotes e a
geréncia de filas das ONUs e do OLT servem os clientes fixos e sdo independentes daqueles
usados na RAN. Na arquitetura hibrida (figura 2.11), a estacdo rddio base e a ONU
encontram-se integrada em um sistema tnico, denominado ONU-BS. A integracao pode
ser apenas légica (software) ou fisica (hardware e software). Em qualquer caso, o processo
de alocacao de banda, escalonamento de pacotes, e geréncia de filas tanto da RAN como
da EPON podem ser integrados. Assim sendo, esta arquitetura tem o melhor desempenho
em termos de relacao custo-beneficio, utilizacao de largura de banda e provisao de QoS.
Isto porque esta arquitetura permite ter acesso ao estado tanto da rede sem fio quanto
da rede 6ptica e compartilha essas informacoes entre as duas redes para tomar a melhor
decisdo no momento de alocar os recursos, utilizando um controle centralizado. Outro
beneficio importante dessa arquitetura é que o custo dos equipamentos é menor do que o
da arquitetura independente, quando a integracao ¢ feita fisicamente.

2.4 Resumo conclusivo

Este capitulo apresentou os conceitos basicos necessarios para o entendimento dos assuntos
tratados nesta dissertacao. Apresentou, inicialmente, as principais caracteristicas das
tecnologias LTE e EPON, focando na arquitetura, protocolos e esquema de alocacao de
recursos e provisao de QoS. Discutiu as arquiteturas para a convergéncia de redes épticas
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Figura 2.11: Arquitetura integrada LTE-EPON

e sem fio, que sao conhecidas como redes FIWI.

Os conceitos sobre a camada fisica, geréncia de recursos de radio e framework de
QoS servem de base para a definicao do escalonador com provisao de QoS em redes LTE
proposto no Capitulo 3. Especificamente, as questoes relacionadas com escalonamento
uplink, alocagdo de recursos e provisao de QoS em redes LTE sdo relevantes para esse
capitulo.

O framework de QoS em redes integradas LTE-EPON, introduzido no Capitulo 4, faz
uso de todos os conceitos apresentados neste capitulo. O framework foi definido para
a arquitetura hibrida de redes FIWI, para a qual os conceitos relacionados com redes
EPON tais como arquitetura, topologia, protocolos e algoritmos DBA sao relevantes. O
framework utiliza, também, os conceitos relacionados com escalonamento LTE anterior-
mente mencionados, pois emprega o escalonador definido no Capitulo 3 como base para
a definicdo de uma novo escalonador para redes integradas LTE-EPON na arquitetura
hibrida.
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Capitulo 3

Provisao de QoS em Redes Moveis
LTE no Sentido Uplink

A especificagdo da tecnologia LTE proposta pelo 3GPP nao define politicas nem algorit-
mos especificos para fungoes RRM, deixando aberto para os fabricantes de equipamento
implementarem as suas proprias solugoes. Como consequéncia, mecanismos RRM, in-
cluindo o escalonamento de pacotes, tém atraido a atencao de pesquisadores tanto na
academia como na industria, pois esses mecanismos podem dar uma grande diferenciagao
no produto final, que neste caso é o eNB.

Embora o foco desta dissertagao seja o problema de provisionamento de QoS em redes
integradas LTE-EPON;, o escalonador de pacotes LTE é fundamental para o fornecimento
de garantias de QoS aos usuarios méveis e para a melhor utilizagdo dos escassos recursos
de radio. Geralmente, os escalonadores LTE no sentido uplink com suporte a requisitos
de QoS priorizam os bearers GBR sobre os bearers nGBR de forma estéatica, por exemplo,
através de adocao de filas de prioridades diferentes para cada um dos tipos de requisi¢oes.

Este capitulo propoe um escalonador para redes LTE no sentido uplink que prové
requisitos de QoS e melhora a vazao total da rede. Para isto, uma politica de escalona-
mento no dominio do tempo especifica para provisao de QoS foi definida. Essa politica
modifica dinamicamente a prioridade dos usuarios méveis para favorecer aqueles com re-
quisitos de QoS rigorosos em detrimento do desempenho dos outros usuarios quando se
tem requisitos de QoS préximo a serem violados. Quando existirem fluxos realtime! cujo
escalonamento possa ser adiado (i.e., esperar um pouco para serem servidos, mas ainda
respeitando seus requisitos de QoS), alguns fluxos non-realtime* poderao ser escalonados
a fim de incrementar a vazao do sistema. Esta abordagem consegue incrementar a vazao
da rede, pois, geralmente, usuarios com fluxos non-realtime tém nimero elevado de by-

fluxos realtime sdo aqueles que requerem garantias de QoS, tais como atraso e taxa de bit.
2fluxos non-realtime sdo aqueles que ndo possuem requisitos rigorosos de QoS.

29
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tes para serem transmitidos nos buffers uplink, enquanto usuarios com aplica¢oes de voz,
por exemplo, geram pacotes periodicamente, porém tém poucos bytes nos buffers uplink.
Além disso, devido as restrigoes no PDCCH, se varios usuarios realtime forem escalona-
dos em um mesmo TTI, é bastante provavel que os recursos radio, ou seja, os PRBs, nao
sejam suficientemente bem utilizados.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secao 3.1 revisa os principais
trabalhos relacionados com escalonamento em dois estagios com suporte a requisitos de
QoS. A Secao 3.2 apresenta um novo escalonador LTE wuplink no dominio do tempo.
Seguindo a abordagem de escalonamento em dois estagios descrita na Secao 2.1.6, este
escalonador é o responsavel pelo fornecimento de QoS aos usuarios moveis. O escalonador
no dominio da frequéncia empregado neste trabalho é descrito na Secao 3.3. A avaliacao
de desempenho do escalonador proposto é apresentada na Se¢ao 3.4. Finalmente, a Secao
3.5 traz as consideracoes finais do capitulo.

3.1 Trabalhos relacionados

Embora varios escalonadores LTE uplink para o dominio da frequéncia tenham sido pro-
postos e estudados ([59],[15],[45],[64],[50],[56]), existem poucos trabalhos na literatura
que considerem escalonamento no dominio do tempo e no dominio da frequéncia de forma
conjunta ([8], [23], [48]). Como explicado na Subsec¢ao 2.1.6, esse tipo de abordagem é
conhecido como escalonamento em dois estagios.

Delgado e Jaumard [23] propoem dois escalonadores LTE para o sentido uplink, cha-
mados de single channel scheduling algorithm (SC-SA) e multiple channel scheduling al-
gorithm (MC-SA). Estes algoritmos utilizam a mesma métrica de escalonamento para
selecionar as requisi¢oes a serem escalonadas (i.e., usuérios) tanto no dominio do tempo
como no dominio da frequéncia. Estes dois algoritmos assumem que garantias de taxa
minima devem ser dadas a todos os tipos de trafego, o que é contrario a especificagao
LTE, pois bearers nGBR nao deveriam ter nenhuma garantia de taxa associada a eles.
Outro problema com estas duas propostas é que nao levam em consideragao as limitacoes
no canal de controle, dado que podem atender tantos UEs quantos PRBs estejam dispo-
niveis. Segundo [16], o ntimero méximo de usuérios que pode ser escalonados por TTT em
cada direcao ¢é limitado. Por exemplo, para um sistema LTE com 10 MHz de largura de
banda, em média, somente 10 usudarios podem ser escalonados por TTI em cada direcao
(uplink e downlink), caso as limita¢oes no canal de controle forem consideradas. Esse
numero depende principalmente da condicao do canal que cada usuério a ser escalonado
estiver percebendo no momento do escalonamento, na direcao downlink.

Anas et al. [8] introduziram um dos primeiros escalonadores com dois estdgios de-
senvolvidos para redes LTE no sentido uplink com provisao de requisitos de QoS. Este
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escalonador leva em consideragao o pardmetro de taxa minima para trafego do tipo GBR,
porém, semelhantemente ao trabalho anterior, ele usa o paramétro GBR para escalonar
bearers nao nGBR. Além disto, ele nao leva em consideragao qualquer pardmetro relacio-
nado com o atraso. Este trabalho é um pouco mais conservador com as restri¢coes impostas
pelo PDCCH, assumindo um ntmero maximo de 8 usuarios escalonados por TTI para
uma largura de banda de 10 MHz.

Mais recentemente, Marwat et al. [47],[48] apresentaram um escalonador LTE uplink
chamado bandwidth and QoS aware (BQA), que suporta tanto taxa garantida como limiar
maximo de atraso e considera que no maximo 5 UEs podem ser escalonados por TTI
utilizando 5MHz de largura de banda, o que estd de acordo com [16]. No entanto, o
escalonador BQA também usa o parametro GBR para priorizar bearers nGBR, e portanto,
nao é compativel com o padrao LTE.

Em resumo, os escalonadores revisados nao sao compativeis com o padrao. Além disto,
nenhum dos trabalhos mencionados avalia como os critérios de projeto do escalonador no
dominio do tempo e do escalonador no dominio da frequéncia influenciam o fornecimento
de QoS. Adicionalmente, a taxa de perda de pacotes e vazao por usuario, que sdo duas
métricas importantes para a analise de desempenho de um escalonador com suporte a
requisitos de QoS, foram ignoradas na avaliacao dos escalonadores mencionados anterior-
mente. Finalmente, os escalonadores apresentados tém o objetivo de fornecer QoS, porém
nao se preocupam com o desempenho geral da rede em termos de vazao total alcancada.

3.2 Proposta de escalonador LTE wuplink no dominio

do tempo

Esta secao apresenta um novo escalonador uplink no dominio do tempo, chamado z-based
QoS scheduler (ZBQoS), compativel com o padrao LTE. O escalonador ZBQoS segue a
especificacdo de QoS de LTE e emprega uma funcao de prioridade, também conhecida
com métrica de escalonamento, relacionada com QoS para priorizar os usuarios no escalo-
namento. Este escalonador leva em consideracao as limitagoes impostas ao escalonamento

pelo PDCCH.

3.2.1 Algoritmo de escalonamento

O funcionamento do escalonador ZBQoS sera descrito a seguir. O escalonador seleciona
um subconjunto de pedidos de UEs a serem escalonados, no TTI seguinte, pelo algoritmo
de escalonamento no dominio da frequéncia. Esta selecao é baseada em uma funcao de
prioridade projetada para prover requisitos de QoS, enquanto melhora a vazao agregada
do sistema. O valor da fun¢do de prioridade utilizada para a selecdo é o valor minimo
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entre uma métrica relacionada com o atraso e uma métrica relacionada com a taxa para
bearers GBR. Para bearers nGBR, utiliza-se apenas uma métrica especifica para o tipo de
trafego servido por esta classe e que esta relacionada somente com o atraso, pois o padrao
LTE nao garante taxa minima para este tipo de bearers.

O Algoritmo 1 mostra uma visao geral desses passos. Primeiramente, o escalonador
calcula o valor da métrica para cada UE com transmissoes pendentes, a fim de definir a
prioridade das requisi¢oes dos UEs (linhas 3-12). Em seguida, as requisi¢bes de banda
passante dos UEs sao classificadas em uma ordem de prioridade decrescente (linha 13).
Depois disso, o algoritmo limita o nimero de UEs enviados para o escalonador no dominio
da frequéncia (linhas 14-18). Isto diminui a complexidade do escalonador no dominio
da frequéncia. O ntimero maximo de UEs enviados para o escalonador no dominio da
frequéncia é configuravel e deve ser pelo menos igual ao nimero méaximo de requisi¢oes
de usudrio que podem ser escalonadas por TTI no dominio da frequéncia (UErp). Este
parametro é configurado de acordo com a largura de banda do sistema, as condi¢oes do
canal dos usudrios e os recursos disponiveis no PDCCH [16]. Finalmente, o algoritmo
passa as requisigoes selecionadas para o escalonador no dominio da frequéncia (linha 19).

3.2.2 Funcao de prioridade

O valor de prioridade associado a requisicao do UE u, no intervalo n, para o bearer i, é
definido pela seguinte funcao de prioridade, denotada por Mgos(n):

MO9S (1) — { miré(Bl])ﬁBR(n),Rui (n)), para GBR (3.1)
: DR (n), para nGBR

onde DPH(n) e DI9PE(n) sao as métricas relacionadas com o atraso para o usudrio u no
intervalo n do bearer i, para os tipos de bearers GBR e nGBR, respectivamente. R, (n)
¢ a métrica relacionada com a taxa do UE w para o bearer ¢ no intervalo n . Note que
R,,(n) é exclusivo para bearers GBR, seguindo a especificacao do 3GPP, o que faz com
que o escalonador ZBQoS seja compativel com o padrao LTE.

Como dito anteriormente, embora seja necessario diferenciar requisi¢oes de bearers
GBR das requisi¢oes de bearers nGBR, priorizar bearers GBR sobre bearers nGBR pode
levar a perdas desnecessarias de requisicoes nGBR, e portanto ao desperdicio da banda
passante disponivel. Para lidar com a configuracdo dindmica de valores de prioridade,
evitando, assim, este desperdicio de banda passante, é aplicada uma fun¢ao em forma de
z (conhecida com z-shaped) & métrica relacionada com o atraso para bearers nGBR na
equacao 3.1 .
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Algoritmo 1 Algoritmo ZBQoS

entrada: Uy, //o conjunto de usudrios com alguma requisicao pendente
R //o conjunto das requisi¢oes dos usudrios

UErp //o niimero maximo de usudrios a serem passados para o FDPS
saida: Upp //o conjunto de usudrios a serem escalonados pelo FDPS
1: Seja Mg, o vetor com as métricas de escalonamento dos usuarios no TD

: Upp < @
. para cada usuario u € U, faca
Umaz < 2 //Valor maximo que a métrica de escalonamento pode tomar
para cada requisicao i € R, faga // %, ¢ o conjunto de requisicoes do usuario u

Calcular m,,, o valor da métrica de escalonamento no dominio do tempo para a

requisigao i do usudrio u de acordo com (3.1)

se My, < Upmqy €ntao

Umaz < My,

fim se
10: fim para
11: Mgen[u] <= Vimaa
12: fim para
13: Ordenar U,., em ordem crescente segundo Mg,
14: Seja u o indice do primeiro usudrio em Uy,
15: enquanto |[Upp| < UEpp e u < [U,| faca
16: Urp FUFDU{UEU}
17: u—u+1
18: fim enquanto
19: Passar Urp para o escalonador no dominio da frequéncia

@ g Wy

I~

Ut

A funcao relaxada z-shaped é definida como:

1, sex <a
2
1—2(%2)" ) sea<az<ath
f:(z;a,b) = _b( 2_‘1) , 2 (3.2)
2(;’;_—&> , se%<x§b
0, sex >b

onde x é a entrada da funcao e os parametros a e b delimitam a faixa de valores de x que
correspondem a parte como declive na Figura 3.1.

A fim de empregar a funcao relaxada z-shaped para a métrica de escalonamento rela-
cionada com o atraso, o fator x é usado como entrada da funcao z-shaped. Este fator da
uma medida de, quio perto estd o atraso atual de um pacote na cabega da fila (HoL) de
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um bearer do seu limiar maximo de atraso (i.e., do PDB).

B HoLi (n)
YT TpDB

onde HoLi(n) é o atraso do pacote mais antigo na fila do bearer i, do UE u, no intervalo

(3.3)

de tempo n. PD B’ é o atraso méaximo suportado pelo bearer i e seu valor depende do QCI
atribuido ao bearer i. Quando o valor de x é proximo de 1, o bearer tem alta prioridade
porque o seu atraso encontra-se perto do deadline.

Diferentes expressoes com base na funcao relaxada z-shaped foram testadas conjunta-
mente com o algoritmo de escalonamento e concluiu-se que as seguintes expressoes isolam
os bearers GBR dos nGBR, quando o valor de x associado com a requisi¢do encontra-se
perto de 1 (o que da aos bearers GBR nessa situacao, maior prioridade sobre qualquer
bearer nGBR).

A métrica relacionada com o atraso para bearers nGBR ¢é definida como:
D“PR(n) =2 — x4 f.(2;0.7,0.85) — f.(2;0.85,1) (3.4)
enquanto a métrica relacionada com o atraso para bearers GBR é definida como:
DGPR(n) =1 —a. (3.5)

Essas duas métricas dao prioridade absoluta para bearers GBR com valores de x mai-
ores que 0,85. Isto permite garantir a QoS requerida por esse tipo de bearers bem como
aproveitar melhor os recursos com trafego nGBR, quando as requisicoes GBR tém valores
baixos de z. Os bearers nGBR somente tém aumentada sua prioridade quando o valor
de x é maior que 0,7. Esse projeto de escalonador garante a QoS requerida pelos fluxos
transportados nos bearers GBR, enquanto melhora a vazao agregada do sistema.

o o it
i o ®©

F, (x;0,7,0,9)

L
()

oF

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

Figura 3.1: Funcgao z-shaped relaxada com parametros a = 0,7 e b =0,9.



3.2. Proposta de escalonador LTE uplink no dominio do tempo 35

- = = =
[ S N S
— T

Valor da métrica

L L L
B~ O o
T

e
o

(=]
T T
=

=]

z
QQ
)
= =

i/

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X

Figura 3.2: Valor da métrica relacionada ao atraso para bearers GBR e nGBR em funcao
do fator x.

A figura 3.2 mostra o valor da métrica relacionado ao atraso para bearers GBR e
nGBR em funcdo do pardmetro z. E interessante notar que bearers GBR sempre tém
maior prioridade do que bearers nao nGBR com valores de x iguais (quanto maior o valor
da métrica, menor ¢é a prioridade). No entanto, para valores de x maiores que 0,75,
quando o valor da métrica para bearers nGBR ¢é inferior a 1, um bearer nGBR pode ter
prioridade maior do que um bearer GBR com valor baixo de x associado a ele.

Dado que, bearers GBR tém requisitos de atraso bem como de taxa minima garantida,
foi definida a seguinte métrica relacionada com a taxa para bearers GBR:

RSChui (n)
GBR;,

onde GBR!, ¢ a taxa de bit minima garantida para o bearer i do UE u e Ren,,(n) € a
taxa média ponderada® dada para o bearer i, do UE u, no intervalo n, e definida como:

Ry,(n) = (3.6)

se o bearer 7 do UE u foi es-

1_1)RSC -1 LAsc _]-7
Risen,, () = < Tro e (7 =) & g e, (= 1) calonado no intervalo n — 1

(1 - TTID) Rien,, (n—1), caso contrario
(3.7)
onde Trp é a duragao da janela usada para a medigao da taxa de bit experimentada pelo
bearer i do usudrio u. fsep, (n—1) é a taxa instantanea alcancada pelo UE u no intervalo
n— 1.
O valor da métrica relaciona a taxa é perto de 0 quando o bearer i nao tiver muitas
oportunidades de transmissao no periodo Trp e perto de 1 quando a taxa de bit minima

3Recn. (n) é calculada usando exponentially weighted moving average (EWMA).
w; 4 Y g g g
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para esse bearer for provisionada no periodo de medicao.

Dado que, em redes LTE, o escalonamento no sentido uplink é por usuario e nao por
bearer, precisa-se definir uma funcio de prioridade que leve em conta esta restricdo na
alocacao dos recursos uplink. A funcao de prioridade com QoS apresentada na equacao
(3.1) é definida para um UE com um tnico bearer ¢ com solicitacao de recursos no intervalo
n. Para UEs com multiplos bearers, a métrica de escalonamento é calculada da seguinte
forma:

min M2°°(n),Vi € R, (3.8)

onde R, é o conjunto de bearers pertencentes ao UE u com requisicdo de recursos uplink
no intervalo n.

Em redes LTE, quando um UE tem mais do que 4 bearers, todos eles sao agrupados
no maximo em 4 radio bearer groups (RBGs), para reduzir o overhead de sinalizacao [34].
Cada RBG contém bearers com requisitos de QoS similares. Os requisitos de QoS que
devem ser usados na equagao (3.8) sdo aqueles relacionados com o bearer mais restritivo

no RBG.

3.2.3 Analise da complexidade

A complexidade do algoritmo ZBQoS ¢é analisada a seguir. O calculo das métricas de
escalonamento toma n x b passos, onde n é o nimero de usuarios com requisicoes de
escalonamento uplink e b é o niimero de bearers, b € {1,2,3,4}, portanto b é uma constante.
A ordenagdo das métricas de prioridade toma nlogn passos (assumindo um algoritmo
como mergesort) e a selegdo dos primeiro U Epp toma UFEpp passos, onde UFEpp é uma
constante que depende da largura de banda do sistema, portanto, a complexidade do
algoritmo ZBQoS ¢ O(nlogn).

3.3 Escalonamento no dominio da frequéncia

Como dito anteriormente, o escalonador no dominio da frequéncia foca no aproveitamento
da diversidade de usuarios e das variacoes na qualidade do canal para utilizar os recur-
sos (PRB) de maneira eficiente. Dado que, esta dissertagdo foca na provisao de QoS e,
portanto, concentra-se no escalonador no dominio do tempo, utilizou-se uma versao modi-
ficada do algoritmo first mazimum expansion (FME) [59] no dominio da frequéncia. FME
¢ um dos algoritmos no dominio da freqiiéncia mais utilizados na avaliacao de desempenho
de escalonadores LTE uplink [5].
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3.3.1 Algoritmo de escalonamento

A fim de aprimorar o desempenho do escalonador no dominio da frequéncia, o algoritmo
FME utilizado neste trabalho (Algoritmo 2) leva em considera¢do o tamanho do buffer
dos UEs, além de verificar o valor da funcao de prioridade no dominio da frequéncia, no
momento da atribuicdo dos PRBs (linhas 8 e 18). Assim, evita-se o desperdicio desneces-
sario de recursos, pois como foi originalmente projetado, o algoritmo FME pode alocar
recursos além do necessario para um usuario. O algoritmo FME, também, foi modificado
para levar em consideragao as restrigoes impostas pelo PDCCH (linha 11), pois a versao
original nao as considerava. A descricao completa do algoritmo FME pode ser encontrada
em [59].

3.3.2 Funcao de prioridade

A versao original do algoritmo FME, como proposto em [59], emprega a métrica de escalo-
namento proportional fair (PF) [63], que prové um bom trade-off entre eficiéncia espectral
e justiga [39]. A métrica de escalonamento PF no dominio da frequéncia é definida como:

My (n) = Rg”"(g;)

onde, M, ,(n) é o valor da métrica de escalonamento no dominio da frequéncia para o

(3.9)

usudrio v no PRB r no intervalo n; R, ,.(n) é a taxa de bit alcangavel pelo usudrio u no

PRB r no intervalo de tempo n; R,(n) é a taxa de bit média ponderada do usudrio u
na janela de medicdo da vazao Trp para o intervalo de tempo n e é dada pela seguinte

equacao:
L (1 _ Tl)Rm(n—l) i %fm(n _), se ? UE u foi escalonado
R,(n) = i £ no intervalo n — 1 (3.10)
1— 7 m7 caso contrario
Trp

onde, R,,(n — 1) é a taxa de bit média ponderada do usudrio u na janela de medicao da
vazao Trp para o intervalo de tempo n — 1; 7,(n — 1) é a taxa de bit alcancada pelo
usuario v no PRB r no intervalo de tempo n — 1.

O algoritmo FME sera testado com uma métrica de escalonamento puramente de qua-
lidade do canal para alocacao dos recursos aos usuarios. Para tal, foi utilizada a métrica
de escalonamento mazimum throughput (MT) baseado no channel state information (CSI)
[58]. A versao modificada do algoritmo FME (sem a restrigdo do niimero méximo de usué-
rios escalonados por TTI) em conjunto com a métrica de escalonamento MT, encontra-se
disponivel publicamente, no cédigo fonte do simulador LTE-Sim [53].
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Algoritmo 2 Algoritmo FME modificado

entrada: Z //o conjunto de PRBs disponiveis para serem alocados aos usudrios

Urp //o conjunto de usudrios a serem escalonador pelo escalonador FD
Nyg //o nimero méximo de usuarios que podem ser escalonados por TTI
saida: U, //o conjunto de usudrios servidos pelo escalonador no FD
1: Seja Mpp a matriz com as métricas de escalonamento dos usuérios no FD
Seja Rprp o vetor com o nimero de PRBs requeridos pelos usuarios
Z/{srv — 0
para cada UE u € Upp faga
para cada PRB r € 7 faca
Calcular a métrica de escalonamento no FD do UE u no PRB r, denotada por
MFD [u, 7"]
fim para
: Calcular a quantidade de PRB requeridos pelo UE w, denotada por Rprp[ul
9: Z1,+ 0
10: fim para
11: enquanto Z # ¢ e Upp # @ e |Us| < Nyp faga
12:  Encontrar UE u € Urp e PRB r € Z, com a maxima prioridade em Mpgp
13:  Alocar o PRB r ao usuério u: Z, < Z, U{PRB,}
14:  Tirar o PRB r do conjunto de PRBs disponiveis: Z <— Z\{PRB,}
15:  Colocar UE u na lista de usuérios servidos pelo escalonador: Uy,  Usry U{UE,}
16: 1 +—r—1
17: rr—1r+1
18:  enquanto (|Z,| < Rprpu]) e (Z # @) faga

* =3

19: ser;>1ePRBrele MFD[U,TI]) > MFD[U,TT] entao

20: Alocar PRB r; ao UE w: Z,, + Z, U{PRB,,}

21: Tirar PRB r; do conjunto de PRBs disponiveis: Z < Z\{PRB,,}
22: r—r—1

23: sendo se 1. < Nprp e PRB r. € T e Mpplu,r,|) > Mpplu, | entao
24: Alocar o PRB r, ao usuéario u: Z, + Z, U{PRB,,}

25: Tirar o PRB r, do conjunto de PRBs disponiveis: Z <— Z\{PRB,.}
26: 1. +1

27: fim se

28: fim enquanto
29: fim enquanto

3.4 Avaliacao de desempenho

Nesta se¢ao, avalia-se o desempenho do escalonador LTE wuplink no dominio do tempo,
usando o simulador LTE-Sim, versao 4.0 [53]. Este é um simulador baseado em eventos
discretos para redes LTE desenvolvido em C++. Este simulador é amplamente utilizado
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para simular fun¢oes MAC da E-UTRAN. Melhorou-se a implementacao da parte uplink
do simulador e acrescentou-se o suporte para QoS nas transmissoes uplink. Implementou-
se a abordagem de escalonamento uplink em dois estagios, isto é, dividiu-se a tarefa de
escalonamento no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. O escalonador empre-
gado no dominio do tempo foi o escalonador ZBQoS descrito na Se¢ao 3.2 e no dominio
da frequéncia foi empregado o escalonador FME modificado apresentado na Secdo 3.3 .

Em todos os graficos, os valores médios sao tracados com intervalos com nivel de
confianca de 95 % e derivados usando o método de replicacao independente. As métricas
de atraso médio por pacotes, taxa de perdas de pacotes (PLR), vazdo média por UE e
o indice de justica intra-classe foram usadas para comparacao. Todas estas métricas sao
apresentadas por classe de trafego em funcao do nimero de UEs na célula.

3.4.1 Cenario de simulagao

O cenério de simulagdo é composto de uma tnica célula com um eNB e vérios UEs (vari-
ando de 5 a 150, com incrementos de 5). Os usuérios foram uniformemente distribuidos
na célula e para cada dois usuérios transmitindo trafego voz sobre IP (VoIP), tem-se dois
usuarios transmitindo trafego de video e um usudrio transmitindo trafego constant bit
rate (CBR). Os trafegos de video e voz sao transmitidos usando bearers GBR, enquanto
o trafego CBR, simulando trafego best-effort, usa bearers nGBR.

A tabela 3.1 resume os modelos de trafego utilizados nas simulagoes e seus correspon-
dentes requisitos de QoS.

Quando o atraso de qualquer pacote for maior do que o PDB definido para o bearer
ao qual pertence, o pacote é descartado. Este processo é realizado a cada oportunidade
de transmissao pelo UE, antes do escalonamento intra-UE. As informagoes sobre o atraso
do pacote na HoL de cada bearer sao consideradas como disponiveis a cada TTI no eNB.
A funcao HARQ), assim com MIMO, nao foi utilizada. Além disso, como a avaliacao do
desempenho concentra-se no escalonamento, o controle de admissao nao é utilizado no
eNB. Os UEs sao distribuidos no inicio da simulagdo e permanecem ativos ao longo do
tempo de simulacdo. Para evitar a interferéncia do escalonamento intra-UE, assume-se
que cada UE tem apenas um bearer com uma tnica classe de trafego.

A tabela 3.2 resume os principais parametros usados na simulacao.

3.4.2 Resultados de simulacao

Esta subsecao mostra os resultados dos experimentos realizados para avaliacao do de-
sempenho do escalonador proposto. Realizou-se, primeiramente, um experimento para
determinar o impacto do niimero de usuarios a serem passados pelo escalonador no do-
minio do tempo para o escalonador no dominio da frequéncia bem como da métrica de



40 Capitulo 3. Provisao de QoS em Redes Moveis LTE no Sentido Uplink

escalonamento a ser utilizado no escalonador no dominio da frequéncia na provisao de
QoS. Uma vez executado este experimento, comparou-se o desempenho do escalonador
ZBQoS com o desempenho do escalonador no dominio do tempo chamado BQA, proposto
em [47],[48]. Escolheu-se o escalonador BQA para comparagao porque é um dos escalo-
nadores mais recentes e que tem o mesmo objetivo de escalonamento que o escalonador
ZBQoS: fornecer requisitos de QoS tais como garantias de atraso e taxa minima garantida,
enquanto tenta melhorar a vazao total do sistema.

Experimento 1: Impacto de decisoes de projeto do escalonador na provisao de

QoS

O estudo apresentado neste se¢ao visa responder duas questoes relacionados com o projeto
de escalonadores LTE de dois estagios e que pelo conhecimento dos autores, nao foram
abordadas ainda na literatura. A primeira questdo procura definir como o nimero de
usuarios passados do escalonador no dominio do tempo para o escalonador no dominio
da frequéncia afeta o desempenho da rede, isto é, como os requisitos de QoS e métricas
de justicga, vazao da rede, sao afetadas. A segunda, por outro lado, visa determinar como
a métrica de escalonamento na qual se baseia a aloca¢do dos recursos no dominio da
frequéncia influencia o desempenho da rede.

Para responder essas questoes, avalia-se o efeito desses dois critérios de projeto no de-
sempenho de um escalonador de dois estagios, que usa no dominio do tempo o escalonador

Tabela 3.1: Modelo de trafego e requisitos de QoS dos usuérios moveis da rede LTE.

Servico VolP Video CBR
s G.729 H.264 1000 bytes
Descricao
Modelo ON/OFF Baseado em trace® | cada 8 ms
Taxa de bit 12,2 kbps 128 kbps 1 Mbps
QCI 1 2 8
PDB 100 ms 150 ms 300 ms
N/AP
GBR 12,2 kbps 128 kbps
128 kbps®
Proporcao 2 (40%) 2 (40%) 1 (20%)

& Usou-se o trace do video Foreman, que se encontra disponivel no simula-

dor LTE-Sim [52].

b Para o escalonador ZBQoS.
¢ Para o escalonador BQA.
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ZBQoS e no dominio da frequéncia o escalonador FME modificado com as métricas mais
comuns no dominio da frequéncia: Proportional Fair e Maximum Throughput.

Neste experimento, testou-se unicamente o escalonador ZBQoS. Os pardmetros varia-
dos nesse experimento foram o nimero méaximo de usuarios que é passado pelo escalonador
no dominio do tempo (ZBQoS) para o escalonador no dominio da frequéncia (FME), no
conjunto {5,7,9,11}, e a métrica de escalonamento utilizada pelo escalonador no domi-
nio da frequéncia. Neste estudo, o escalonador FME modificado com a métrica PF é
chamado PF-FME e com a métrica MT é chamado MT-FME. Os objetivos deste experi-
mento sao determinar como o niimero de usuarios passados para o algoritmo no dominio

Tabela 3.2: Parametros de simulacao para a rede LTE.

Parametro

Valor

Tipo de sistema

single cell

Radio da célula 0,5 km
Modelo de canal macro-cell urban model
Nimero de UEs na célula 5-150
Velocidade do UE 3km/h
Largura de banda do sistema 5 MHz
Ntumero de blocos de Recurso 25 (BW por PRB: 180 KHz)
Frequéncia da portadora 2 GHz
Estrutura do quadro FDD
Duracao TTI 1ms

Duracao da Simulagao

100.000 TTI (100s)

Escalonador UL

TD: BQA, FD: PF-FME®
TD: ZBQoS, FD: PF-FMEYMT-FMEP

Numero max. de UEs passados para o FDPS 5¢ 7 9b11P
Nimero max. de UEs escalonaveis por TTI 5 [47]
Trp 50 ms
ROCH Ativado
Numero de replicacoes )

& Utilizado somente no Experimento 2.
b Utilizado somente no Experimento 1.

¢ Utilizado nos Experimentos 1 e 2.
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Figura 3.3: Taxa de perda de pacotes para o escalonador ZBQoS no dominio do tempo, o
escalonador FME com métricas PF e MT no dominio da frequéncia, em funcao do nimero
de usuarios passados para o escalonador no dominio da frequéncia.
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da frequéncia afeta a provisao de QoS, quando o grupo de usuarios a ser escalonado é
limitado por um algoritmo de escalonamento no dominio do tempo que leva em conta QoS
(como é o caso do escalonador ZBQoS), mas que no dominio da frequéncia, a alocagao do
recursos é baseada no estado do canal. Além disso, pretende-se avaliar qual métrica de
escalonamento tem melhor comportamento no dominio da frequéncia, quando se utiliza o
algoritmo FME para a alocacao dos recursos. Assim, pode-se também determinar qual é
a melhor combinagao desses parametros, para serem usados em experimentos futuros.

A figura 3.3 mostra a perda de pacotes quando se utiliza o escalonador ZBQoS no
dominio do tempo, e o escalonador FME modificado no dominio da frequéncia, com mé-
trica de escalonamento PF e MT. Neste gréafico, observa-se que quando a métrica PF é
utilizada, a perda de pacotes para o trafego CBR aumenta com o ntimero de usuarios
passados pelo escalonador ZBQoS, enquanto a perda de pacotes para o trafego de video
e voz, mantém-se nula. No entanto, quando a métrica MT é usada, a perda de pacotes
diminui com o aumento do ntimero de usudrios no dominio da frequéncia, porém o im-
pacto na QoS fornecida ao trafego de tempo real é muito alto (figuras 3.3d e 3.3f). Como
mencionado em [38], 1% ¢ o valor maximo aceitdvel para o trafego de video sem afetar
a qualidade de experiéncia dos usuarios, enquanto 3% ¢ o valor maximo aceitével para o
trafego de voz. As perdas de pacotes tanto para o trafego de voz como para o trafego de
video, para mais de 5 usudrios no dominio da frequéncia, ultrapassa, amplamente, o limite
maximo permitido, quando a métrica MT é usada. Essa perda de pacotes significativa,
deve-se principalmente ao fato de que quanto mais usuarios forem passados pelo escalo-
nador no dominio do tempo, o algoritmo no dominio da frequéncia com métrica MT tem
mais chance de achar usuarios com fluxos non-realtime e com boa condi¢ao do canal, o que
diminui a perda de pacotes experimentada por usuarios com trafego CBR, pois quando
um usuario for escolhido, ele vai poder transmitir mais bytes utilizando os mesmos recur-
sos em um TTI do que um usuario com fluxo realtime e com pior condi¢ao de canal. No
entanto, isto ocasiona uma diminui¢ao nos recursos destinados para usuarios com trafego
realtime, o que ocasiona as altas perdas experimentadas por pacotes pertencentes a esse
tipo de trafego (figuras 3.3d e 3.3f).

A figura 3.4 apresenta o atraso médio para os trés tipos de trafego na simulagao.
Nota-se que, quando usada a métrica MT, o atraso nao varia muito com o aumento do
numero de usuarios passado para o escalonador no dominio da frequéncia. Quando usada
a métrica PF, as variagbes no atraso vao se tornando mais significativas a medida que
aumenta o nimero de usuarios passados para o escalonador no dominio da frequéncia.
Quando o atraso no trafego realtime aumenta, o atraso do trafego non-realtime diminui.
E importante ressaltar que o atraso para todos os tipos de trafego, encontra-se bem abaixo
do PDB para cada classe de trafego.

A figura 3.5 mostra o indice de Jain [37] da vazao por bearer para usuarios com trafego
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Figura 3.4: Atraso médio de pacotes para o escalonador ZBQoS no dominio do tempo, o
escalonador FME com métricas PF e MT no dominio da frequéncia, em funcao do nimero
de usuarios passados para o escalonador no dominio da frequéncia.
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Figura 3.5: Indice de Jain para o escalonador ZBQoS no dominio do tempo, o escalonador
FME com métricas PF e MT no dominio da frequéncia, em fun¢ao do niimero de usuarios
passados para o escalonador no dominio da frequéncia.

CBR. Este indice ¢ uma medida da justica do escalonador, neste caso, entre usuérios
da mesma classe de servigo, ou seja, o intra-class fairness index. Como era esperado,
a métrica MT apresenta indices de justica menores do que os valores gerados com a
métrica PF. Isto se deve ao fato de que usuarios non-realtime recebem um tratamento mais
desigual quando a métrica MT ¢ utilizada, pois esta métrica apenas leva em consideracao
o estado do canal. No entanto, esses valores sao particularmente bastante baixos, tanto
para a métrica MT como para PF, o que indica que a justica neste caso é determinada,
principalmente, pelo escalonador no dominio do tempo. Os gréaficos para os outros tipos
de trafego nao foram mostrados, pois apresentam um indice préximo de 1 para todos os
valores de UEs na célula.

Experimento 2: Comparacao do desempenho

Baseado no experimento anterior, foi escolhida a métrica de escalonamento no dominio
da frequéncia que vai ser usada neste experimento e a quantidade maxima de usuarios
que o escalonador no dominio do tempo vai passar para o escalonador no dominio da
frequéncia. A métrica PF apresentou melhor comportamento em relacao a QoS, e bom
trade-off entre vazao e justica. Determinou-se, também, que no maximo 5 usuarios devem
ser passados para o escalonador no dominio da frequéncia, pois este niimero apresenta os
melhores resultados, dado que para valores maiores, a perda de pacotes para o trafego
CBR aumenta sem uma melhora significativa na QoS quando a métrica PF ¢é utilizada.
Neste experimento, o desempenho da proposta de escalonamento LTE uplink no do-
minio do tempo foi comparado com o desempenho de outro escalonador, chamado BQA,
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recentemente proposto em [47]. Apesar do escalonador BQA ter o mesmo objetivo do
escalonador ZBQoS (garantir atraso e taxa minima), ele ndo é compativel com o padrao,
uma vez que utiliza pardmetros de bearers GBR para bearers nGBR. Com o objetivo de
fazer uma comparacao justa, o escalonador no dominio da frequéncia descrito na Se¢ao 3.3
¢ usado na avaliagdo dos dois escalonadores.

O desempenho do escalonador foi analisado sob trés faixas distintas de carga de trafego
na rede. Cendrios com baixa carga (underloaded) compreendem de 5 UEs a 50 UEs e sob
esta carga de trafego, os requisitos de QoS sdo garantidos para todos os tipos de trafego.
Cenérios com alta carga (overloaded) incluem de 55 UEs a 120 UEs e sob esta carga
de trafego os requisitos de QoS conseguem ser provisionados para trafego realtime por
ambos escalonadores, diminuindo a quantidade de recursos alocados para trafego non-
realtime. Em cendrios sobrecarregados (heavily loaded) que compreende de 125 UEs a 150
UEs, apenas o escalonador proposto nesta dissertacao consegue garantir QoS para trafego
realtime.

A figura 3.6a mostra a PLR para os usuarios CBR. A medida que a carga na rede
aumenta, a PLR, também, aumenta. O escalonador ZBQoS produz valores de PLR
menores quando a rede estd overloaded, porém os valores de PLR sao um pouco mais
elevados quando a rede esta heavily loaded. No entanto, o valor inferior da PLR do trafego
CBR dado pelo escalonador BQA é obtido as custas da diminuicao da QoS fornecida ao
trafego de video; efeito este indesejavel no desempenho do sistema.

O escalonador ZBQoS é capaz de fornecer servico sem prejuizo para o trafego de video
(figura 3.6b), o que nao acontece com o servigo prestado pelo escalonador BQA. Além
disso, a taxa de perda de pacotes produzidos pelo escalonador BQA aumenta com a carga
de trafego, chegando a 15 % sob a faixa heavily loaded.

A figura 3.6¢ mostra como ambos os escalonadores produzem um servigo sem prejuizo
para o trafego de VoIP, como consequéncia de sua baixa demanda de largura de banda e
requisitos rigorosos de atraso, o que d4 uma alta prioridade no escalonamento.

As figuras 3.7a e 3.7b mostram a vazao média por usuario para trafego CBR e de
video, respectivamente. Estes graficos mostram que a falta de capacidade do escalonador
BQA para priorizar o trafego de video leva a incapacidade de garantir a taxa minima
para este trafego (figura 3.7b). O escalonador proposto diminui a taxa do trafego CBR
(best-effort, figura 3.7a) para suportar o requisito de QoS de taxa minima do trafego de
video sob cenarios heavily loaded.

As figuras 3.8a, 3.8b e 3.8c mostram o atraso médio para trafego de video, VoIP eCBR,
respectivamente. Para todos os tipo de trafego, o desempenho de ambos escalonadores é
igual, em cenarios underloaded. O escalonador ZBQoS produz atrasos menores do que o
escalonador BQA para o trafego de video sob cenérios heavily loaded. Os valores de atraso
podem ser até 50 % menores daqueles que recebidos quando se utiliza o escalonador BQA.
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Os atrasos produzidos pelo escalonador ZBQoS para o trafego VoIP sao maiores do que
aqueles produzidos pelo escalonador BQA quando a rede esta sobrecarregada, mas ainda
encontram-se bem abaixo do limiar maximo de atraso deste tipo de trafego. Além disso,
o atraso produzido pelo escalonador ZBQoS é em torno de 20 % menor do que o atraso
produzido pelo escalonador BQA para o trafego CBR.

A figura 3.9 mostra o indice de Jain [37] da vazao por bearer para todos os tipos de
trafego nas simulagoes. Esses graficos mostram o custo associado a melhoria na vazao
mostrada na figura 3.7. Uma das desvantagens do escalonador ZBQoS é que ele nao
fornece servico equilibrado para os bearers nGBR. Sob cenarios sobrecarregados, alguns
bearers sao capazes de obter uma vazao maior do que outros. Isto acontece por causa da
métrica de escalonamento do escalonador ZBQoS para bearers nGBR, pois nao leva em
consideracao os grants ja dados a cada bearer. Esse desequilibrio nao acontece quando o
escalonador BQA ¢ utilizado. Para o trafego de voz (figura 3.9¢) e video (figura 3.9b),
ambos os escalonadores proporcionam um tratamento justo, evidenciado pelos valores do
indice de Jain muito préximos de 1.

3.5 Resumo conclusivo

Este capitulo introduziu um novo escalonador de pacotes uplink para o eNB, chamado
ZBQoS, que prové suporte a requisito de QoS. ZBQoS é compativel com o padrao LTE
e fornece garantias de laténcia e taxa minima, respeitando os requisitos de QoS. Foi
investigado, primeiramente, o efeito que tem algumas decisoes de projeto do escalonador
dois estagios na provisao de QoS. Mostrou-se que uma quantidade de usudarios passados
para o escalonador no dominio da frequéncia maior do que o niimero maximo de usuarios
escalonaveis por TTI degrada fortemente a QoS fornecida aos bearers GBR quando a
métrica de escalonamento MT é empregada. Mostrou-se, também, que a PLR dos bearers
nGBR aumenta quando a métrica PF ¢é utilizada, causando uma diminui¢do na vazao
agregada da rede. Em resumo, a métrica de escalonamento PF tem melhor desempenho
que MT do ponto de vista de QoS. Evidencia-se que existe um trade-off entre QoS e vazao
que precisa ser contornado.

O desempenho do escalonador ZBQoS, foi comparado com o do escalonador BQA,
recentemente proposto, e que também fornece suporte a requisitos de QoS. Os resultados
desta avaliagdo mostraram que o escalonador ZBQoS prové menor PLR que o escalonador
BQA tanto para usuarios GBR como nGBR, o que implica em uma vazao maior e portanto
melhor utilizacdo dos recursos de radio. Além disto, o escalonador BQA produz valores
de PLR maior do que a taxa méaxima aceitavel para trafego de video em cenarios com
alta quantidade de usuarios. O escalonador ZBQoS, também, reduz o atraso do trafego
de tempo real em até 50 % sob carga pesada.
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Capitulo 4

Provisao de QoS em Redes
Integradas LTE-EPON

O Capitulo 3 propdés um novo escalonador LTE uplink para suporte de QoS, que realiza
priorizagdo dinamica de usudrios moveis e se adapta as condi¢oes de trafego dos seus
diferentes usudrios para melhorar o desempenho. Resultados derivados via simulacao evi-
denciaram que a utilizagdo do escalonador aumenta significativamente a vazao total da
célula, enquanto garante requisitos de QoS as diferentes aplicagoes, inclusive sob condi-
¢oes de alta carga de trafego na rede. Entretanto, esse escalonador, bem como outros
existentes na literatura, nao leva em consideracao o estado do enlace da rede backhaul no
momento da alocagdao dos recursos para transmissao, o que pode potencialmente degradar
a QoS fornecida aos usuarios méveis em condigoes de congestionamento bem como levar
a desperdicio dos recursos de radio e do backhaul.

Para conseguir lidar com a variabilidade da capacidade do enlace da rede backhaul e
prover QoS aos usuarios moveis em uma rede integrada LTE-EPON, este capitulo introduz
um framework para provisao de QoS nessas redes. O framework foi proposto com o
objetivo de melhorar a QoS fornecida aos usuarios da rede moével LTE e tirar proveito
da variabilidade da capacidade do enlace backhaul em estacoes radio base com backhaul
6ptico baseado em EPON. Este framework inclui uma proposta da arquitetura funcional
do dispositivo integrado ONU-eNB, mapeamento de QoS entre redes LTE e EPON e
um método para que escalonadores LTE existentes possam lidar com a variabilidade da
largura de banda disponivel em um enlace EPON. Para tal, prioriza-se dinamicamente
as requisi¢oes de usuarios considerando o estado da rede mével bem como o enlace de
backhaul. Além disto, o framework é independente do escalonador intra-ONU na OLT,
assim como do escalonador inter-ONU no dispositivo ONU-eNB, e é compativel com
os padrdes das tecnologias EPON e LTE. Com a finalidade de mostrar os beneficios
desse framework, o escalonador LTE wuplink proposto no Capitulo 3 foi modificado para

23
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se conseguir levar em consideracido a variabilidade do enlace backhaul e melhorar, assim,
o desempenho da rede.

Este capitulo estda organizado da seguinte forma: Apresentam-se os principais tra-
balhos relacionados com provisao de QoS em redes integradas LTE-EPON e revisam-se
alguns mecanismos RRM para redes LTE que levam em consideracao o estado do enlace
backhaul para melhorar o desempenho da rede (Segao 4.1). Descreve-se o funcionamento
da rede integrada LTE-EPON (Secao 4.2) e propoe-se o framework para provisao de QoS
nessas redes (Segao 4.3). Aplica-se o método proposto para modificar escalonadores LTE
existentes no escalonador ZBQoS (Secdo 4.4) e avalia-se o desempenho do framework
proposto (Segao 4.5). Conclui-se o capitulo com algumas consideragoes finais (Segao 4.6).

4.1 Trabalhos relacionados

Existem poucos trabalhos na literatura que focam na provisao de QoS em redes LTE com
backhaul baseado em PONs.

Chung et al. [18] propuseram um dos primeiros esquemas de provisao de QoS que
emprega PONs para fazer o backhauling do trafego de redes sem fio. A arquitetura de
rede utilizada pelos autores foi a two-upstream-wavelength PON (2W-PON), na qual, as
ONUs tém dois comprimentos de onda diferentes para transmissao upstream. O esquema
prioriza trafego de tempo real e pacotes de controle e sinalizacao, transmitindo-os em
um comprimento de onda, enquanto o trafego de baixa prioridade é enviado pelo outro
comprimento de onda. No entanto, essa arquitetura ndo ¢ comum nas atuais redes de
acesso e o custo de implementagao é maior, pois trabalha com dois comprimentos de onda
diferentes para transmissao do trafego upstream.

Alvarez et al. [7] introduziram um algoritmo DBA para 10-gigabit-capable PON (XG-
PON), chamado group-gigapon access network (gGIANT), o qual prové um mecanismo
para que um SLA possa ser compartilhado por varias ONUs pertencentes a um mesmo
assinante, por exemplo, um MNO que contrata o servi¢co de backhauling com uma opera-
dora de rede. Com este mecanismo, os MNOs, fazendo uso da multiplexacao estatistica,
podem tirar proveito da heterogeneidade da carga de trafego de estagoes radio base dife-
rentes ligadas a um mesmo OLT. O principal problema com esta abordagem ¢é que requer
modificagdes nos dispositivos OLT das XGPON existentes. Além disto, o mecanismo so-
mente prové beneficios quando a rede GPON nao se encontra carregada e os trafegos das
estagoes radio base é desbalanceado, pois para cenarios com altas cargas de trafego, os
beneficios sao minimos.

Ranaweera et al. [55] introduziram um método de previsao de trafego que aproveita
as caracteristica intrinsecas de uma rede integrada LTE-EPON. Os autores analisaram
o efeito do tamanho do ciclo EPON no fornecimento de QoS com diferentes mecanismos
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de escalonamento na parte EPON. Eles mostraram que o desempenho dos esquemas de
escalonamento EPON ¢ afetado com a variagao do tamanho do ciclo maximo e afirmam
que este precisa ser corretamente selecionado, a fim de se obter desempenho 6timo, porém,
este estudo considera somente redes com pouca carga. No entanto, em redes sob altas
cargas, o impacto desse mecanismo no atraso ¢ minimo.

Lim et al. [46] propuseram dois esquemas de mapeamento de QoS para redes integradas
LTE-GPON. O primeiro esquema é chamado one-to-one mapping, que faz mapeamento
um a um entre os QCIs LTE e as filas de prioridade GPON. Em situagoes nas quais o
numero de bearers LTE é maior do que o nimero de filas na ONU, um segundo esquema,
chamado group mapping é proposto. Neste esquema, os bearers sao mapeadas em trés
filas da ONU. Um grande problema dessa proposta é que estes esquemas dependem dos
mecanismos de provisao de QoS da rede PON. Além disso, as redes OFDMA-GPON
usadas na avaliacado do desempenho da proposta ainda nao foram implementas pelas
operadoras de rede ou MNOs.

Como apontado em [60], o problema do impacto da capacidade disponivel nos enlaces
da rede backhaul nas fungbes RRM das redes LTE tém recebido pouca atencao na lite-
ratura. Os trabalhos existentes que levam em consideracao as limitacoes da capacidade
do backhaul, focam, principalmente, em procedimentos para geréncia de interferéncia na
camada fisica utilizando CoMP [25] [49], também conhecido como cooperative MIMO ou
network MIMO, e em mecanismo de offloading em heterogeneous networks (HetNets) [60],
[62], [14], que empregam backhaul sem fio in-band [62], [60], [14] e out-of-band [60]. No
entanto, pouca atencao tem sido dada a limitacao da capacidade do enlace backhaul e
como ela afeta a provisao de QoS, o desempenho do escalonamento e de outras fungoes
RRM na camada MAC e superiores, tanto em macro células como em smallcells. Menos
atencao tem sido dada aos mecanismos que conseguem lidar com essa variabilidade para
melhorar o desempenho quando os enlaces backhaul estao sobrecarregados. Um dos pou-
cos estudos nesta area pode ser encontrado no trabalho de Ghimire e Rosenberg [30], que
mostra o efeito da capacidade do backhaul no desempenho do escalonamento em HetNets.
Os autores mostram, também, que o escalonamento deve ser diferente se o enlace backhaul
com capacidade limitada é considerado. O escalonador utilizado pelos autores ¢ baseado
em uma métrica PF, portanto, nado considera a provisao de QoS e supde, ainda, que a
macro célula possui backhaul infinito.

Em resumo, as propostas anteriores nao resolvem o problema de lidar com a variabi-
lidade na largura de banda e com a provisao de requisitos de QoS dos usudrios maéveis
em uma rede integrada LTE-EPON sob essa condi¢ao. Além disso, os mecanismos de
mapeamento de QoS nao consideram que a carga de trafego de usuarios fixos na ONU
e o algoritmo DBA na OLT podem impactar diretamente a provisao de QoS dos usua-
rios moveis. Eles também nao consideram redes implantadas para reducao dos custos no
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backhaul e adicionam requisitos de provisao de QoS na rede PON, o que impede a adog¢ao
rapida das propostas pelas MNOs e operadoras de rede.

4.2 Arquitetura integrada

Nesta dissertacao, considera-se um dispositivo integrado ONU-eNB, de uma arquitetura
de redes hibridas ou integradas (Segao 2.3), que permite a integragao do software e hard-
ware da ONU como os da eNB em um tnico dispositivo fisico. Além da redugao do custo
do conjunto ONU-eNB, a principal vantagem da arquitetura hibrida, explorada neste tra-
balho, é a da disponibilidade de informagoes de alocagao de recursos e de escalonamento,
entre outras fun¢gbes RRM da camada fisica e MAC, que podem ser compartilhadas entre
a ONU e o eNB, para melhorar o desempenho final da rede integrada.

Em tais redes integradas, o eNB é um cliente da EPON através da ONU. Assim a
largura de banda concedida pelo OLT para o dispositivo ONU-eNB deve ser distribuida
entre os diferentes fluxos dos usudrios méveis. No entanto, a largura de banda recebida
pelo dispositivo ONU-eNB pode mudar dependendo da carga das outras ONUs na rede
EPON. E possivel que o dispositivo ONU-eNB receba menos largura de banda do que
a necessaria para prover os requisitos de QoS dos fluxos transportados pelos bearers.
Tal variabilidade pode ser compensada por um escalonador LTE wuplink localizado no
dispositivo ONU-eNB de modo que a provisao de requisitos de QoS possa ser cumprida
com a largura de banda disponibilizada pela EPON bem como se possa aumentar a
utilizagao tanto dos recursos radio quanto do backhaul.

4.3 Framework para provisao de QoS na rede inte-
grada

Esta se¢ao propoe um framework para provisao de QoS para uma rede integrada LTE-EPON.
Este framework permite garantir requisitos de QoS aos usuarios méveis, mesmo quando
a largura de banda disponibilizada para o dispositivo ONU-eNB nao é suficiente para
proporcionar a QoS requerida pelos usuarios méveis. Para isto, o framework introduz
uma arquitetura funcional para dispositivo integrado LTE-EPON, um esquema de ma-
peamento de QoS e um método para modificar escalonadores LTE existentes, a fim de
ajustar o nivel de prioridade dos bearers de acordo com o estado do enlace backhaul.
Como nao ha necessidade de modificar o protocolo de sinalizacago MPCP para acomodar
o dispositivo ONU-eNB, a implementacao deste framework é facilitada, pois o dispositivo
integrado solicita largura de banda para o OLT como qualquer outra ONU nas EPONs
ja existentes.
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4.3.1 Arquitetura funcional do dispositivo ONU-eNB

A figura 4.1 ilustra o dispositivo integrado ONU-eNB proposto no presente trabalho, que
se constitui de trés componentes funcionais: o médulo ONU-EPON, o médulo eNB-LTE
e o modulo Controle Comum ONU-eNB. Os médulos ONU-EPON e eNB-LTE provém,
respectivamente, as funcionalidades de uma ONU e um eNB. Uma interface entre estes dois
modulos, o médulo Controle Comum ONU-eNB, é usada para a comunicacao e controle do
dispositivo integrado. Este modulo permite o compartilhamento de informacoes sobre as
fungoes RRM do médulo eNB-LTE e as funcoes de escalonamento e alocacao de recursos
do médulo ONU-EPON. Alem disso, o médulo Controle Comum ONU-eNB executa o
mapeamento de QoS entre as redes LTE e EPONSs.

Quando um pacote uplink chega no eNB, o mesmo é reconstruido e marcado com
um valor diffserv code point (DSCP) de acordo com um mapeamento pré-definido que
relaciona valores definidos de QCIs com valores DSCP. Esta marcacao nao é necessaria
quando o esquema conhecido como QoS refletiva [4] é empregado, pois o préprio UE marca
o pacote uplink, baseado no campo DSCP dos pacotes downlink recebidos na comunicacao.
Em seguida, o pacote é encapsulado usando o protocolo de GTP-u para envio na diregao
do niicleo da rede movel através da interface S1. Coloca-se, posteriormente, um cabegalho
UDP e um cabegalho internet protocol (IP) para transmitir o pacote encapsulado através
da rede de transporte. O valor do campo DSCP ¢é copiado do cabegalho IP do pacote
interior (pacote original) para o cabegalho do pacote exterior (pacote do tinel) para
provisao de QoS na rede de backhaul. Apds a chegada do pacote na ONU, a classificacao
de pacotes é realizada e o pacote se junta a fila da ONU correspondente ao seu valor de
DSCP, realizando um processo de mapeamento entre DSCP e classe de servigo (CoS).
Cada fila na ONU segue a politica de escalonamento first in-first out (FIFO). Quando
uma mensagem gate é recebida pela ONU, o escalonador intra-ONU determina quais filas
da ONU serao servidas e a quantidade de dados que cada fila podera transmitir baseado
no tamanho do grant recebido na mensagem gate.

4.3.2 Esquema de mapeamento de QoS

A fim de garantir a provisao de QoS independentemente dos escalonadores intra-ONU e
inter-ONU, propoe-se um esquema de mapeamento all-to-one, no qual, todos os pacotes
provenientes do médulo eNB-LTE sao mapeados para uma tunica fila FIFO no médulo
ONU-EPON. O mapeamento de todos os DSCPs para uma tunica CoS significa que
nao sao impostas restricoes de provisao de QoS no médulo ONU-EPON do dispositivo
integrado na rede EPON. Isto permite a rapida implementacao da proposta em redes de
acesso Opticas baseadas em EPON, tanto em implementagoes atuais como futuras, uma
vez que nao sao necessarias alteragoes na infraestrutura dos sistemas FTTx.
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Figura 4.1: Arquitetura funcional do dispositivo integrado ONU-eNB.

Ao se atribuir a provisao de QoS para o médulo eNB-LTE, a rede integrada proposta
pode capitalizar nas EPONSs ja implantadas, que nao levam em consideracao a provisao de
QoS em cenarios FTTCell, pois um algoritmo tradicional como o IPACT e um escalona-
mento intra-ONU simples baseado em FIFO sao suficientes para prover QoS aos usuarios
moveis e para melhorar a utilizagao da rede.

Outra vantagem desta proposta é que um mapeamento pré-configurado DSCP-to-
CoS pode substituir a classificacao de pacotes para todos os pacotes provenientes do
modulo eNB-LTE, evitando assim o overhead de classificacao. Além disto, este esquema de
mapeamento permite que escalonadores LTE uplink possam levar em consideracao o estado
de carga do enlace backhaul durante o escalonamento de solicitacoes dos usudrios maéveis.
Assim, o tamanho da fila upstream do dispositivo ONU-eNB pode ser controlado pelo
moédulo eNB-LTE, considerando a capacidade disponivel no enlace backhaul. A préxima
secdo apresenta uma maneira simples para a modificagdo dos atuais escalonadores LTE
uplink para provisao de QoS, de forma a que possam lidar com a variabilidade na largura
de banda disponivel no enlace backhaul.
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4.3.3 Meétodo para consideracao do estado do enlace de backhaul

O esquema de mapeamento de QoS proposto exige uma priorizacao dinamica de bearers
que considere a carga no enlace backhaul. No entanto, os escalonadores atuais nao levam
em conta informagoes sobre o estado do enlace backhaul durante o escalonamento de opor-
tunidades de transmissao dos usuarios méveis. Nesta secao, introduz-se um procedimento
simples para modificar escalonadores LTE para provisao de QoS, de modo a se poder
considerar a carga do enlace backhaul.

O método proposto baseia-se na ideia de detectar quando o ONU-eNB esta recebendo
menos banda do que a necessaria para suportar o trafego que tem nos seus buffers dentro
de uma janela de medicdo. Esta janela é definida pela periodicidade com a qual o fator
C(t) é atualizado. Quando o enlace backhaul ndo esta congestionado, o escalonador LTE
pode priorizar normalmente os usuarios, aproveitando assim os recursos da interface radio
e do backhaul de forma o6tima. Quando um "déficit" de largura de banda for detectado,
o escalonador deve reduzir a quantidade de trafego nGBR que é escalonado. Com isto,
o tamanho do buffer do dispositivo integrado ONU-eNB é controlado, evitando que des-
perdicios de largura de banda na interface aérea bem como no backhaul acontecam. Caso
muito trafego nGBR chegue no buffer do ONU-eNB durante o congestionamento do en-
lace backhaul, o atraso dos pacotes no buffer vai aumentar (efeito indesejével na rede). O
buffer pode, inclusive, ultrapassar sua capacidade, desperdicando assim os recursos radio
utilizados para transportar os pacotes descartados. Para tal efeito, propoe-se o fator de
compensac¢ao do "déficit" de largura de banda para o tempo ¢, definido como:

rz;ii‘zgz), se reports(t) > 0
Ct)=1 C(t—"T,,), sereports(t)=0e m =1 (4.1)
1, se reports(t) =0e m #1

onde, gates(t) é o somatério dos m grants recebidos durante a janela de atualizagdo do
fator C(t), denotada por Ty, isto é, a quantidade de bytes atribuido para um determi-
nado dispositivo ONU-eNB pelo OLT, desde a atualizacdo anterior até o tempo atual
de atualizagdo ¢, ou seja, no intervalos (t — T,,, t]; reports(t) é a quantidade de bytes
efetivamente solicitados pelo dispositivo ONU-eNB para o OLT através de [ mensagens
report, que geraram a chegada de [ grants no intervalo (t — T, t].

reports(t) é igual a 0 no intervalo de medicao (¢ — T, t] por trés motivos: (i) porque
nao chegou nenhuma mensagem gate no intervalo (¢t — 7, t], nesse caso m e [ sdo nulos;
(17) porque a ONU tinha seus buffers upstream vazios e gerou a chegada de mensagens
gates com valor igual a 0 no intervalo (¢ — T,,t] (todas as mensagens report foram com
valor 0), nesse caso m é igual a [ e diferente de 0 ou; (i7i) porque uma ou varias mensagens
gate que chegaram no intervalo (¢t — T, t] ndo foram geradas por uma mensagem report,
nesse caso, m € diferente de [. Isto acontece por exemplo no cold start ou quando uma
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ONU estd sendo inserida na rede ap6s ter sido desligada da energia (caso bastante comum
em aplicagoes FTTH [42]).

reports(t) ¢ maior do que 0 no intervalo de medigao (¢t — Ty,,t] quando pelo menos
uma mensagem gate foi recebida nesse intervalo com valor de grant maior do que 0. Para
0 caso em que somente uma mensagem gate foi recebida na janela de atualizacao T, C(t)
fica reduzido a:

gate(k)

O eport(r =)

(4.2)

onde gate(k) é o nimero de bytes atribuido a um dispositivo ONU-eNB pelo OLT para o
k-ésimo ciclo EPON (tltimo ciclo EPON no tempo t) e report(k —1) é o niimero de bytes
solicitado pelo ONU-eNB no (k — 1)-ésimo ciclo EPON. Para o caso em que n mensagens
gate foram recebidas na janela de atualizacao T, n > 1, gates(t) é calculado como:

n—1
gates(t) =Y _ gate(k — i) (4.3)
i=0
e reports(t) é calculado como:
n—1
reports(t) = report(k — 1) + > gate(k — 7). (4.4)

i=1

Note-se que, quando C(t) é igual a 1, o enlace backhaul ndo estd congestionado, e
o escalonador LTE deve funcionar normalmente. Quando C(t) é inferior a 1, o enlace
backhaul EPON encontra-se temporariamente congestionado, isto é, ha uma "déficit" de
largura de banda e, portanto, o escalonador deve ser modificado para reduzir a quantidade
de trafego de baixa prioridade escalonado, enquanto a carga do enlace backhaul é alta.

O valor de atualizacao de C(t), T,,, deve ser cuidadosamente definido, pois valores
muito baixos, ou muito altos podem afetar a estabilidade da rede. No caso de valores muito
baixos, na ordem de milissegundos, o fator C'(t) pode indicar, inadequadamente, que existe
congestionamento, quando realmente o valor de Th;4x € pequeno e o enlace backhaul nao
estd congestionado. Assim, valores muito baixos afetam o desempenho de redes com T4 x
pequenos (e.g., 1 ms, 2ms). Um limiar inferior para o valor de atualizagao de T, ¢ 4ms,
dado que escalonamentos feitos pelo eNB no TTI n somente estarao disponiveis no eNB
4ms mais tarde, ou seja, no intervalo n + 4, e como o valor de C(t) deve considerar as
informacoes mais atualizadas do comportamento da rede, o valor de T, deve estar acima
deste limite.

No caso de valores altos, da ordem de dezenas de milissegundos, o valor de C(t) pode
refletir efetivamente situagdes nas quais o enlace backhaul encontra-se congestionado por
longos periodos. No entanto, o comportamento do escalonador nao consegue acompanhar
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o real estado da rede, o que pode impactar negativamente o desempenho da rede. Por
isto, o valor de atualizagao sera analisado conjuntamente com a avaliacao de desempenho,
usando valores de 7, de 5ms e 10ms.

4.4 Estudo de caso

Nesta secao, introduze-se modificagoes no escalonador ZBQoS de modo a que este possa
lidar com a variabilidade da capacidade de um enlace de backhaul EPON, utilizando
o método introduzido na se¢ao anterior. Como foi descrito na Secao 3.2, o escalonador
ZBQoS define uma métrica de escalonamento que emprega uma fungao em forma de z para
lidar com a priorizacao dinamica dos bearers nGBR, maximizando, assim, a vazao total da
célula, enquanto garante requisitos de QoS. O fator de compensacao C(t) foi introduzido
no escalonador ZBQoS para que pudesse lidar com a variabilidade na largura de banda
disponivel no backhaul, especialmente quando o enlace de backhaul estiver saturado.

A figura 4.2a mostra os valores das métricas de escalonamento relacionadas com atraso
do escalonador ZBQoS para aos bearers GBR e nGBR em funcao da razao x. Como des-
crito no Capitulo 3, quanto maior o valor da métrica, menor é a prioridade da requisigao.
A aplicagao do método proposto para a modificacao de escalonadores LTE leva a alteracao
do valor da métrica para bearers nGBR, de modo que quando o enlace de backhaul estiver
saturado, isto é, o valor de C(t) for inferior a 1, o valor de prioridade dos bearers nGBR
diminua proporcionalmente com o valor de C(t). Para isto, a métrica de escalonamento
para bearers nGBR, introduzida na equagao (3.4), é redefinida como segue:

DpPR(n) =2 — x4+ C;(t) - (f.(2;0,7,0,85) — f.(x;0,85,1)) (4.5)

onde f,(+) e z sdo definidos na equacao (3.2) e (3.3), respectivamente. J& C;(t) é o fator
de compensagao dado pela equagdo (4.1) para o j-ésimo dispositivo integrado ONU-eNB
(onde estd sendo executado o algoritmo de escalonamento).

Quando comparada esta nova métrica para bearers nGBR (figura 4.2b) com a métrica
do escalonador ZBQoS (figura 4.2a), percebe-se que a inclinagdo do valor da nova mé-
trica de escalonamento dos bearers nGBR é reduzida proporcionalmente e dinamicamente
com o valor de C(t), isto é, a prioridade dos bearers nGBR diminui com o aumento da
carga de trafego no enlace backhaul, seguindo, assim, o método proposto para modificar
escalonadores LTE.

O escalonador modificado, utilizando a nova métrica de escalonamento para usuarios
nGBR (dada pela equagao (4.5)), é chamado de hybrid z-based QoS scheduler (HZBQoS).
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Figura 4.2: Valor da métrica de escalonamento para bearers GBR e nGBR em fungao da
razao .

4.5 Avaliacao de desempenho

Para avaliar a proposta apresentada neste capitulo, um simulador para redes integradas
LTE-EPON foi desenvolvido. O médulo eNB-LTE foi implementado no mesmo simulador
usado na avaliacao do desempenho do escalonador ZBQoS, o simulador LTE-Sim, versao
4.0 [52]. Além das mudancgas feitas para as simulagdes do escalonador ZBQoS, outras
funcionalidades necessarias para simular o funcionamento do dispositivo integrado ONU-
eNB foram incorporadas. Incluem-se a implementacao do novo escalonador HZBQoS e as
funcoes requeridas para simular o médulo Controle Comum ONU-eNB, que obtém infor-
macoes das fungoes RRM da rede LTE. As outras fun¢ées do médulo Controle Comum
ONU-eNB também foram implementadas, tais como armazenamento das informagcoes de
escalonamento da rede EPON e o mapeamento de QoS entre redes LTE e EPON.

O mé6dulo ONU-EPON foi construido em Java, baseado no simulador EPON-Sim [24],
que foi desenvolvido no laboratdrio de redes de computadores (LRC) e que implementa
o algoritmo DBA TPACT [41]. Todas as politicas de escalonamento introduzidas por
Kramer et al. [41] foram acrescentadas ao simulador EPON-Sim. O trafego das ONUs
residenciais foi simulado usando agregacao de fontes Pareto ON-OFF, com tempos entre
chegadas exponencialmente distribuidos e tamanho de pacotes entre 64 bytes e 1.518 bytes
[43].

A fim de simular uma rede EPON atuando como backhaul da rede LTE, foi desenvolvida
uma interface entre os médulos LTE e EPON, que inclui os protocolos GTP-u, UDP e IP.
Estes protocolos sao responsaveis pela comunicacgao sobre a interface S1 entre o dispositivo
integrado ONU-eNB e o OLT. Essa inclusao é bastante importante, pois a interface S1
gera um incremento de aproximadamente 10% no trafego enviado através do backhaul
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das redes LTE em comparacao com o trafego da interface aérea [57]. Este incremento é
devido ao overhead dos cabecalhos utilizados para fazer o tunelamento dos dados da eNB
para o nucleo da rede mével (cabegalhos GTP + UDP + IP).

Semelhantemente a avaliacdo do desempenho do capitulo anterior, todos os graficos
apresentados nesta secdo mostram valores médios, com intervalos com nivel de confianca
de 95 %, derivado usando o método de replicacao independente. A duracao de cada exe-
cucdo também foi de 100s. As métricas de PLR, atraso total (backhaul + acesso), atraso
no backhaul e vazao média agregada por tipo de trafego foram usadas para comparacao.
Todas estas métricas sao apresentados em funcdo do niimero de usuarios na célula.

4.5.1 Cenario de simulagao

Os cenérios simulados utilizaram uma rede EPON com topologia em arvore e capacidade
do canal 6ptico de 1 Gb/s (excluindo o overhead da camada fisica). Esta rede foi composta
por 1 OLT servindo 32 ONUs, das quais 31 sdo ONUs residenciais e 1 é ONU-eNB. O
OLT utiliza o protocolo IPACT com a politica de escalonamento limited [41] funcionando
no modo online.

A parte correspondente a rede LTE é composta de uma tnica célula, servida pelo
dispositivo integrado ONU-eNB, e niimero de usuérios moveis variando de 10 UEs a 180
UEs, com incrementos de 10 UEs. Os demais parametros e suposicoes feitas na Secao
3.4 para a avaliacao do desempenho do escalonador ZBQoS sdo mantidas nas simulagoes
neste capitulo. A tabela 4.1 mostra os modelos de trafego dos usuarios méveis, utilizados
para as simulac¢Oes conjuntamente com seus requisitos de QoS e a tabela 4.2 resume os
principais parametros de configuragao utilizados na simulacao.

O objetivo destes experimentos é avaliar a capacidade do framework proposto para
suportar os requisitos de QoS dos usuarios moveis e melhorar o desempenho em condigoes
de carga de trafego variavel tanto na rede LTE como na rede EPON. Para tal, o desem-
penho do escalonador modificado HZBQoS, usando o framework proposto, foi comparado
com o desempenho do escalonador sem modificagoes (ZBQoS). A fim de fazer uma com-
paracao justa, o mesmo escalonador no dominio da frequéncia utilizado na avaliacao de
desempenho do escalonador ZBQoS foi empregado. Estes experimentos visam também
definir o periodo de atualizagao para o fator C;(t).

A fim de se avaliar o desempenho dos escalonadores sob variagoes na capacidade do
backhaul e de carga na rede moével, duas cargas distintas no backhaul, 0,6 e 0,95 da
capacidade maxima da rede EPON foram empregadas, o que corresponde a cenarios com
uma rede de cargas baixas e altas, respectivamente. O trafego injetado pelas ONUs
residenciais é de 19 Mb/s nos cendrios com baixa carga e de 30 Mb/s nos cenarios com
alta carga.
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Tabela 4.1: Modelo de trafego e requisitos de QoS dos usuarios méveis da rede integrada
LTE-EPON.

Servico VolP Video CBR
. G.729 H.264 1000 bytes
Descricao
modelo ON/OFF trace-based* | a cada 8ms
Taxa de bit 8,4 kbps 242 kbps 1 Mbps
QCI 1 2 8
PDB 100 ms 150 ms 300 ms
GBR 8,4 kbps 242 kbps N/A
Proporgao 2 (40%) 2 (40%) 1 (20%)
 Utilizou-se o trace do video Foreman, disponivel no simulador LTE-
Sim [52].

A analise do periodo de atualizacao de C}(t) foi realizado da seguinte forma. Considerou-
se valores para T,q, de 5ms e 10ms. Para T,,,, = 5ms, C;(t) foi atualizado a cada 5ms
e 10ms, enquanto para 7,,,, = 10ms, o periodo de atualizacao foi a cada 10ms. Assim,
para Ty, = 5ms, C;(t) é calculado com no minimo 1 mensagem gate com T, = 5ms e
2 mensagens gate com T, = 10ms sob condi¢oes de altas cargas na rede backhaul. Para
Tinar = 10ms, C;(t) é calculado com no minimo 1 mensagem gate sob condigoes de altas
cargas na rede backhaul.

4.5.2 Resultados de simulacao

A figura 4.3 mostra a PLR para o trafego de video. O escalonador HZBQoS é capaz
de fornecer valores baixos de PLR para o trafego de video sob todas as cargas tanto no
backhaul como na rede LTE, o que nao acontece com o servigo fornecido pelo escalona-
dor ZBQoS, pois a PLR produzida por esse escalonador ultrapassa 1% com 150 UEs, e
continua aumentando com a carga de trafego na rede movel, chegando até 5%. Como
mencionado no capitulo anterior, 1% ¢é o valor maximo aceitavel para o trafego de video
[38]. Além disto, como aconteceu na avaliagdo de desempenho do capitulo anterior, am-
bos os escalonadores fornecem um servico sem perda de pacotes para o trafego de VolP
(figuras ndo mostradas), como consequéncia da sua alta prioridade no escalonamento.

A figura 4.4 mostra a vazao agregada do trafego CBR. Este grafico ilustra como ambos
os escalonadores diminuem a quantidade de trafego CBR servido para conseguir manter
os requisitos de QoS do trafego de tempo real em cendrios com alta carga de trafego na
rede moével, o que indica que o escalonador HZBQoS mantém essa propriedade, prépria
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Tabela 4.2: Parametros de simulagao para a rede integrada LTE-EPON.

Parametro Valor
Numero de usuarios na célula 10-180
Largura de banda do sistema 15 MHz
Numero de blocos de recursos 75

Escalonador uplink

TD: ZBQoS FD: PF-FME
TD: HZBQoS FD: PF-FME

Numero max. de UEs passados para o FDPS 15
Nimero max. de UEs escalonaveis por TTI 15
Numero de ONUs residenciais 31
Numero de dispositivos ONU-eNB 1
Velocidade da linha éptica 1Gb/s
Carga das ONUs 19Mb/s e 30 Mb/s
Atraso de propagacao na fibra 5 ps/km
Distancia entre OLT e ONU-eNBs [10,20] km
RTT das ONUs/ONU-eNBs [100,200] ps
Tamanho do buffer das ONUs/ONU-eNBs 10MB

Duragao maximo do ciclo EPON

5ms e 10ms

Periodo de atualizacao de C'(k)

5ms* e 10 msP

Escalonador intra-ONU

IPACT (politica limited)

Banda de guarda

1us

& Somente para T,,,, igual a 5 ms
b Para T4, igual a 5ms e 10 ms

de escalonadores com provisao de QoS e ja observada no escalonador ZBQoS. No entanto,
o ponto de saturacao do escalonador ZBQoS ocorre com apenas 90 UEs, enquanto com
o escalonador HZBQoS ocorre com 100 UEs para T},q, ¢ 1Ty, de 5ms. Para o restante
dos cenarios simulados, a saturagao ocorre com 120 UEs. Este fato mostra a falta de
capacidade do escalonador ZBQoS para lidar com a variabilidade da capacidade do enlace
de backhaul, uma vez que subutiliza os recursos disponiveis tanto no backhaul como na
rede moével. Pode-se observar, também, o efeito do uso de um valor pequeno para T,
(5ms) em cendrios com backhaul de altas cargas no desempenho do escalonador HZBQoS.
Tal valor leva a uma menor utilizagao do recursos da rede bem como gera instabilidade
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Figura 4.3: Taxa de perda de pacotes para trafego de video.
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Figura 4.4: Vazao agregada para trafego CBR.
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na fila do dispositivo ONU-eNB como consequéncia da chegada de trafego nGBR durante
congestionamento do backhaul, o que leva ao aumento do atraso para todos os usuarios da
rede (figuras 4.5, 4.6, 4.7). A diferenga observada entre a vazao atingida pelo escalonador
HZBQoS em cenérios com altas e baixas cargas deve-se a limitagdo na capacidade do
enlace de backhaul. Observa-se, também, que em cendarios com baixas cargas, o valor
de T,, nao impacta o desempenho, pois 7}, tem um papel importante para lidar com a
limitacao de capacidade no backhaul. Em termos gerais, o escalonador HZBQoS oferece
vazao agregada para o trafego CBR até 40 % maior do que a vazao dada pelo escalonador
ZBQoS. Isto leva a que o escalonador HZBQoS obtenha uma melhor utilizagdo da rede
em cenarios com altas cargas tanto no backhaul como na rede moével, aproveitando, assim,
melhor os recursos disponiveis nas duas redes.

Quando as figuras 4.3 e 4.4 sao vistas em conjunto, os beneficios que traz o framework
proposto ficam ainda mais evidente, pois o ganho na vazao agregada da rede apresentado
pelo escalonador HZBQoS é obtido enquanto gera valores de PLR abaixo de 1% sob alta
carga na rede maével. Desempenho este oposto ao do escalonador ZBQoS, que apresenta
altas perdas de pacotes e uma vazao agregada até 40 % menor sob altas cargas na rede
movel.

As figuras 4.5, 4.6, 4.7 mostram o atraso médio para o trafego de video, VoIP e CBR,
respectivamente. Como esperado, o atraso é ligeiramente maior, quando o backhaul esta
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Figura 4.5: Atraso médio de pacotes para o trafego de video.
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Figura 4.10: Atraso médio de pacotes no backhaul para o trafego CBR.

congestionado (carga de 95 %). Observa-se, também, que os valores de atraso entao dentro
dos valores definidos para cada classe, com excecao do escalonador HZBQoS em cenarios
com altas cargas no backhaul e alta carga na rede movel, 7,4, € T, igual a 5ms. Para esse
caso, o atraso produzido pelo escalonador HZBQoS aumenta de forma acentuada a partir
de 130 UEs, como consequéncia do curto periodo para se atualizar o fator C;;(k) utilizado
para coletar informagoes do estado da rede de backhaul. Nestes cendrios, somente uma
mensagem gate € recebida, nao conseguindo representar de forma precisa o estado da rede
backhaul, o que gera instabilidade na fila do dispositivo ONU-eNB. Pode-se observar que
em um cenario semelhante com valor 7}, igual a 10 ms, o problema de instabilidade nao
existe.

Para corroborar que o comportamento observado é devido a instabilidade no buffer do
dispositivo ONU-eNB, mostra-se o atraso no backhaul para os diferentes tipos de trafego
(figuras 4.8, 4.9, 4.10), isto é, o atraso compreendido entre a chegada do pacote no buffer do
dispositivo ONU-eNB até a saida do buffer tendo com destino a OLT. O atraso no backhaul
¢ muito similar ao atraso total para o trafego de VoIP e video, particularmente para o
caso do escalonador HZBQoS com valor 1},., ¢ T, de 5ms, altas cargas na rede backhaul
e grande quantidade de usuarios moveis, o que indica que o atraso de escalonamento na
LTE é minimo e que o backhaul é o que mais contribui para o atraso observado. Além
disto, o atraso na rede backhaul para os trés tipos de trafego tem um comportamento
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similar, como conseqiiéncia da ado¢do de uma fila inica para transmissao upstream.

Conclui-se que o periodo de atualizacao do fator C;(k) tem um papel importante no
desempenho da proposta e deve ser atualizado com periodicidade de aproximadamente
10 ms, para se obter resultados satisfatérios e nao gerar instabilidade na rede, indepen-
dentemente do valor de T,,,, da EPON.

4.6 Resumo conclusivo

Este capitulo introduziu um framework para provisao de QoS para redes integradas LTE-
EPON, que é totalmente compativel com os padroes das tecnologias LTE e EPON. O
framework é composto por uma arquitetura funcional para o dispositivo integrado LTE-
EPON, um esquema de mapeamento de QoS e um método para que escalonadores LTE
existentes possam ser modificados, de forma a lidar com a variabilidade na capacidade
do backhaul fornecido pelas EPONs. Apresentou-se, também, um estudo de caso, no
qual se aplica o método proposto no escalonador ZBQoS. O escalonador HZBQoS é o
resultado da aplicagdo deste método e ele considera as informagoes da rede moével bem
como leva em consideragao o estado do enlace de backhaul para escalonar as requisi¢oes
dos usuarios moéveis. Resultados de simulacdo mostram que o escalonador modificado
(HZBQoS) conjuntamente com o framework proposto, melhoram a vazao agregada do
trafego CBR até 40 %, quando comparado com a vazao dada pelo escalonador que nao
leva em consideragao o estado do enlace do backhaul (escalonador ZBQoS), em cendrios
com altas cargas na rede mével. Além disto, o escalonador nao modificado produz sob
condigoes de altas cargas, valores de PLR para trafego de video que ultrapassa amplamente
1%, valor maximo aceitdvel para este trafego.

O escalonador HZBQoS representa uma nova classe de escalonadores LTE, introduzida
nesta dissertacao. Essa nova classe de escalonadores LTE sao chamados backhaul-aware
schedulers ou hybrid schedulers, pois levam em consideragao nao s6 informacgoes da rede
sem fio, mas também do enlace de backhaul (no caso do escalonador HZBQoS é um
backhaul 6ptico), a fim de melhorar o desempenho de escalonamento na estacao radio
base, quando o enlace de backhaul possui uma variabilidade na sua capacidade ou quando
se encontra congestionado devido a um pico na carga da rede movel.
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Conclusoes

5.1 Consideracoes finais

Frente ao constante crescimento do trafego no backhaul da rede moével, a suposicao de
enlaces de backhaul com capacidade sempre superior ao requisito de largura de banda para
atender o trafego do eNB nao pode mais ser sustentada em redes moveis 4G, surgindo,
assim, a necessidade por novos mecanismos que lidem com a variabilidade na banda
passante disponivel no enlace de backhaul e que efetivamente possam garantir QoS aos
usuarios moéveis que a requeiram. A fim de enderecar essa questao, esta dissertagao
estudou o problema de provisao de QoS em redes LTE integradas com redes EPON, nas
quais a rede 6ptica atua como backhaul da rede moével.

Foi introduzido um escalonador de trafego para redes LTE no sentido uplink. Este esca-
lonador faz priorizagao dindmica de usuarios baseado em uma politica de escalonamento
que leva em consideracao requisitos tanto de atraso como de taxa de transmissao. Os
experimentos mostraram que o escalonador proposto melhora significativamente a vazao
total da célula e garante requisitos de QoS as diferentes aplicagoes, inclusive em condig¢oes
de alta carga da rede.

Entretanto, esse escalonador bem como os outros existentes na literatura nao fazem
nenhuma consideracao sobre o enlace backhaul no momento da alocagao dos recursos para
transmissao dos usuarios, o que pode potencialmente degradar a QoS fornecida aos usua-
rios moveis em condi¢oes de congestionamento do enlace de backhaul. Isto também pode
levar ao desperdicio dos recursos disponiveis tanto na rede moével como no backhaul. De-
vido a isto, foi proposto um framework para provisao de QoS em redes LTE com backhaul
baseado em EPONSs. Este framework contém a descricao funcional de um dispositivo in-
tegrado ONU-eNB, um esquema de mapeamento de QoS entre redes LTE e EPON e um
método que foi desenvolvido para modificar escalonadores LTE existentes de tal forma
que consigam lidar com a variabilidade na capacidade de enlaces de backhaul fornecido
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pelas EPONs. Na avaliacao, o framework mostrou ser bastante eficiente para garantir QoS
quando a rede de backhaul esta congestionada ou quando a rede mével esta sobrecarregada.

Além das vantagens de uma arquitetura de rede integrada LTE-EPON, tais como
custo reduzido do equipamento integrado e o compartilhamento de informagoes entre as
duas redes, a importancia dos resultados do framework proposto recai na possibilidade de
garantir QoS em redes integradas LTE-EPON sem a necessidade de sobre dimensionar
o enlace de backhaul para esse proposito, o que tem um impacto direto na reducao dos
custos da rede de backhaul para os MNOs.

Dado que o estudo feito nesta dissertacao foca no escalonador no dominio do tempo e
no framework de QoS para redes integradas LTE-EPON, essas contribui¢oes podem, tam-
bém, ser aplicadas a tecnologia LTE-A. Por um lado, a quantidade de trafego que cada
eNB LTE-A gera pode ser facilmente transportado com a migracao de redes EPON para
redes 10G-EPON, que utilizam a mesma Optical Distribution Network, e o mesmo proto-
colo para solicitacao de largura banda das redes EPON implementadas atualmente, con-
seguindo assim suportar a demanda de trafego gerado pela tecnologia LTE-A nas estacoes
base com a mesma infraestrutura de rede utilizada pela tecnologia EPON. Por outro lado,
o escalonamento na tecnologia LTE-A muda somente em como é feito o escalonamento
no dominio da frequéncia devido a tecnologia Carrier Aggregation, que permite aumentar
em até cinco vezes a taxa de transmissao alcancada pela tecnologia LTE. Sendo assim,
as contribuicoes feitas nesta dissertacao, também podem ser aplicadas para a provisao de
QoS em redes celulares 4G baseadas na tecnologia LTE-A, que devem ser implementadas
entre 2014 e 2020, aproximadamente.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras
Como trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes sugestoes:

e Aplicagdo do método proposto para levar em consideracao o estado da rede de
backhaul EPON além da provisao de QoS. Por exemplo, tentativa de reducao do
consumo de energia nos dispositivos moveis através da utilizacdo de modulagoes
mais robustas quando a rede de backhaul estiver congestionada, pois estas consomem
menos energia e sao mais apropriadas em caso de congestionamento no backhaul
dado que reduzem a quantidade de trafego que é enviado através dele. Além desta
area, outras fungdes RRM, tais como controle de poténcia, controle de admissao e
geréncia de mobilidade também podem tiram proveito da informagao do estado do
backhaul para melhorar o desempenho da rede.

e A aplicagao do esquema de provisao de QoS proposto em um cenario de fento-células,
nas quais o eNB é uma estacao radio base com baixa poténcia de transmissao,
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conhecida como HeNB em redes LTE. O HeNB ¢ ligada a rede da operadora através
de uma rede EPON fornecida pelo provedor de Internet residencial do usuario.
Estas redes, geralmente, tem proporcao de overbooking de 1:4 e pode atingir até
1:10 no pior dos casos, além de nao terem SLAs rigorosos definidos com os usuarios
residenciais.

Esse cenario é bastante interessante pois além do trafego da rede movel trafegando
pelo dispositivo integrado (chamado de ONU-HeNB), existe, também, trafego Ether-
net do usuario, que pode sofrer degradacao de QoS. A aplicacao dos resultados deste
trabalho no cenario anterior pode ter um grande impacto nas métricas de desempe-
nho analisadas no Capitulo 4. Levar em consideracao o estado da rede de backhaul e
empregar o mapeamento de QoS proposto pode implicar em melhoras significativas
no desempenho da rede.

e A proposta de um mecanismo de escalonamento centralizado no OLT que leve em
consideracao que algumas requisi¢oes por largura de banda podem vir de dispositi-
vos ONU-eNB de um mesmo MNO, com proposto em [7], porém para redes EPON.
Neste cenario, um MNO pode ter um SLA assinado com o operador da rede de
backhaul que tire proveito da diversidade de localidade e da variacao nao homogé-
nea da carga das estagoes radio base. Isto pode ser feito dando mais largura de
banda em uma rodada para os dispositivos ONU-eNB que a requeiram, quando al-
guns dispositivos ONU-eNB que pertencam ao mesmo MNO nao estejam usando
a largura de banda minima garantida pelo SLA para um ONU-eNB nessa rodada.
A combinacao deste mecanismo com o framework proposto, pode levar a melhoras
significativas na provisdo de QoS e a reducao consideravel dos custos do backhaul.
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