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Resource Allocation in f-OFDM Wireless Networks
with Delay Estimation Using Service Curve and
Envelope Process

M. Ferreira, and F. Vieira

Abstract—In this paper, a resource allocation algorithm for
wireless communication systems is proposed, which considers
the channel transmission quality and data delay. In the pro-
posed approach, the delay value is estimated to decide on the
allocation of available radio resources, aiming to reduce the
system’s average delay. For the delay estimation, an approach
involving concepts of Network Calculus such as service curve
and envelope process MFBAP (Multifractal Bounded Arrival
Process) is proposed. In view of the recent techniques for 5G
communication systems, f-OFDM (filtered-Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) technology is also considered in our
simulation scenarios. Simulations are carried out to compare
the performance of the resource allocation algorithms in terms
of QoS (Quality of Service) parameters such as average delay,
throughput, processing time, loss rate and fairness index, proving
the efficiency of the proposed algorithm.

Index Terms—{-OFDM, QoS, Envelope process, Service curve.

I. INTRODUCAO

ESTE artigo, o cendrio de alocacdo de recursos para sis-

temas de comunicacdo sem fio é desenvolvido com base
na tecnologia da préxima geracdo de redes f-OFDM (filtered-
Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Multiplexacdo
por Divisdo de Frequéncia Ortogonal filtrada), com objetivo
de melhorar a taxa de transmissdo de dados para suportar redes
sem fio da proxima geracdo. Esta tecnologia possibilita uma
operacdo fragmentada do espectro e a coexisténcia eficiente
de mudltiplas sub-bandas a fim de melhorar a utiliza¢do do
espectro [1] [2]. A escolha da tecnologia f-OFDM se justifica
por melhorar a taxa de transferéncia do sistema em 10% ao
usar as bandas livres das redes LTE (Long Term Evolution,
Evolucdo de Longo Prazo), além de suportar a transmissiao
assincrona de diferentes usudrios e ser compativel com a
tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output, Multiplas
Entradas Multiplas Saidas) [3].

Ha varias propostas de esquemas de alocagdo de recursos
em redes sem fio [4] [5] [6]. Em [4], é proposto um algoritmo
para alocacao de blocos de recursos em redes sem fio baseado
na heuristica PSO (Particle Swarm Optimization, Otimizagao
por Enxame de Particulas), com o objetivo de maximizar a
vazdo total do sistema. Em [5], é proposto um algoritmo
com o objetivo de garantir o critério de taxa minima de
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transmissdo requerida pelo usudrio. Em [6], € proposto um
algoritmo com o objetivo de minimizar o parametro de retardo
e atender critérios de QoS (Quality of Service, Qualidade de
Servico). Estes esquemas de alocag¢do, em adicdo a outros
ndo mencionados, tem o mesmo propdsito de maximizar a
vazdo total através de heuristicas que focam em diferentes
parametros de QoS como retardo, taxa minima, dentre outros.

Neste artigo, propde-se um algoritmo que tem como obje-
tivo reduzir o retardo do sistema, parametro de QoS essencial
para aplicacdes em tempo real com taxa de transmissdo
varidvel e requisitos especificos de banda, como servigos
de VoIP (Voice over Internet Protocol, Voz sobre Protocolo
Internet) e de videoconferéncia. O limitante de retardo é
estimado através do Cdlculo de Rede Deterministico a fim
de prover QoS em redes de comunicagdo, diferentemente
de outros trabalhos da literatura que utilizam valores reais
passados [6] [7] de retardo da rede. Assim, na nossa proposta,
podemos atualizar a estimativa de retardo a medida que as
caracteristicas dos dados de trafego no sistema variam. Na
abordagem proposta de estimacdo de retardo sdo utilizados
conceitos de curva de servico e processo envelope MFBAP
(Multifractal Bounded Arrival Process, Processo de Chegada
Limitado Multifractal) [8].

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II
sdo apresentados os conceitos de Cdlculo de Rede, processo
envelope MFBAP, curva de servico e limitante de retardo; na
Secao III € apresentado o modelo de transmissdo downlink;
na Secdo IV ¢ apresentada a tecnologia f-OFDM com suas
vantagens e desvantagens; na Secdo V € proposto o algoritmo
de alocacdo de blocos de recurso em redes sem fio; na
Secdo VI sdo apresentados os pardmetros de simulagdo e
os resultados; na Secdo VII € concluido o artigo com as
consideragdes finais.

1I. CALCULO DE REDE DETERMIN{STICO

O Cilculo de Rede Deterministico pode ser utilizado para
estimar recursos a fim de prover QoS em redes e tem fornecido
ferramentas poderosas para estimacdo do backlog e retardo
em uma rede com garantia de servico para fluxos de trafego
individuais. Usando a noc¢do de processo envelope, curvas de
chegada e curvas de servigo, varios trabalhos tem demonstrado
que os limitantes de backlog e retardo podem ser concisamente
expressos pela dlgebra Min-Plus [9].

O Cdlculo de Rede também pode ser visto como a teoria
de sistemas que se aplica as redes de computadores, mas
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a principal diferenca é considerar-se outra algebra, onde as
operacdes sdo alteradas da seguinte forma: adi¢do torna-se o
célculo do minimo, e a multiplicacdo torna-se adicdo.

A. Processo Envelope MFBAP

O processo envelope para o trafego de chegada de pacotes
€ um limitante superior para o processo real de trafego de pa-
cotes acumulados. Para um processo envelope deterministico,
a fungdo limitante A(t) corresponde ao valor maximo de um
fluxo A(t) no intervalo de tempo [s, s + t]|, e é definida pela
equacao [9]:

A(t) =supAls,s +1], (1)
s>0
onde sup é um operador que retorna o valor maximo de
Als, s + t] sem estabelecer valor limite superior, sendo s > 0
neste caso.
O MFBAP ¢ uma alternativa deterministica de se obter o
processo envelope que limita o volume do trafego em um dado
intervalo de tempo, calculado da seguinte forma [8]:

Apppap(t) = at + kot + B, 2)

onde H(t) é o expoente de Holder [10], que representa o
grau da singularidade da fungdo, ¢ é o instante de tempo,
a e o sdo respectivamente, a média e o desvio padrido do
trafego de entrada, k € a constante relacionada a probabilidade
de violacdo (para € = 1075) do processo envelope e B é o
tamanho do buffer.

B. Estimativa de Limitante de Retardo

O limitante superior de retardo estimado, denotado por 3, é
dado por [8]:

d=inf{d >0Vt >0:A*(t—d) <S(t)}, 3)

onde inf é um operador que retorna, neste caso, o menor valor
de d > 0 que atende A*(t — d) < S(t).

Assim, propde-se neste artigo utilizar essa equacdo para
estimar o retardo, onde A* é o processo envelope MF-
BAP, calculado conforme Equacdo (2), e S é a curva
de servico do sistema. Considerando um sistema OFDMA-
TDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access/Time
Division Multiple Access, Acesso Miultiplo por Divisdo de
Frequéncia Ortogonal/Acesso Miiltiplo por Divisao de Tempo)
com escalonamento Round-Robin, generalizada para qualquer
usudrio servido pelo mesmo intervalo de tempo 7', sua curva
de servigo pode ser escrita como [11]:

Sp(t) = ¢I'P+cT min { max [ PNTT (n = DT30] ; 1} ,
4)
onde ¢ é a média da taxa de atendimento no servidor do
sistema € N é o nimero de intervalos de tempo 7' por ciclo
completo P dado por P = Lﬁj , onde o operador representa
0 menor nimero inteiro mais proximo de ﬁ
A Figura 1 mostra os valores médios de retardo estimados
dos dados dos usudrios conforme Equagdo (3) e os valores

de retardo real observados nas simulagdes para diferentes
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distncias considerando o escalonamento Round-Robin e o
escalonamento proposto neste artigo para cendrios distintos
de uma rede sem fio OFDM com largura de banda de 5 MHz.
Os demais pardmetros de simulacdo do sistema de transmissao
sem fio e da modelagem do canal sdo descritos na Tabela II.

Observa-se que os valores estimados sdo em geral similares
aos valores de retardo do algoritmo proposto neste artigo, um
pouco superiores se considerado até 5 usudrios em simulag@o,
enquanto os valores de retardo com escalonamento Round-
Robin sdo em geral superiores aos demais.

Retardo médio
700

I I I I
@ Real - Proposto 0.7km
1110+ Real - Round Robin 0.7km
600 = @ = Estimativa 0.7km
e Real — Proposto 1km
v Real — Round Robin 1km
500 - = W = Estimativa 1km
e Real — Proposto 1.4km
++% + Real - Round Robin 1.4km
400 ) = = = Estimativa 1.4km

Retardo (ms)

300F------ e I : 1

i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de usuarios

Fig. 1. Valores médios de retardo estimado e real para o escalonamento
Round-Robin e escalonamento proposto, considerando cendrios com distancia
entre UE (User Equipment) e BS (Base Station) de 0.7, 1 e 1.4 km.

III. MODELO DE TRANSMISSAO Downlink
A. Estrutura do Frame de Rddio

A estrutura de um frame de transmissdo downlink §é
mostrado na Figura 2. Cada frame de rddio ocupa 10 ms, que
sdo divididos em dez subframes de 1 ms [5]. Cada subframe
por sua vez é dividido em dois slots de tempo de 0.5 ms. Ha
sete ou seis simbolos para cada slot de tempo, dependendo
da utilizacdo de, respectivamente, prefixo ciclo ((CP, Cyclic
Prefix) normal ou estendido [5].

No dominio da frequéncia os recursos sdo agrupados em
12 subportadoras de 15 kHz, totalizando um largura de banda
de 180 kHz. Um bloco de recurso (RB, Resource Block) é
definido como uma unidade de 12 subportadoras durante um
slot de tempo [12], e estes sdo escalonados sempre em pares
de RBs, chamados assim de blocos de escalonamento (SB,
Scheduling Block), com durag@o de 1 ms.

B. Modelo do Sistema

Considerando um cenario de transmissdo downlink de um
sistema com uma antena, N blocos de recursos disponiveis
por TTI (Transmission Time Interval, Intervalo de Tempo de
Transmissao), quantidade de poténcia distribuida igualmente
entre todas as subportadoras e K usudrios servidos a taxas
minimas Ry. Um bloco de recurso é definido como N
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Um frame de radio = 10ms

>

Largura de banda

I lUm SH N

1 2 10

180KHz

<

Um subframe (2 slots) = 1ms 5

Fig. 2. Estrutura basica de um frame no dominio do tempo e frequéncia.

simbolos consecutivos no dominio do tempo e Ng. subporta-
doras no dominio do tempo. Considerando que existem sinais
pilotos e de controle nos blocos de recursos, apenas N (s)
subportadoras podem ser utilizadas para transferéncia de dados
no s-ésimo sfmbolo, onde s € {1,2,..., Ny} e N&(s) < Ni.
Seja R§C) a taxa de cédigo associada ao MCS (Modulation
and Coding Scheme, Esquema de Modulagdo e Codificacdo)
j€{1,2,...,J}, onde J é o nimero total de MCS suportados,
M; o tamanho da constelagdo do MCS j e T o tempo do
simbolo, a taxa de bits de um bloco de recursos (/) alcangada
para o MCS j é dada por:

o _ B )1°g2

Z N 5)

O CQI (Channel Quality Indicator, Indicador de Qualidade
do Canal) € informado pelo usudrio ou pode ser estimado
por meio de algoritmos de estimacdo de canal, a fim de ndo
sobrecarregar o canal de uplink. A partir do CQI sdo definidas
a taxa de cédigo e o esquema de modulagdo, ou seja, a
informagdo de qual MCS deve ser adotado para o usudrio k
no bloco de recurso n. Neste artigo, a taxa de codigo e o
indice MCS associados com a SINR (Signal-to-Interference-
plus-Noise-Ratio, Rela¢do Sinal-Ruido e Interferéncia) sdo
determinados através do mapeamento da tabela de CQI de
4 bits conforme [13].

Cada SB ¢ alocado a apenas um usudrio em um TTIL. Seja
qn(i) € {1,2,..., K} o usudrio alocado no bloco de recurso
n no TTI . A taxa de bits nesse bloco de recurso depende
do MCS do usudrio, logo a taxa de bits do mesmo bloco de
recurso pode ser diferente para cada usudrio. Alocar os blocos
de recursos aos usudrios com maiores taxas de bits tende a
aumentar a utilizacdo da rede.

Seja x(t) = [x1(t), x2(t), ...,zn(t)] 0 vetor de tamanho N,
composto pelos elementos x,(t), n € N, que associa cada
bloco de recurso a um usudrio no instante de tempo t, por
exemplo, se z1(t) = 2, o bloco de recurso 1 estd alocado para
o usudrio 2 no instante de tempo t; mg_,(¢t) o MCS adotado
para o usudrio k£ no bloco de recurso n no instante de tempo
t, a taxa de bits do usudrio k, 7y, no instante de tempo ¢ é
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dada por:

N
Z (7”k n(®) (6)
onde I(xz[n] = k) é 1 se x[n] = k e 0 caso contrdrio. A taxa
de bits total 1} do sistema é:

K
)= ri(t) . (7)
k=1

Maximizar a taxa de bits total do sistema 71 é uma forma
de melhorar a utiliza¢do da rede. Porém, juntamente com o
aumento da taxa de bits total do sistema € necessario atender
certos requisitos de banda de cada usudrio. Assim, tem-se um
problema de otimizag¢do que consiste em maximizar a taxa do
sistema atendendo a taxa minima de cada usuadrio:

() : max T , (3)

sujeito a:

IV. FORMA DE ONDA F-OFDM

Para suportar a diversidade crescente de servicos futuros
providos pelas redes 5G, é esperado que a largura de banda
do sistema seja dividida em varias sub-bandas, onde a estrutura
do quadro dentro de cada sub-banda possa ser configurada de
acordo com o tipo individual de trafego e a condicdo do canal
[3] [2]. A forma de onda denominada f-OFDM possibilita tal
fatiamento do espectro e permite a coexisténcia de mdltiplas
sub-bandas [2] [14].

A principal ideia da forma de onda f-OFDM ¢ reduzir a
interferéncia entre as sub-bandas adjacentes, e, para tal, o sinal
OFDM de banda base de cada sub-banda é filtrado por um
filtro de banda limitada para suprimir a emissao fora de banda.
A estrutura em cada sub-banda, incluindo o espacamento de
subportadora, o tamanho do prefixo ciclico e o TTI, pode ser
configurada para alcangar o objetivo relacionado a cada tipo de
servico. Por exemplo, a estrutura para a sub-banda da banda
larga moével aperfeicoada (eMBB, Enhanced Mobile Broad-
band) poderia almejar alta eficiéncia espectral, enquanto para a
comunicagdo de ultra-confiabilidade e baixa laténcia (uRLLC,
Ultra-Reliability and Low Latency Communication) poderia
almejar baixa laténcia com espacamento entre subportadora
mais largo e menor TTI [2].

Outra vantagem da forma de onda f-OFDM ¢ suportar a
transmissdo assincrona multi-usudrio no uplink. Através da
filtragem por UE (User Equipment, Equipamento do Usudrio)
para suprimir a perda fora da banda, a interferéncia entre
UEs se torna negligivel. No LTE, o sinal de avanco de
tempo (TA, Timing Advance) enviado para cada UE pela
estacdo base (BS, Base Station) resulta em larga sobrecarga
de sinalizacdo, especialmente quando um grande nimero de
usudrios estd presente. Introduzindo a filtragem por UE para
suprimir a interferéncia entre UE, as UEs ndo necessitam
manter uma sincronizac¢io rigorosa com a BS para explorar
a ortogonalidade do OFDM, e a sobrecarga de sinalizacdo de
avanco de tempo pode ser reduzida [3].
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Entre as desvantagens da forma de onda f-OFDM, pode-
se citar o fato dela requerer um par adicional de filtros
de transmissdo e recep¢do respectivamente no transmissor
e no receptor em comparagdo com o OFDM convencional,
acarretando maior custo. A interferéncia entre portadoras (ICI,
Inter-Carrier Interference) também continua existindo assim
como no OFDM padrao, uma vez que a filtragem ndo é
suficiente para eliminé-la [14].

Nas especifica¢des do LTE, 10% da largura de banda do sis-
tema estd reservada como banda de guarda em uma portadora
base, para suportar a taxa de perda de canal adjacente (ACLR,
Adjacent Channel Leakage Ration) e o requisito de espectro
[2]. Aplicando f-OFDM, o sinal OFDM de banda base pode ser
configurado com uma regido de transi¢do ultra estreita, e assim
a banda de guarda pode ser reutilizada para transmitir sinais
de dados, resultando em uma utilizag@o eficiente do espectro
[14].

Entre as formas de onda candidatas para as redes 5G,
destacam-se as seguintes: GFDM (Generalized Frequency Di-
vision Multiplexing, Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncia
Generalizada) [15], FBMC (Filter Bank Multi-Carrier, Banco
de Filtro de Multi-Portadora) [16] e UFMC (Universal Filtered
Multi-Carrier, Filtro de Multi-Portadora Universal) [17]. A
motivagdo para estas formas de onda é similar a motivacdo da
f-OFDM, ou seja, reduzir a interferéncia entre as sub-bandas
adjacentes e minimizar os requisitos para sincronizagio. Para
atender o préposito, sdo aplicados filtros para todas estas for-
mas de onda, porém com métodos e performances diferentes.

No geral, o f-OFDM desponta como uma das formas de
onda mais promissoras para as redes 5G, provendo vantagens
do OFDM como multiplexa¢do em frequéncia flexivel, simples
equalizacdo do canal e facil combinacdo com o cendrio de
transmissdo multi-antenas, além das demais vantagens citadas
anteriormente [14].

V. ALGORITMO DE ALOCACAO DE BLOCOS DE RECURSO
PROPOSTO

Em [6], é proposto um algoritmo de escalonamento que
procura minimizar o retardo em redes sem fio. A principal
diferenca do algoritmo apresentado em [6] e do algoritmo
proposto neste artigo € que neste ultimo o limitante de retardo
¢é estimado a medida que as caracteristicas dos dados de trafego
no sistema variam, utilizando conceitos de Calculo de Rede,
conforme explicado na Sec¢do II. No algoritmo apresentado em
[6] o retardo foi calculado com base em valores reais passados
de retardo da rede. Sendo assim, a vantagem da proposta
do presente artigo € que o algoritmo pode tomar decisdes
antecipadas utilizando as estimativas e previsdes de retardo
baseados em uma modelagem do trafego e do sistema.

O algoritmo proposto pode ser resumido em trés fases:

1) Estima o ndmero de SBs requeridos para cada usudrio

com prioridade baseada no ganho médio de canal;

2) Aloca os SBs para os usudrios de acordo com a
prioridade, o limitante de retardo estimado, calculado
conforme Equacgdo (3), e o critério de retardo maximo,
definido conforme Tabela I;

3) Aloca os SBs remanescentes para 0s usudrios com
prioridade definida de acordo com o retardo estimado.
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A prioridade na aloca¢@o dos recursos ¢ definida em ordem
crescente pelo ganho médio do canal por usudrio, ou seja, 0s
usudrios com piores condicdes de canal tem maior prioridade.
O ganho médio do canal G, por usudrio k € calculado pela
seguinte equagao:

1N

Gk =5 D ks (10)
n=1

onde gy, € o ganho médio do canal para o usudrio k£ no n-

ésimo SB e NV é o numero de SBs disponiveis para downlink.

A quantidade N} de SBs requeridas para cada usudrio k é

calculada da seguinte forma, com base nas condi¢des do canal:

Gy,
N = d N 11
ko roun <(G1—|—G2—|—+Gk)* )7 an

onde G} € o ganho médio do canal por usudrio k, N é o
nimero de SBs disponiveis para downlink e round(.) é uma
funcdo de arredondamento para o inteiro mais préximo.

Apbs calculado a prioridade de alocagdo, os SBs com
maior CQI sao alocados de acordo com a quantidade de SBs
estimadas para cada usudrio. Depois é estimado o limitante
de retardo conforme Equacdo (3) e verificado se o critério de
retardo, definido conforme Tabela I, € satisfeito. Se o critério
ndo ¢ satisfeito o algoritmo continua alocando SBs com maior
CQI até satisfazer o critério.

O algoritmo garante a alocacdo dos SBs de forma justa,
uma vez que prioriza os usudrios com piores condi¢cdes do
canal com objetivo de satisfazer o critério de retardo, ao
mesmo tempo que aloca uma quantidade maior de SBs para
os usudrios com melhores condi¢des de canal.

Apés verificado se o critério de retardo maximo foi satisfeito
para todos os usudrios, o algoritmo aloca os SBs remanes-
centes, se houver, priorizando o valor de retardo estimado para
cada usudrio, ou seja, os usudrios com maior valor de retardo
tem maior prioridade. O objetivo é reduzir o retardo médio
depois de satisfeito o critério.

VI. SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados das simulagcdes
do algoritmo de alocag@o proposto, comparando com o algo-
ritmo PSO , o algoritmo QoS guaranteed [5] e o algoritmo
Min-delay [6].

O algoritmo denominado de PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion) [4] neste trabalho consiste na aplicagcdo do algoritmo de
enxame de particulas para solucido do problema de otimizacao
representado pelas Equacdes (8) e (9). Ja os algoritmos QoS
guaranteed [5] e Min-delay [6] buscam reduzir a complexidade
computacional do problema de otimizacdo representado pelas
Equacdes (8) e (9), levando em conta, respectivamente, a
restricdo da taxa minima requerida e o critério de retardo
maximo utilizando a informagfo de retardo real da rede.

As simulac¢des foram realizadas por meio do software MAT-
LAB versao R2018a, utilizando um microcomputador com a
seguinte configuracdo: Processador Intel Core 17-4785T CPU
2.20GHz, 8GB RAM, HD SATA 1II 7200 RPM, Windows 10
64bits.
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A. Modelo de Canal e Pardametros do Sistema

As condigdes do canal para cada usudrio e SB em termos
de SINR foram gerados para 10000 TTIs através da seguinte
equacdo [18]:

GOPO
> GiPy + 03

onde GG, € o ganho do canal para a poténcia de transmissao
P,, G; é o ganho do canal para os sinais de interferéncia com
poténcia Pj, 02 é a poténcia do ruido e J é o nimero de
células de interferéncia.

A taxa de bit e o indice MCS associado ao SINR sdo
definidos com CQI de 4 bits conforme [19]. A Tabela I ap-
resenta os valores de critério de retardo mdximo adotados em
simula¢do e a Tabela II apresenta os parametros de transmissao
downlink no sistema e o modelo de canal considerado.

SINR =

12)

TABELA 1
VALORES DE CRITERIO DE RETARDO MAXIMO ADOTADOS

Numero de usuarios Retardo (ms)

até 10 300

entre 10 e 25 500

mais de 25 600
TABELA 11

PARAMETROS DE SIMULA(;AO PARA MODELAGEM DE CANAL E SISTEMA

Parametro Valor
Largura de banda 10 MHz
Numero de TTIs 10000
simulados

Taxa minima requerida 1.024 Mbits/s
(Rr)

Tamanho de buffer
por usudrio

Modelo multipercurso
Perfil de atraso

60 kB [8]

Rayleigh [18]
Urbano Tipico Estendido

multipercurso (ETU) [12]
Modelo de perda de L =128.1 % 37.6logl0(R),
percurso R em km [20]
Distancia entre UE e BS 1 km [20]
Densidade de poténcia -174 dBm/Hz [20]
do ruido branco

Poténcia maxima 46 dBm [20]

do transmissor BS

Ganho da antena BS 15 dBi [20]

apds perda no cabo

Ganho da antena UE 0 dBi [20]

Figura de ruido UE 9 dB [20]
Margem de interferéncia 4 dB [20]

UE

Foram consideradas cinco séries reais de trafego TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol,
colo de Controle de Transmissdao/Protocolo Internet) para
representacdo dos usudrios em 10000 TTIs durante a

Proto-
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simulacdo, agregadas no dominio do tempo em intervalos
de 100 ms. As séries de trafego consideradas representam o
traifego TCP/IP entre a Universidade de Waikato com redes
externas, coletados entre 20/05/2011 e 29/10/2011 (disponiveis
no endereco http://wand.net.nz/wits/waikato/8/).

B. Resultados

Considerando os pardmetros de transmissdo downlink e do
modelo de canal dados na Tabela II, avalia-se nesta secdo
o desempenho do algoritmo de escalonamento proposto em
comparagdo com outros da literatura.

A Tabela III mostra a taxa de atendimento ao critério de
retardo méaximo, definido conforme Tabela I, considerando de
5 a 40 usudrios em 10000 TTIs simulados. Nota-se que o
algoritmo proposto garante 95.61% de taxa de atendimento.
Os valores de critério de retardo méximo foram definidos com
base em valores observados em simulagdo. Nas simulacdes
apresentadas nesta se¢do, foram considerados para o algoritmo
PSO os parametros utilizados no cendrio descrito em [4]: 30
individuos, 100 iteragdes como critério de parada, peso de
inércia w = (12882‘), sendo ¢ o nimero de iteracdes, c; =
Coy = 2.

TABELA III
TAXA DE ATENDIMENTO AO CRITERIO DE RETARDO MAXIMO

Algoritmo Taxa (%)
QoS guaranteed 88.18
PSO 77.29
Proposto 95.61
Min-delay 95.16

A Figura 3 mostra que o retardo médio por usudrio é
significativamente menor para o algoritmo proposto do que
os algoritmos QoS guaranteed e PSO se considerado mais de
28 usudrios em simulag@o, com valores similares ao algoritmo
Min-delay.
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Fig. 3. Retardo médio em funcio do nimero de usudrios.
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O algoritmo PSO apresenta maiores valores de vazdo total
se considerado até 14 usudrios, conforme pode ser visto na
Figura 4. Este fato era esperado visto o algoritmo PSO ser
uma heuristica de maximizacdo da vazao total em detrimento
do elevado tempo de processamento. Porém o desempenho
do algoritmo PSO decai para mais de 14 usudrios, devido a
sua funcdo objetivo que considera o critério de taxa minima
requerida. O algoritmo proposto apresenta valores de vazio
total similares aos valores apresentados pelo algoritmo Min-
delay e maiores do que os valores apresentados pelo algoritmo
QoS guaranteed.
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Fig. 4. Vazdo total em funcdo do nimero de usudrios.

Quanto ao tempo de processamento, o algoritmo proposto
apresenta valores bastante inferiores aos apresentados pelo
algoritmo PSO e superiores aos valores apresentados pelos
algoritmos QoS guaranteed e Min-delay, conforme pode ser
visto na Tabela IV.

O maior tempo de processamento do algoritmo PSO com-
parado aos dos outros algoritmos considerados pode ser expli-
cado devido a sua maior complexidade computacional. A com-
plexidade computacional do algoritmo baseado na heuristica
PSO deve ser analisada considerando os lacos, ou loops,
para busca da melhor solucdo. Estes lacos sdao definidos pelo
nimero de itera¢cdes maxit, o tamanho da populagio P, e
o tamanho da matriz de dados de entrada N x K, sendo N
a quantidade de blocos de escalonamento disponiveis e K a
quantidade de usudrios no sistema. Assim, a complexidade
computacional do algoritmo do escalonador baseado em PSO
é igual a O(N x K x P, x maxit).

Em relacio a complexidade computacional dos algorit-
mos QoS guaranteed, Min-delay e do algoritmo proposto,
considera-se a quantidade de blocos de escalonamento da rede
N e o nimero de usuarios K apenas, uma vez que nio
sdo aplicadas heuristicas de otimizag@o nestes algoritmos. A
alocacdio nestes cendrios se baseia apenas na estimativa do
nimero de blocos e na verificacdo dos pardmetros de QoS,
ambos com complexidade O(1). A complexidade destes algo-
ritmos € definida entdo pelo nimero de execucdes de alocagio
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de blocos em funcdo do nimero de usudrios K e quantidade

de blocos N, ou seja, a complexidade é < O(N x K).
TABELA IV
TEMPO DE PROCESSAMENTO MEDIO (MS) EM FUNGAO DO NUMERO DE
USUARIOS
Usudrios 10 20 30 40
QoS guaranteed  0.144  0.181 0.279  0.409
PSO 14.025 15.388 16.510 17.651
Proposto 1.142 2241 3295 3972
Min-delay 0.150  0.251 0.297 0465

O indice de justica (fairness) ¢ uma importante medida para
determinar se os usudrios estdo recebendo uma distribuicdo
justa dos recursos do sistema. A Figura 5 mostra que o
algoritmo proposto apresenta valores de fairness maiores do
que os apresentados pelo algoritmo PSO e QoS guaranteed, e
similares aos valores apresentados pelo algoritmo Min-delay.
O fairness foi calculado da seguinte forma [21]:

[25:1 xk} i
KZIIf=1 3 ’

onde x;, = == € a taxa normalizada, r; € a taxa do usudrio k,

Ry € a taxa minima requerida do usudrio k e K é o niimero
total de usudrios.

Fairness = (13)
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Fig. 5. Indice de justi¢a (fairness) em funcdo do nimero de usudrios.

A Figura 6 mostra que o algoritmo proposto apresenta em
geral taxas de perda menores do que as taxas apresentadas
pelos demais algoritmos, se considerado mais de 15 usudrios
em simulacio.

VII. CONCLUSAO

Neste artigo propomos um algoritmo de alocagdo de blo-
cos de recurso em redes sem fio cujo objetivo é utilizar a
informacao de retardo estimado por Célculo de Rede através
de conceitos de curva de servigo e processo envelope MFBAP
a fim de reduzir o retardo do sistema. Assim, em nossa
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Fig. 6. Taxa de perda em fung¢@o do nimero de usudrios.

proposta, podemos atualizar a estimativa de retardo a medida
que as caracteristicas dos dados de trafego no sistema variam
e tomar decisdes antecipadas sobre a alocacdo de recursos.

Os resultados das simulagdes mostram que o desempenho
do algoritmo proposto é em geral superior ou similar ao
desempenho dos algoritmos QoS guaranteed [5], PSO [4]
e Min-delay [6], principalmente se considerado mais de 15
usudrios em simulacdo.

Em termos de vazao, o algoritmo proposto prové os maiores
valores se considerado mais de 14 usudrios em simulagcdo. Em
relacdo ao retardo médio, o algoritmo proposto apresenta os
menores valores em geral. Nota-se também que o algoritmo
apresenta baixo tempo computacional, valores de fairness
acima de 0.8, maiores do que os apresentados pelos demais
algoritmos, e apresenta baixa taxa de perda.

Como proposta para pesquisa futura, pretendemos calcular
uma curva de servico especifica para o escalonador proposto
de forma a melhorar a estimativa de limitante de retardo
e também ampliar o cendrio de simulacdo para um cendrio
5G com comunicagdo D2D (Device-to-Device, Dispositivo a
Dispositivo).
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