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Resumo

Sierra Franco, Cesar Augusto; Boisson de Marca, José Roberto. Desem-
penho de Servicos de Video sobre Tecnologia LTE com
Utilizacao de Nés Relay. Rio de Janeiro, 2013. 84p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia elétrica, Pontificia Univer-
sidade Catélica do Rio de Janeiro.

A constante evolucao e aumento de capacidades multimidia nos dis-
positivos moveis, prevé um aumento dos servigos baseados em video que
apresentam maiores requisitos de taxa de transmissao e restrigcoes nos atrasos.
Para enfrontar estes desafios, a tecnologia LTE surge como capaz de atender
essa demanda sobre as redes méveis. No entanto, devido a natureza das redes
celulares, os terminais que se encontram na borda da célula tém dificuldade
para conseguir os niveis de SINR apropriados para aproveitar as taxas ofere-
cidas pelo LTE. Para solucionar este problema, na evolucao LTE-Advanced, é
considerada a integragao de nds de retransmissao (Relay Nodes) na arquitetura
da rede. Neste trabalho, através de experimentos de simulacao, avalia-se o
desempenho de aplicacoes de video em tempo real, focando-se nos usuarios da
borda da célula. Os resultados obtidos mostram as vantagens do uso de RN em
redes LTE e sua contribui¢ao na diminui¢ao de perda de pacotes, aumento da
vazao e por conseguinte melhoras na qualidade de video recebido por aqueles

usuarios.

Palavras—chave
Sistemas LTE; Noés Relay; Avaliacao de desempenho; Video em tempo

real; QoS; QoE.
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Abstract

Sierra Franco, Cesar Augusto;Boisson de Marca, José Roberto (Advisor).
Performance of video services in LTE systems using Relay
Nodes. Rio de Janeiro, 2013. 84p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia elétrica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The constant evolution and growth of the multimedia applications
supported by today’s mobile devices leads to an increase on the demand of
video based services which impose some new requirements in terms of bitrate
and delay. In order to face these challenges, LTE appears as a technology
capable of dealing with the video traffic load on mobile networks. However,
given the inherent nature of the mobile networks, and in order to take
advantage of the bitrates that can be achieved with this technology, the devices
located at the cell’s edge face some difficulties when a certain SINR must be
achieved. To overcome this issue, LTE Advanced comes into the picture as it
makes use of Relay Nodes (RN) which were included as part of the network
architecture. Based on simulations, the present work evaluates the performance
of real time applications on devices located at the cell’s edge. The results show
the advantage of using Relay Nodes in LTE in aspects such as the reduction
of lost packets and the increase of throughput, leading to an improvement of

the video quality at the receiver’s side.

Keywords

LTE systems; Relay Nodes; Performance evaluation; Real time video;

QoS; QoE.
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1
Introducao

Neste capitulo se apresenta a motivagao e os objetivos deste trabalho.
Posteriormente é feito um resumo dos trabalhos relacionados e finalmente é

apresentado um roteiro para a dissertacao.

1.1
Motivacao e objetivo

A evolucao dos servigos de telecomunicacoes tem sido um dos fatores
chave da motivagao para o constante desenvolvimento de novas tecnologias de
comunicagoes méveis. Desde uma primeira fase baseada em servigos de voz,
passando pela atual, onde o trafego de dados é dominante, com a aparicao de
novos dispositivos méveis (smartphones e tablets) com altas capacidades de
processamento e telas adequadas para a reproducao de conteidos multimidia,
se preve uma proxima geracao onde dominarao os servicos baseados em video.
Esta afirmagao advém de varias andlises, entre elas aquela feita pela CISCO [1],
a qual afirma que mais da metade do trafego mével em 2011 foi proveniente de
servigos de video, correspondendo a 52% da totalidade da informacao trafegada
pelas redes sem fio. Além disso é estimado um crescimento de 25 vezes do
trafego de video até 2016, quando deverd representar 70% do total de trafego
de dados moével mundial.

O desenvolvimento de tecnologias como a IEEE 802.16/Wimax [2] e
3GPP Long Term Evolution (LTE) [3], responde aos desafios apontados por
aquela tendéncia (aumento de trafego e mobilidade), oferecendo uma maior
vazao por usuario, maiores capacidades e menores laténcias na interface
aérea, conseguindo assim oferecer conteidos multimidia em tempo real e
possibilitando a integragdo de multiplos servigos [4].

Focando a atencao na evolucao das tecnologias propostas pelo grupo
3GPP, principalmente nas técnicas LTE e LTE-Advanced, como as tecnologias
emergentes na area de redes celulares, é importante conhecer tanto as possi-
bilidades como as limitagoes destas técnicas para a transmissao de video com
a finalidade de prevenir eventos de saturacao, de desenvolver mecanismos de

otimizacao da capacidade, de garantir a qualidade na comunicacao e a permitir
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a redugao dos custos de implementacao. Um mecanismo definido no processo
de padronizagao de LTE-Advanced é o Relaying [5], o qual tem a finalidade de
melhorar a cobertura e aumentar a vazao para os usuarios da borda da célula,
melhorando assim a capacidade do sistema em geral.

O objetivo deste trabalho é avaliar mediante experimentos de simulacao,
o desempenho de servicos de video sobre redes LTE, analisando as capacidades,
restricoes e limitacgoes do sistema, assim como também avaliando as melhoras
introduzidas pela implementacao das técnicas de relaying, focando a atencao
no usudrio proximo da borda da célula. Serao empregadas métricas apropriadas
para a avaliagdo da qualidade experimentada por usudrios (QoFE - Quality of
FEzperience) de servigos de video , tais como a PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio), a MOS (Mean Opinion Score) [6], além de medidas de desempenho
mais comuns para mensurar a qualidade de servigo (QoS - Quality of service)

da rede como, por exemplo, atraso, vazao e perda de pacotes.

1.2
Trabalhos Relacionados

O aumento da popularidade de aplicagoes de video em dispositivos méveis
produzird um aumento significativo de trafego com altas taxas de transmissao e
restrigoes de atraso e perdas de pacotes mais exigentes, trazendo consigo novos
desafios para as tecnologias moveis emergentes. Esta situacao tem atraido o
interesse da industria e da comunidade académica, gerando varias pesquisas
nesta area.

Oyman e colaboradores [7], ressaltam a importancia de conhecer as
potencialidades e limitacoes das novas tecnologias sem fio para a transmissao
de video com a finalidade de evitar eventos de saturagao. Neste trabalho foi
usado um método analitico para determinar o nimero maximo de usuarios
que podem ser atendidos (modos multicast e unicast) pelas técnicas Wimax
e 3GPP, conforme as taxas maximas de transmissao tedricas que podem ser
atribuidas a um usuario mével, assumindo condicoes de transmissao libre de
erros.

Seguindo o mesmo objetivo, em [8], Talukdar e colaboradores realizaram
simulagoes a nivel do sistema para determinar a capacidade do enlace descen-
dente da interface ar LTE para servigos de video streaming de tipo unicast.
Neste trabalho os autores utilizaram arquivos de rastreamento de video codi-
ficados em H.264/AVC, mostrando que para um sistema LTE de 10 Mhz com
MIMO 2x2, em um ambiente de baixa mobilidade é possivel prover simulta-
neamente até 62, 40, 19 e 5 usudarios para taxas de video de 128, 256, 512

kbps e 1 Mbps respectivamente. Estes mesmos autores, num trabalho poste-
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rior [9], realizaram uma avaliacdo similar, investigando os beneficios do uso
de técnicas MIMO usando quatro antenas de transmissao. Nos resultados da
simulagao, eles indicam que, usando 4x2 closed-loop SU-MIMO as capacida-
des na transmissao de video podem ser melhoradas em aproximadamente 40%
(num cendrio de baixa mobilidade) em comparacao com o esquema 2z2 closed-
loop SU-MIMO.

Por sua parte, McDonagh e colaboradores [10] investigaram o uso da
codificacdo de video escaldvel (H.264/SVC) para entrega de video através
de uma rede LTE. Particularmente, avaliaram mediante experimentos de
simulagao (OPNET) e métricas associadas a qualidade da experiéncia, como
a perda de pacotes influencia a qualidade do video recebido para diferentes
tipos de escalabilidade (espacial, de qualidade e temporal). Os resultados
mostram que o parametro que tem maior influéncia na qualidade do video é a
escalabilidade espacial (resolugao). Adicionalmente, os autores demostraram
que modificando apenas a escalabilidade do video, nao é possivel evitar a
degradagao da qualidade.

Pande e colaboradores, no seu trabalho [11] realizam uma avaliacao do
desempenho de trafego de video mediante simulagoes em Matlab (Simulink),
variando parametros da camada fisica (esquemas de modulagao e codificacéo)
para diferentes estados do canal. Eles analisaram os resultados através de
métricas associadas a qualidade da experiéncia, explorando a possibilidade de
implementar estratégias de adaptacao de enlace mediante o uso de esquemas
de modulacao e codificagao adaptativos baseados em métricas de QoE em lugar
de utilizar o indicador de qualidade do canal (CQI).

Wang e colaboradores [12], investigaram o desempenho de aplicagdes de
video chamada sobre um enlace descendente LTE sem e com o fornecimento
de estratégias de QoS comparando os resultados alcancados pelas estratégias
de alocagao de recursos Proportional Fair (PF) e Proportional Fair scheduler
with minimum/mazimum rate constraints (PFMR). Os autores mostraram nos
seus resultados que mediante o uso de PFMR (com QoS) pode-se obter maior
capacidade para o transporte de video que com PF (sem QoS). No entanto,
com PFMR, para os usudrios da borda da célula e para aqueles com trafego
Best Effort a vazao se reduz significativamente.

Os trabalhos mencionados anteriormente exploram varios aspectos rele-
vantes de pesquisa sobre o uso de aplicacoes de video sobre redes LTE, porém,
no melhor do nosso conhecimento, até o momento da redacao desta dissertacao
nao foram encontrados estudos que avaliem o desempenho de video com a uti-
lizagao de Relay Nodes (RN) quando esté tecnologia de radio é empregada.

Ja na area dos RNs, dado que estes sao um dos fatores chave em LTE-A,
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diversos estudos ([5], [13], [14], entre outros) tém sido realizados, com foco em
determinar a melhoria fornecida por esta tecnologia no aumento da capacidade
e cobertura da célula, e também apresentando analises do niimero de RN e
posicoes 6timas bem como o desenvolvimento de esquemas de alocagao de

recursos.

1.3
Contribuicao

Este trabalho analisa o desempenho de aplicagoes de video mediante
métricas de qualidade de servigo e de experiéncia para uma rede LTE com
a utilizacao de Relay Nodes, focando-se principalmente no desempenho do
usuario na borda da célula.

No desenvolvimento desta pesquisa, nao foram encontradas ferramentas
de acesso publico que permitam simular o uso de RNs em tecnologia LTE.
Consequentemente, baseando-se no simulador de cédigo aberto “LTE-Sim”[15]
e conforme as recomendagoes definidas no padrao da 3GPP [16] [17], foram
modeladas e desenvolvidas classes que emularam o funcionamento dos RN,
possibilitando a integragao destes nds nos cenarios de simulagao.

Adicionalmente, foi desenvolvida uma interface entre as ferramentas
“Evalvid”[18] e “LTE-Sim”que permitiu emular trafego de video H.264/AVC
em tempo real e avaliar seu desempenho mediante métricas associadas a
qualidade da experiéncia.

Os moédulos mencionados acima, fornecem uma ferramenta de cdédigo

aberto que pode contribuir no desenvolvimento de futuras pesquisas nesta
(video/LTE/RN).

1.4
Esquema da dissertacao

Esta dissertagao apresenta no capitulo 2 uma visao geral do padrao LTE
e algumas informagoes chave sobre esta tecnologia.

Ao longo do capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas, elementos,
classificagoes, modos de funcionamento e protocolos definidos pela 3gpp para
a utilizacao de Relay Nodes em LTE-A.

No capitulo 4 sao descritas tanto as ferramentas utilizadas quanto
os desenvolvimentos realizados que permitiram a simulagao e avaliacao de
aplicagoes de video sobre redes LTE com a utilizagao de RN. Ainda no capitulo
4, sao apresentados os experimentos e cenarios implementados, detalhando os

parametros utilizados para a simulagao.
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No capitulo 5 sao apresentados os resultados das simulacoes, e as ava-
liagoes correspondentes das métricas de QoS e QoE.
Finalmente ao longo do capitulo 6 se apresentam as conclusoes obtidas

durante a realizacao desta dissertacao.
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2
Long Term Evolution

Neste capitulo se apresenta de forma resumida as principais carac-
teristicas das tecnologias LTE e LTE-Advanced. Inicialmente se apresenta uma
visao geral da tecnologia seguido da descri¢ao da arquitetura de rede, os proto-
colos utilizados na interface radio e as tecnologias de nivel fisico. Finalmente se
apresentam os aspectos chave utilizados em LTE-Advanced para cumprir com
os requisitos definidos pela Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU)
[19].

2.1
Visao geral

LTE é uma tecnologia de radio que faz parte do caminho evolutivo GSM
para as comunicagoes moveis em banda larga proposto pelo 3GPP (Figura 2.1).
Esta tecnologia permite atingir valores de eficiéncia espectral e vazao maiores
do que os conseguidos pelo protocolo High Speed Packet Access (HSPA),
com a finalidade de suportar a demanda de novos servigos moveis com altos

requerimentos [20] de taxa de bit, retardos e capacidade do sistema.

3GPP Family Technology Evolution

1990 2000 2010 2011 2014

Figura 2.1: Evolucao das tecnologias 3GPP [21]

A padronizacao de LTE por parte da 3GPP comeca a partir da versao
8 que foi aprovada em dezembro do ano de 2007, na qual se identificam uma

serie de requisitos de alto nivel, como o custo per bit reduzido, melhoras na
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provisao de servigos, flexibilidade no uso das bandas de frequéncia e consumos
de poténcia razoaveis nos terminais.

Na figura 2.2 se ilustram as caracteristicas chave introduzidas no LTE
[22] em sua interface rddio, explicadas brevemente a seguir:

O uso de OFDM/OFDMA como técnica de acesso, permite a utiliza¢ao
de larguras de banda flexiveis entre 1.4 e 20 Mhz (até 100 Mhz em LTE-A),
além de combater eficientemente os efeitos produzidos pela propagacao multi-
percurso entre eles a interferéncia inter-simbdlica.

O uso de Modulagoes e codificagoes adaptativas de acordo ao estado
de canal experimentado pelo usudrio (em termos da razao sinal-interferéncia)
permite melhorar a vazao do sistema ao utilizar modulagoes/codificagoes com
diferentes eficiéncias espectrais.

A arquitetura de rede totalmente baseada no Protocolo de Internet (IP)
e o uso de técnicas de agendamento de pacotes (packet scheduling) melhoram
o aproveitamento dos recursos radio ao permitir alocar os recursos conforme
as necessidades dos servigos e estados do canal de cada usuério.

O uso de técnicas multi-antena (MIMO) consiste no uso de estruturas de
transmissao/recepgao que utilizam diversas antenas acompanhadas de técnicas
de processamento de sinais. Estas técnicas permitem melhorar o desempenho
do sistema aumentando a capacidade das células, melhorando a cobertura e a

velocidade de transmissao por usuario.

Arquitetura
de rede
plana

Modulacdoe _ e
Transmissao

de pacotes

adaptativa

Figura 2.2: Caracteristicas chave da interface radio LTE
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2.2
Arquitetura da rede

As arquiteturas de rede utilizadas pela familia de de sistemas especifi-
cados pela 3GPP, se adaptam a arquitetura genérica dos sistemas celulares,
identificando trés componentes principais: o equipamento do usudrio, que é o
dispositivo que permite ao usuario acessar aos servigos da rede, o nicleo da
rede, que é a parte do sistema encarregada de fungoes como o controle de acesso,
gestao da mobilidade e interconexao com outras redes, e finalmente a rede de
acesso, que sustenta a transmissao radio e proporciona conectividade entre os
usudrios e o nucleo da rede. Na figura 2.3, se ilustra de forma simplificada
a arquitetura geral de rede para a tecnologia LTE (esta arquitetura é deno-
minada formalmente nas especificagoes como FEvolved Packet System (EPS) e
os componentes fundamentais sao: a nova rede de acesso Fvolved Universal
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN), e o novo dominio de pacotes
do nicleo da rede, Evolved Packet Core (EPC).

Plataforma de servigco (IMS)
e acesso a outras redes (p.e.
Internet)

Acessos alternativos & EPC

Elementos
comuns do
i nacleode 4—)-
i rede 3GPP: :
! )
i HSS, EIR, i Interfaces Interfaces UTRAN || GERAN
1 PCRF,OFCS, i com com redes
1 QCS. i elementos de acesso
[ comuns alternativas
Redes de acesso 3GPP
UTRAN!GERAN
E-UTRAN U, I
Equipamento )
de usuério ;
(UE)
Figura 2.3: Arquitetura geral do sistema LTE
2.2.1

Rede de Acesso: E-UTRAN

A arquitetura da rede de acesso estd composta unicamente de uma
entidade de rede chamada evolved NodeB (eNB) que representa a estagao radio-
base do E-UTRAN. Desta forma, o eNB integra todas as funcionalidades da
rede de acesso fornecendo conetividade entre os equipamentos de usuario (UE)
e o nicleo da rede (EPC).
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Como se observa na figura 2.4 os eNBs se comunicam com o resto de

elementos do sistema através de trés interfaces:

— Uu: interface que permite a transferéncia de informacgao pelo canal radio
entre o eNB e os UE.

— S1: interface que liga o eNB ao nicleo da rede EPC. Esta interface se
divide em duas interfaces: a S1-MME para suportar o plano de controle

e a S1-U para suportar o plano de usudrio.

— X2: permite a ligacao entre dois eNB para o intercambio de mensagens

de sinalizacao ou trafego de usuario durante o processo de handover.

A descricao detalhada da arquitetura do E-UTRAN pode-se encontrar
nos documentos da 3GPP, TS 36.300 [23] e TS 36.401 [24].

S1-U| S1-MME

n

3 X2 :
en A« [ ene
\

ﬁ E-UTRAN
E-UTRAN U,

i- f] Equipamento
L=< do usuario
(UE)

Figura 2.4: Rede de acesso E-UTRAN

2.2.2
Nucleo da rede: EPC

O EPC foi concebido principalmente para fornecer conectividade IP me-
diante uma arquitetura otimizada que aproveita as novas capacidades que ofe-
rece a rede de acesso E-UTRAN, com a possibilidade de acessar a seus servicos
através de outras redes de acesso tanto 3GPP (UTRAN e GERAN) quanto
fora do ambito 3GPP (cdma2000, Wimax, 802.11). Na figura 2.5, ilustram-se
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as principais entidades da arquitetura do EPC: Mobility Management Entity
(MME), Serving Gateway (S-GW) e o Packet Data Network Gateway (P-GW).

A descricao detalhada da arquitetura do EPC, pode-se encontrar nos
documentos 3GPP TS 23.401 [25] (para redes de acesso 3GPP: E-UTRAN,
UTRAN e GERAN) e 3GPP TS 23.402 [26] (Para utilizacdo em redes de
acesso nao 3GPP).

~
[ Plataformas de senicio

(IMS) y acceso a otras
redes (e.g., Internet)
Rx
TSGi
' hd ™ "
Gz
OFCS |« o e &
>| P-GW | PCRF

Gy

SEa 511
Hss +—»| S-GW
EPC

E-UTRAN All

v

¢« Equipo de
~ usuario (UE)

Protocolos NAS

Figura 2.5: Arquitetura geral do ntcleo da Rede EPC

2.3
Protocolos na interface Radio

O envio de pacotes IP entre o eNB e um UE através da interface radio
faz uso de um conjunto de protocolos formados por uma camada de enlace
(camada 2) e uma camada fisica (camada 1), tal como se mostra na figura
2.6. A camada de enlace encontra-se dividida em trés subcamadas: Packet
Data Convergence Protocol (PDPC) [27], Radio Link Control (RLC) [28] e
Medium Access Control (MAC) [29]. A continuacao sao descritas as principais

caracteristicas dessas camadas e subcamadas.

— Packet Data Convergence Protocol (PDPC). Esta ¢ a camada

superior da pilha de protocolos, sendo a responsavel de fornecer o ponto
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Plano de usuario Plano de controle

Pacotes IP do Protocolos
usuario NAS
RRC
PDCP
Camada de RLC
enlace
MAC

‘ Camada fisica

Figura 2.6: Protocolos da interface radio do E-UTRAN

de acesso ao servigo portador radio (Radio Bearer, BR), recebendo e en-
tregando os pacotes IP do trafego do usuario. As funcoes principais desta
camada sao a compressao dos cabegalhos dos pacotes IP e a cifragem da
informagao. O cabegalho adicionado por esta camada (PDPC) contém
um numero de sequéncia que identifica o pacote IP enviado e permite

realizar uma entrega ordenada dos pacotes IP ao receptor.

Radio Link Control (RLC). A camada RLC permite enviar de forma
confidvel os pacotes PDPC entre o eNB e o UE. Para isto, esta camada
implementa fungdes de correcao de erro mediante mecanismos ARQ
(Automatic Repeat Request), concatenacao, segmentagao e re-montagem,
deteccao de duplicagoes e entrega ordenada dos pacotes PDCP para as

camadas superiores.

Medium Access Control (MAC). Esta camada é a responsavel por
controlar o acesso ao canal radio. Para isto, a camada MAC oferece
fungoes de agendamento (Scheduling) dinamico de recursos entre UE
conforme a prioridades estabelecidas. Nesta camada os pacotes RLC de
diferentes servigos de transporte rddio (de um ou diferentes usudrios) sao

multiplexados nos canais oferecidos pela camada fisica.

Camada fisica (PHY ). Esta camada realiza a transmissao através do
canal radio. Implementa as funcoes de codificacao de canal, modulacao,
processamento associado as técnicas de multiplas antenas de trans-
missao/recepgao (MIMO), e mapeamento do sinal aos recursos fisicos
frequéncia-tempo apropriados. No enlace ascendente, a camada fisica se

baseia no esquema de transmissao FDMA com portadora simples (SC-
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FDMA, Single Carrier FDMA) e no enlace descendente no esquema de

transmissao/multiplo acesso OFDMA.

O plano de controle entre o UE e a rede, faz uso da mesma camada de
enlace (protocolos PDPC, RLC e MAC) e camada fisica utilizadas pelo plano

de usuario. J4 camada de rede, emprega os seguintes sub-camadas e protocolos:

— Radio Resource Control (RRC). Esta sub-camada permite estabe-
lecer uma ligagao de controle entre o eNB e um UE através da qual se

realizam fungoes relacionadas com a gestao da interface radio.

— Non-Access-Stratum Protocol (NAS). Os protocolos NAS tem
funcoes de autenticacao, autorizagao, gestao de mobilidade dos terminais
que nao tem conexao RRC estabelecida e gestao dos servigos portadores
da rede EPS. As mensagens destes protocolos sao transportadas de forma

transparente na interface radio, sendo encapsuladas dentro de mensagens

RRC.

2.4
Tecnologias de nivel fisico

Nesta segao se apresentam algumas das tecnologias de nivel fisico empre-
gadas, que permitem a LTE conseguir maiores niveis de capacidade e eficiéncia
no uso dos recursos radio em relacao aos sistemas predecessores de comu-

nicacoes moveis.

2.4.1
Técnicas de acesso baseadas em OFDM

A técnica de transmissao OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplez) é um mecanismo de transmissdo multi-portadora que multiplexa
um conjunto de simbolos sobre um conjunto de sub-portadoras ortogonais (fi-
gura 2.7), permitindo efeituar a transmissao simultanea de todos os simbolos,
conservando a capacidade de separacao dos mesmos na recepcao. Esta técnica
traz beneficios tais como: alta eficiéncia espectral, robustez contra interferéncia
de rédio frequéncia (RF) e baixa distor¢ao por propagagao multi-percurso.

Esta técnica ¢é a base para os esquemas de acesso multiplo utilizados por

LTE que serao explicadas brevemente a seguir:
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— Subportadora 0 — Subportadora 1 — Subportadora 2
—— Subportadora 3 — Subportadora 4 — Subportadora 5

Figura 2.7: Exemplo do espectro correspondente a seis subportadoras OFDM

OFDMA, técnica de acesso miiltiplo para o enlace descendente

A técnica de acesso multiplo OFDMA (Ortogonal Frequency Division
Multiple Access) utilizada no enlace descendente de LTE permite que os dife-
rentes simbolos modulados sobre as subportadoras pertencam a usuarios di-
ferentes. Desta forma, como ilustra a figura 2.8, é possivel ter varias trans-
missoes simultaneas correspondentes a diferentes fluxos de informacao em
sub-portadoras diferentes. Pode-se observar que nesta figura existem U flu-
xos de informacao correspondentes a diferentes usuarios, sendo N o niimero
de simbolos enviados para o usudrio k-ésimo, onde d;j, representa o i-ésimo
simbolo do k-ésimo usuario. Da mesma forma, o receptor de cada usuario uni-
camente precisa recuperar o conteudo das sub-portadoras designadas ao dito
usudrio para separar a informacao destinada para ele (Note-se que seréd pre-
ciso ter mecanismos de sinalizacao apropriados para notificar a cada usuario
através de quais sub-portadoras esta sendo enviada a informagao).

Entre algumas das vantagens do uso do OFDMA como técnica de
acesso se encontram: a diversidade multiusuario e frequencial, robustez frente
a propagacao multi-percurso, flexibilidade na designacao de banda, elevada

granularidade nos recursos designaveis, entre outras.

SC-FDMA técnica de acesso multiplo para o enlace ascendente

O esquema de transmissao utilizado no enlace ascendente de LTE em
FDD e TDD é SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)
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N, subportadoras N, subportadoras N, subportadoras
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Figura 2.8: Multiplexacao de usuarios em OFDMA

com prefixo ciclico.

A utilizagao desta técnica tem como objetivo minimizar a complexidade
(com relagdo a o OFDMA) conseguindo uma maior eficiéncia nos amplificado-
res de potencia e menores custos nos terminais de usuario.

A figura 2.9 apresenta o funcionamento do modo conhecido como Discret
Fourier Transform - spread - OFDM (DTF-s-OFDM), que foi escolhido para a
geracao das sinais SC-FDMA em LTE. Inicialmente o fluxo de dados é conver-
tido de serial para paralelo. Cada bit é modulado e transformado do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia através da Transformada Réapida de
Fourier (FFT) e o resultado é mapeado nas subportadoras disponiveis. Apds o
sinal ser submetido a Transformada Inversa de Fourier (IFFT), é adicionado o
prefixo ciclico, que é utilizado como um tempo de guarda entre os simbolos. Ao

final do processo o sinal é convertido novamente de paralelo para serial [30].

2.4.2
Gestao de Recursos

Com a finalidade de obter um uso eficiente dos recursos radio disponiveis,
tais como frequéncias e slots de tempo, precisa-se ter um conjunto de meca-
nismos de gestao para decidir como os ditos recursos sao distribuidos entre os
diferentes usudrios e os respectivos servigos associados conforme seus requisitos
de qualidade de servigo.

A seguir sao descritos os mecanismos relacionados com as caracteristicas
da técnica de acesso multiplo OFDMA.
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Figura 2.9: Diagrama de blocos do DFT-s-OFDM [30]

Agendamento de Pacotes

O agendamento de pacotes em LTE consiste em designar dinamicamente
os recursos radio aos usudrios para que estes consigam realizar suas trans-
missoes ordenadamente através da interface rdadio LTE. O agendamento en-
volve varias sub-tarefas tais como, decidir que usudrios vao transmitir, em
quais recursos da interface de radio, e com qual formato de modulagao e co-
dificacao. Para isto, o agendamento de pacotes considera os requisitos de qua-
lidade de servigo associados aos servicos de transporte radio, a qualidade do
canal para cada terminal, o estado dos Buffers, etc.

O agendamento de pacotes, estd relacionado diretamente com as carac-
teristicas da interface radio LTE, a qual define um slot tempo-frequéncia de
recursos radio (figura 2.10), onde o minimo recurso que pode ser alocado a um
usuario ¢ um bloco de 180 KHz num sub-quadro de 1 ms, chamado de Physical
Resource Block (PRB). Esta alta granularidade da interface LTE permite que
o agendador consiga reagir as rapidas variagoes do canal réadio.

No dominio do tempo é possivel tirar vantagem de um efeito conhecido
como diversidade multi-usudrio, o qual devido a existéncia de varios usuarios,
¢ mais provavel que algum deles experimente uma boa qualidade de canal
num determinado sub-quadro, assim, o agendador pode alocar os recursos ao
usuario com melhor qualidade de canal.

Além do dominio temporal, LTE permite estender este conceito para o
dominio da frequéncia (figura 2.11), levando em conta as variagdes do canal
devidas aos desvanecimentos seletivos em frequéncia. A figura 2.11 mostra um
exemplo de canal para dois usuarios. Pode-se observar que o canal é percebido

de forma diferente tanto em frequéncia quanto no tempo por cada usuario, e
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Physical Resource Block

Frequéncia

—
Time Slot (0.5ms)
>
Sub-guadro {1ms) TE:"I:IFID

Figura 2.10: Slot Tempo-Frequéncia em LTE

mediante o uso da técnica de agendamento é possivel utilizar eficientemente

os recursos radio.

Representagdo do canal percebido por 2 usudrios

Canal Usuario 1
Canal Usuario 2 ;

PRB alocado
a0 usuario 2

PRB alocado Frequéncia

ao usuario 1

Figura 2.11: Diversidade Multiusuario e seu possivel aproveitamento mediante
o agendamento de pacotes

Em LTE, a fungdo de agendamento se encontra no eNB (tanto para
o enlace descendente quanto para o enlace ascendente), na camada MAC.
Seu funcionamento requer sinalizacao entre os usuarios e a eNB para prover
informagoes do estado de canal, do estado das filas e situacao dos recursos
alocados. Na figura se ilustra graficamente o processo de agendamento de
pacotes.

O mecanismo de agendamento de pacotes pode variar seu principio de
funcionamento e tomar decisdes conforme a estratégia utilizada. A seguir sao

enumeradas algumas das principais estratégias tipicas:
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de QoS

Dados do
usuario 1

Dados do _|

usuario 2 Agendamento

de pacotes

Dados do |
usuario 3

Dados do
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Figura 2.12: Tlustracao do agendamento de pacotes em OFDMA

— Mazximum Rate (MR): Esta estratégia seleciona ao usudrio que ex-
perimenta em cada sub-quadro, as melhores condicoes de canal radio em
um PRB dado. MR maximiza a capacidade do canal radio, no entanto,
nao ¢ justo dado que num cendrio com usuarios que experimentem quali-
dade de canal muito superior ao resto, ganhariam quase sempre o canal,

impedindo ao resto de usuarios transmitir.

— Round Robin (RB): Esta estrategia aloca ciclicamente os recursos aos
usuarios sem considerar as condicoes do canal ou a quantidade de dados
transmitidos. Por tanto, é uma estratégia justa no sentido em que cada
usuario tem designado o canal durante o mesmo tempo, porem, ao nao
considerar as condigoes do canal, nao esta adaptado as necessidades dos

usuarios.

— Proportional Fair (PF): Esta estratégia procura atender a relagao
entre maximizar a vazao de dados do sistema e permitir um nivel minimo
de servico para todos os usuarios. Isso geralmente é realizado por meio
da adicao de alguma forma de priorizacao inversamente proporcional a

quantidade de recursos de radio estimada para um usuario dado.

Adaptacao de enlace

A estratégia de adaptacdo de enlace (link adaptation) tenta obter o
méaximo rendimento do canal (em funcdo da velocidade de transmissao)
mediante a selecdo da modulagao/codificagdo que permita enviar o maior
numero de bits por simbolo conforme as condigoes instantaneas de SNR. Desta
forma, aquelas sub-portadoras que apresentem uma melhor razao sinal ruido,
vao conseguir utilizar modulagbes com maior eficiéncia espectral (p.e. QAM-

64) que aquelas que apresentam uma razao sinal ruido menor.
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Figura 2.13: Ilustracao da adaptacao do enlace em OFDMA

Este processo ilustra-se graficamente mediante um exemplo na figura
2.13.

Neste caso, existem trés modulagoes disponiveis, QPSK, 16-QAM e 64-
QAM. A selecao da modulacao é feita previamente ao processo da Transfor-
mada Inversa discreta de Fourier (IDFT) em fungao da SNR medida para as
sub-portadoras de cada usuério. A decisao depende dos requisitos de QoS e do
estado do canal (SNR) de cada usudrio, que deve ser informado através de me-
canismos de sinalizacao no enlace ascendente. Como resultado se observa que
o sinal com maior SNR seleciona a modulagao 64-QAM enquanto que aquela
com menor SNR utilizaria uma modulacao QPSK.

E importante mencionar que o mecanismo de adaptagao de enlace deve
estar coordenado com o processo de agendamento de pacotes descrito na sub-

secao anterior.

2.4.3
MIMO

A técnica MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) faz referencia ao uso
de multiplas antenas nos equipamentos de transmissao e/ou recepgao (figura
2.14), oferecendo ganhos significativos nas taxas de dados, sem a necessidade
de se utilizar mais banda ou poténcia adicional para a transmissao dos sinais.

Nos sistemas de comunicagoes sem fio, o uso desta técnica, tira proveito
da propagacao multi-percurso aumentando a taxa de transmissao e o alcance

da comunicacao, reduzindo as taxas de erro por bit.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112769/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112769/CA

Capitulo 2. Long Term Evolution 30

— 3 YR«
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Reciever » Output

Multiple Input/Multiple Output

Figura 2.14: Configuragao de um sistema sem fio MIMO

2.5
LTE Advanced

LTE-Advanced (padronizada em 3GPP versao 10) surge como uma
evolucao de LTE versao 8 para cumprir com as especificacoes propos-
tas pela ITU para as tecnologias IMT-Advanced [19] (International Mobile
Telecommunication-Advanced). Entre os principais requisitos definidos para

LTE-Advanced, [31] encontram-se os seguintes:

— Taxas de transmissao pico de até 1 Gbps no enlace descendente e 500

Mbps no enlace ascendente.
— Operar com larguras de banda de até 100 Mhz.

— Eficiéncia espectral pico de até 30 bps/Hz no enlace descendente e até

15 bps/Hz no enlace ascendente.
— Laténcias no plano de usuario menores que 10 ms
— Laténcias no plano de controle menores que 50 ms

Para conseguir atingir os requisitos listados acima, LTE-Advanced me-
lhora algumas caracteristicas de LTE (versao 8) e implementa algumas novas

técnicas, entre elas:

— Implementagao de técnicas MIMO 8x8 no enlace descendente e

permitindo MIMO no enlace ascendente de 4x4.

— Uso de agregacao de banda (Carrier Aggregation), de até 5
portadoras de 20 Mhz, conseguindo desta forma obter uma largura de
banda de até 100 Mhz.

— Implementacao de técnicas CoMP (comunicacao cooperativa),
que permite que diferentes estacoes radio-base trabalhem em conjunto
para reduzir a interferéncia e aumentar a eficiéncia espectral na borda

da célula.
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— Implementacao de técnicas de retransmissao (RN - Relay No-
des) com o objetivo de aumentar a cobertura e melhorar a vazao dos

usuarios localizados na borda da célula.

No capitulo a seguir, se apresenta em maior detalhe a implementacao e

caracteristicas dos RN na tecnologia LTE-Advanced.
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Relay Nodes

As tecnologias LTE e LTE-Advanced se caracterizam por implemen-
tar técnicas de transmissao que permitem ofertar elevadas taxas de trans-
feréncia de informacao com alta eficiencia espectral. No entanto, sao necessarias
condicoes adequadas do canal para que os melhores esquemas de modulagao
disponiveis possam ser empregados, sendo este é o principal problema que ex-
perimentam os usuarios situados na borda da célula, os quais apresentam os
menores valores de SINR. Uma solucao imediata para este problema é ado-
tar uma estrutura mais densa, diminuindo a distancia entre o terminal e a
estagao radio-base, reduzindo consequentemente as perdas de propagacao e
melhorando as condic¢oes do canal.

Uma das metodologias para atingir este objetivo, que é considerada como
fator chave em LTE-Advanced (versao 10), ¢ o uso de técnicas de retransmissao
(Relaying), que permitem melhorar a cobertura e vazao dos usuérios na borda
da célula, resultando em grande melhora no uso dos recursos da rede.

Neste capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas dos nos de
retransmissao (RN - Relay Nodes), suas diferentes classificagoes e finalmente

os elementos principais de sua arquitetura.

3.1
Descricao Geral e casos de uso

O RN ¢é um tipo de estacao radio-base de baixa poténcia que procura
melhorar a cobertura da rede e vazao dos usuarios na borda da célula sem
precisar de uma ligacao dedicada (p.e. por fibra ética). Para isto, o RN é
ligado a rede através de uma estagao base conhecida como Donor eNB (DeNB),
usando os mesmos protocolos e recursos radio da célula.

O enlace entre o DeNB e o RN ¢é chamado de Backhaul Link (BL) e
utiliza a interface U,, que é uma modificacao da interface U, especificada para
o E-UTRAN, para a comunicagao entre uma radio-base (eNB) e o terminal de
usuario, enquanto que o enlace entre o RN e o UE e chamado de Access Link
(AL) usando a interface Uu.

Mediante a implementacao deste dispositivo se espera obter melhores
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condicoes de propagacao e valores da razao entre sinal e interferéncia mais ruido

(SINR - Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) mais altos em comparagao

com o cenario onde a comunicacao se faz diretamente entre o eNB e o UE.
Na figura 3.1, sao ilustradas a arquitetura e as terminologias introduzidas

no conceito celular.

e
<

Relay cell
(Donor) base station

Donor cell

Figura 3.1: Enlaces AL e BL [32]

Os RN podem ser empregados para aumentar a cobertura é também para
melhorar a vazao da célula, usualmente sao instalados em lugares onde a SINR
¢ insuficiente para conseguir os resultados esperados na comunicagao.

Dentre os cendrios tipicos (figura 3.2) de uso dos RN, encontram-se os

seguintes:
a) Aumento da cobertura
b) Aumento da vazao na borda da célula
c) cendrios indoor

d) Cobertura de zonas de sombra
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(a)

Figura 3.2: Casos de uso tipicos dos RN a) Aumento de cobertura, b) aumento
da vazao, c¢) cendrios indoor e d) zonas de sombra

3.2
Classificacao dos Relay Nodes

Os RN podem ser classificados de diferentes formas: de acordo com a
camada de funcionamento, conforme com o uso do espectro nos enlaces AL
e BL e de acordo com a perspectiva do usudrio. A seguir se descrevem estas

classificagoes.

3.2.1
Classificacao de acordo com a camada de implementacao

RN de camada fisica (Layer 1 - L1)

Os RN que trabalham na camada 1 (figura 3.3), conhecidos também
como repetidores (amplificam e reenviam), sdo um tipo de retransmissores
que no enlace descendente recebem os sinais da estacao radio-base que sao
amplificados e reenviados aos usuarios sem nenhum tipo de processamento
adicional, da mesma forma no enlace ascendente, o RN recebe os sinais
produzidas pelos usuarios sendo estes amplificados e retransmitidos para a
estagao radio-base.

Dentre suas principais vantagens encontram-se seu funcionamento rela-
tivamente simples, retardos reduzidos e minimos impactos sobre o padrao de
tecnologia existente. Este tipo de RN é utilizado pelas tecnologias moveis de 2¢
e 3% geracao para ampliar a cobertura em regioes rurais assim como também
para melhorar a recepcao em ambientes in-door.

No entanto, o uso destes dispositivos é limitado a ambientes que apre-
sentam uma alta SINR, devido a que além de amplificar a sinal, amplificam o

ruido e a interferéncia.
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Figura 3.3: RN com funcionamento na camada 1 [33]

RN de camada de enlace (Layer 2 - L2)

Os RNs que funcionam na camada 2, sao dispositivos que realizam
fungoes de decodificacao e reenvio, onde as sinais RF recebidas sao demodu-
ladas/decodificadas e moduladas/codificadas novamente antes de ser enviadas
ao no destino. Este processamento adicional evita a propagacao do ruido e
a interferéncia pela rede, permitindo também que eles sejam usados em si-
tuacoes que apresentam condi¢oes de SINR baixa. E importante mencionar
que este tipo de RN gera um retardo adicional associado aos processos de
demodulacdo/modulagao e decodificagao/codificagdo. O esquema geral deste

tipo de RN ¢ ilustrado na figura 3.4.

Layer 2 relay station

|
~tr <t

é BebLL L LT LT TS l-* é ..|lll|-'|llll-lllllj* !
‘ -
Base station : - Mobile
@-»| Demodulation/ Encoding/ Power | g station
Decoding Modulation | |amplification

Figura 3.4: RN com funcionamento na camada 2 [33]

RN de camada de rede (Layer 3 - L3)

Os RN L3 além de realizar fungoes de demodulagao/decodificacao, rea-
lizam um processamento adicional sobre a informagao do usuario na camada
de rede incorporando as mesmas funcionalidades de uma estagao radio-base,
permitindo assim haver um maior controle sobre a gestao e alocagao de re-
cursos da rede. E importante destacar que ao contrario dos RN L1 e L2, os
RN L3 possuem seu préprio identificador de camada fisica (Physical Cell ID -
PCI). Desta forma um RN-L3 ¢é reconhecido pelas estagoes méveis como uma
estacao radio-base, evitando a realizacao de mudancas nas especificacoes LTE
nos terminais e permitindo que as mensagens de controle fisico tais como o

indicador da qualidade do canal (Quality Channel Indicator - CQI) e HARQ
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sejam terminados na estagao RN. No entanto, este tipo de RN introduz maiores
retardos devido ao processamento adicional da informacao.

O esquema deste tipo de RN é apresentado na figura 3.5.

Layer 3 relay station

~- ~s
-'lllll'lulll-'l-ng..'.'.....'+ .'."ll!l.....]i-l|lll'.llll1* !
-
Base station ettt T © Mobile
User-data | User-data station
regeneration ~— transmission
processing

I

|

:

& I

| processing | !
|

I

I

|

' Encoding/ | Power
| Modulation | “|amplification |

Same functions as base station

i

I

I
Demodulation/ | |
Decoding | |

Figura 3.5: RN com funcionamento na camada 3 [33]

3.2.2
Classificacao pelo uso do espectro

O RN comunica a estacao radio-base e com os terminais usando a
interface aérea, por isso, é preciso evitar a interferéncia entre os enlaces AL
e BL. Os dois casos principais de interferéncia sao ilustrados na figura 3.6.
Na figura 3.6.a, pode-se observar como no RN, a recep¢ao no BL (sinais
provenientes da eNB) sdo interferidas pela transmissao no AL (sinais do RN
para os UEs). Analogamente, na figura 3.6.b, é ilustrada a interferéncia causada
pela transmissao do RN para o eNB (BL) nas sinais enviadas dos usudrios para
o RN (AL). Por isto, é necessario implementar uma separagao entre os dois

canais (AL e BL), no dominio do tempo ou da frequéncia.

. "N —

Access-to-backhaul interference Backhaul-to-access interference
Figura 3.6: Interferéncia entre os enlaces AL e BL [32]

Conforme seja usado o espectro nos enlaces AL e BL, os RN podem ser

classificados como out-band e in-band, como se ilustra na figura 3.7.
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(a) in-band (b) out-band

() ¢ f ((o)- _

f; . /
e () —_f W

“lp) T

/

UE DeNB RN UE UE DeNB RN UE

Figura 3.7: Modos de funcionamento dos RN (a) in-band, (b) out-band

RN de tipo out-band

Neste tipo de RN, os enlaces AL e BL funcionam em portadoras diferen-
tes, contemplando assim a separacao no dominio da frequéncia. Desta forma
devido a auséncia de restri¢oes de operacao no tempo, o RN pode manter uma
comunicagao full-duplex sem precisar mudancas adicionais na interface radio

padronizada no LTE versao 8.

RN de tipo in-band

Neste tipo de RN, os enlaces AL e BL funcionam na mesma faixa de
frequéncias, precisando assim mecanismos adicionais para evitar interferéncia.
Sao contempladas duas metodologias. A primeira é baseada na separacao
espacial mediante uma adequada instalacao das antenas que permite conseguir
o isolamento desejado entre os enlaces, conservando uma comunicagao full-
duplex (p.e. BL funcionando em uma situagao out-door e o AL em um ambiente
in-door). Caso nao seja possivel atingir dito isolamento mediante o mecanismo
mencionado anteriormente é preciso utilizar uma separacao no dominio do
tempo, por conseguinte o RN apresentara uma comunicagao half-duplex. No
processo de padronizacao de LTE-Advanced versao 10, no documento 3GPP
TS 36.814 [17] sdo definidos os mecanismos e formatos de quadro para oferecer

esta funcionalidade.

3.2.3
Classificacao conforme a perspectiva do usuario

Os RN podem ser classificados conforme a perspectiva do usuério [34] tal

como se ilustra na figura 3.8.

Transparentes

Nos RN transparentes, o UE nao percebe que sua comunicagao com a

rede de acesso é feita através do RN. O UE recebe a informagao do usuério
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através do RN enquanto a sinalizacao de controle é recebida desde o eNB. Este
tipo de RN ¢ utilizado principalmente para aumentar a vazao dos usudrios na

borda da célula.

N3ao transparentes

Neste caso o UE recebe tanto a sinalizacao de controle quanto a in-
formacao usuério através do RN. Este tipo de RN ¢ utilizado principalmente

na borda da célula para ampliar cobertura.

RN Transparente RN ndo transparente

trafego de usuario informacdo de controle

Figura 3.8: tipos de RN desde a perspectiva do usuario

3.2.4
Classificacao adotada pela 3gpp

A 3GPP estabelece a classificacao dos RN conforme suas funcionalidades

e modos de operacao, descritas a seguir:

RN tipo 1

Este tipo de RN é caracterizado por possuir seu proprio identificador
fisico de rede, incluindo a transmissao dos seus proprios canais de sincronizacao
e simbolos de referéncia. Desde a perspectiva do UE, o RN aparece como
se fosse uma estacdo radio-base (LTE versao 8) independente, recebendo e
enviando informagao de controle e fazendo alocagao de recursos.

O isolamento entre os enlaces AL e BL pode ser conseguido através
da separacao em tempo, frequéncia ou na configuracao das antenas, assim,
a 3GPP, considerou 3 tipos de RN tipo 1:

— Tipo 1: Este RN, oferece uma comunicacao half-duplex mediante trans-

missoes in-band, onde o AL e BL compartilham a mesma banda de
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frequéncias. A separacao e feita no dominio do tempo reservando al-
guns quadros para o enlace BL e que consequentemente nao podem ser

utilizados pelo enlace AL.

— Tipo 1l.a: Este RN opera de forma out-band, utilizando portadoras
diferentes para os enlaces AL e BL, assim, a separacao é feita no
dominio da frequéncia, conseguindo oferecer uma comunicacao full-duplex
e gerando um impacto minimo nas especificacoes dos protocolos da

interface radio.

— Tipo 1.b: Este tipo de RN apresenta transmissao in-band oferecendo
suficiente isolamento entre as antenas usadas nos enlaces AL e BL
permitindo uma comunicacao full-duplex. Este isolamento entre enlaces
¢ conseguido em alguns cenérios mediante diretividade e espagamentos

adequados das antenas (p.e. exterior e interior de um ttnel).

RN tipo 2

Os RN tipo 2 nao possuem seu préprio identificador de rede, e por tanto
¢ transparente aos UE e nao cria células proprias. A informacao de controle
pode ser enviada pela eNB e a informagao de usuario pelo RN.

Este tipo de RN apresenta una transmissao de tipo in-band e é utilizado

geralmente para melhorar a vazao dos usuarios na borda da célula.

3.3
Arquitetura e protocolos do Sistema

3.3.1
Arquitetura geral

O RN apresenta um funcionamento dual desde a perspectiva da arquite-
tura do sistema implementando funcionalidades préprias de um eNB quando
se comunica com os usudrios mediante o enlace de acesso, e funcionalidades do
usuario quando estabelece a comunicacao com a DeNB. A arquitetura geral
¢ ilustrada na figura 3.9. Um dos aspectos chave desta arquitetura é que o
DeNB se comporta como um prozy entre o nicleo da rede e o RN. Desde a
perspectiva do RN, este esta ligado diretamente ao ntcleo da rede, e o DeNB
é visto como um MME/S-GW na interface S1, e como um eNB na interface
X2.

Desde a perspectiva do nicleo da rede, o RN aparece como se pertencesse
ao DeNB. O prory no DeNB é o responsavel de associar estes dois pontos de

vista.
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e T
Core Network \
WWET) )

Figura 3.9: Arquitetura geral de uma rede LTE-A com implementacao de RN
32]

3.3.2
Protocolos Radio para RN

O RN esta equipado com os mesmos protocolos radio definidos para o
eNB e o UE. Particularmente para um RN-L3 se implementam os seguintes

protocolos:

— Packet Data Convergence Protocol (PDCP) [27], para a cifragem

de dados do usuario e a compressao de cabecalhos.

— Medium Access Control (MAC) [29], usado para o agendamento

dos recursos radio e o controle de erros através do HARQ.

— Radio Link Control (RLC) [28], utilizado para o controle das re-
transmissoes ARQ), a concatenagao/segmentagao/re-montagem das uni-

dades de servico de dados SDU e a entrega em sequencia dos pacotes.

— Radio Resource Control (RRC) [35], para o controle de mobilidade,

controle de QoS e seguranca.

Na figura 3.10 se ilustram os protocolos radio utilizados pelos dispositivos
envolvidos na comunicagao (DeNB, RN e UE) nos planos de controle (a) e de

usudrio (b) para um RN de camada 3.
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S1AP S1AP S1AP S1AP
RRC RRC SCTP SCTP SCTP SCTP
IP IP IP IP
PDCP PDCP PDCP PDCP
NW L2 NW L2
RLC RLC RLC RLC
MAC MAC MAC MAC
NW L1 NWL1
PHY PHY PHY PHY
Mobile Layer 3 relay station Base station Switching
station . station
(@) C-Plane architecture (MME)
Application
TCP/UDP
IP IP
GTP-U GTP-U GTP-U GTP-U
UDP UuppP UDP upp
IP IP IP IP
PDCP PDCP PDCP PDCP
NW L2 NW L2
RLC RLC RLC RLC
MAC MAC MAC MAC
NW L1 NW L1
PHY PHY PHY PHY
Mobile Layer 3 relay station Base station Switching
station n station
(b) U-Plane architecture (5-GW)

Figura 3.10: Protocolos Rédio, planos de a) controle e b) usuério [33]
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Modelo de Simulacao

Neste capitulo se apresentam as ferramentas utilizadas durante a si-
mulagao em conjunto com as modificagoes e desenvolvimentos realizados para
que fosse possivel avaliar o desempenho de aplicacoes de video em redes LTE
integrando Relay Nodes (RN).

Na sequeéncia serao apresentados os cenarios e experimentos de simulacao,
concluindo com a descricao detalhada do processo que foi usado durante a

simulacao.

4.1
Ferramentas Utilizadas

4.1.1
Hardware

As simulacoes foram realizadas num computador estandar com as seguin-

tes caracteristicas
— Procesador Intel core 13-370M
— Memoria RAM de 4 Ghz DDR3

E importante destacar que para a analise dos resultados e a reconstrugao
dos videos sao necesséarios varios GB de memoria de armazenamento, devido
a que os arquivos de rastreamento e arquivos de tipo YUV (video sem com-
pressao) apresentam tamanhos consideraveis. Neste trabalho foram utilizados
em torno dos 30 Gb.

4.1.2
Sistema Operacional

A maioria das ferramentas de simulacao utilizadas sao parte de projetos
de cédigo aberto compilados com ferramentas de desenvolvimento baseadas em
Unix.

Abaixo seguem as caracteristicas do sistema operacional utilizado:

— Sistema Operacional Ubuntu Versao 12.04 (precise) de 64-bit
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— Kernel Linux 3.2.0-25-generic

— Compilador gee/g++ 4.6

4.1.3
Simulador de Rede: LTE-Sim

LTE-Sim [15] é um simulador de redes LTE de cédigo aberto escrito em
C++, sobre licenca GPLv3, que permite avaliar eventos a nivel do sistema
(eventos discretos). Na versao atual (V4), encontram-se modelados 4 tipos de
nés: UE, eNB, GW/MME e HeNB, os quais podem ser tanto o origem quanto
o destino dos fluxos de dados, através da utilizagao de portas e enderecos IP.
Este simulador inclui varios aspectos relevantes das redes LTE do E-UTRAN
e do EPS, particularmente o suporte de cenarios multi-usuario, mobilidade de
usuario, gestao de QoS e estratégias de alocagao de recursos.

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas do Simulador:

Protocolos

LTE-Sim implementa varias funcionalidades dos planos de controle e de
usuario referentes a pilha de protocolos de LTE. Na figura 4.1 se ilustra a
interacao entre as entidades envolvidas desde que o pacote é gerado até que é
recebido.

Durante a simulacao, a camada de aplicagao cria os pacotes que sao
enviados para a camada de transporte (Na versao atual do simulador apenas
o protocolo UDP se encontra desenvolvido), depois, um classificador IP é
utilizado para mapear os datagramas IP nas Radio Bearers correspondentes.
Cada portadora mantem sua prépria fila FIFO de transmissao.

Quando um pacote é enfileirado, se adiciona um cabecalho PDCP que
fornece funcionalidade de compressao pelo protocolo Robust Header Compres-
sion (ROHC) [36], diminuindo o tamanho do cabegalho de rede RTP/UDP/IP
para 3 bytes. Finalmente quando o pacote é retirado da fila, sao adicionados
os cabegalhos RLC e MAC.

Gestao de recursos Radio

LTE-Sim opera com todas as configuragoes de larguras de banda (1.4, 3,
5, 10, 15 e 20 Mhz) definidas para LTE e de acordo com o padrao [37] permite
a gestao de recursos radio dinamicamente nos dominios do tempo e frequéncia.
No dominio do tempo, os recursos sao distribuidos em intervalos de tempo de
transmissao (TTI - Transmission Time Interval), cada um com duragao de 1

ms. No dominio da frequéncia, a largura de banda é dividida em sub-canais
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Figura 4.1: Protocolos implementados em LTE-Sim [15]

de 180 kHz. Assim, a unidade minima que pode ser agendada a um usudrio
para a transmissao de dados é chamada de Physical Resource Block (PRB) e
corresponde ao conjunto de um TTI em um sub-canal de 180 Khz.

Para realizar a distribuicao dos PRB entre os usuarios, foram implemen-
tados no simulador mecanismos de estimagao do canal (no UE), e o envio de
mensagens de controle CQI, para que o mecanismo de agendamento de pa-
cotes (no eNB) aloque os PRB de forma eficiente. Além disso, baseando-se
nos relatérios de CQI o simulador implementa as fungoes do médulo de mo-
dulagao e codificagdo adaptativo (AMC - Adaptive Modulation and Coding),
as quais selecionam para cada usudrio o tamanho do Transport Block (TB) e
o esquema de modulacdo/codificacio mais adequado, tentando maximizar a

eficiéncia espectral.

Canal e camada fisica

Com a finalidade de diminuir a complexidade do Sistema, a ferramenta
LTE-Sim nao implementa a camada fisica de forma completa, neste caso, utiliza
uma aproximacao através um modelo analitico tal como ¢é feito em outros
simuladores disponiveis (NS-2, NS-3, Omnet++, etc).

Cada dispositivo de rede tem associada uma instancia da classe que
modela a camada fisica e encontra-se ligada ao canal com a finalidade de
realizar varias fungoes, entre elas: i) a estimacdo da Razao Sinal/Ruido

(SINR), ii) a escolha do esquema de modulagao-codificacao apropriado antes
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da transmissao de dados e iii) o acesso ao canal para permitir o envio/recepgao
de pacotes.

As classes que modelam o Canal tem sido desenvolvidas para lidar
com a transmissao de pacotes, tendo em conta varios fatores que alteram a
poténcia do sinal transmitido, entre eles, i) as perdas propagagao, ii) perdas
de penetragao, iii) desvanecimento em larga escala associado ao sombreamento

e iv) o desvanecimento em pequena escala devido ao multipercurso.

Criacao de cenarios e resultados do Simulador

Em LTE-Sim os cendrios sao criados como fungoes estaticas em arquivos
C++4, nos quais sao especificados parametros, ligacoes e quantidades dos
objetos a serem simulados (células, eNB, UE, etc).

Como resultado, durante a execugao do programa sao exibidos todos os
eventos ocorridos durante a simulacao. Na figura 4.2, ilustra-se um exemplo

da saida produzida.

@ - o0 casfranco@casfranco-casa: ~/workspace/LTE-SimV8

RX VIDEC ID 7017 B 3 SIZE 126 SRC -1 DST 5 D 0.003 @
RX VIDEO ID 7019 B 0 SIZE 169 SRC -1 DST 2 D 0.004 @
RX VIDEO ID 7020 B 1 SIZE 169 SRC -1 DST 3 D 0.005 @
RX VIDEC ID 7621 B 2 SIZE 169 SRC -1 DST 4 D 0.006 @
TX VIDEC ID 7022 B 3 SIZE 143 SRC -1 DST 5 T 49.34 @
TX VIDEO ID 7023 B 4 SIZE 125 SRC -1 DST 6 T 49.34 @
TX VIDEO ID 7024 B 0 SIZE 1671 SRC -1 DST 2 T 49.34
TX VIDEO ID 7625 B 1 SIZE 1071 SRC -1 DST 3 T 49.34
TX VIDEO ID 7026 B 2 SIZE 1071 SRC -1 DST 4 T 49.34
RX VIDEO ID 7023 B 4 SIZE 125 SRC -1 DST 6 D 0.002 @
RX VIDEO ID 7022 B 3 SIZE 143 SRC -1 DST 5 D 0.003 @
RX VIDEO ID 7624 B © SIZE 1071 SRC -1 DST 2 D 0.005
RX VIDEO ID 7025 B 1 SIZE 1071 SRC -1 DST 3 D 0.007
RX VIDEO ID 7026 B 2 SIZE 1071 SRC -1 DST 4 D 0.009

Figura 4.2: Exemplo de saida produzida por LTE-Sim

A primeira coluna determina num instante especifico se o evento é de
transmissao ou de recep¢ao. A segunda coluna descreve o tipo de pacote, neste
caso video.

Segue a descri¢ao das colunas restantes.
— ID: Identificador do pacote. Este niimero é tinico para cada pacote.

— B: Identificador de portadora. Identifica a portadora utilizada para

mapear o pacote.
— SRC: Identificador de origem. Identifica o né que envia o pacote.

— DST: Identificador de destino. Identifica o né que recebe o pacote.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112769/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112769/CA

Capitulo 4. Modelo de Simulacio 46

— T: tempo. Representa o tempo no qual o pacote foi criado.

— D: Representa o retardo que o pacote sofreu até chegar ao destino na

camada de aplicagao.

4.1.4
Ferramenta Evalvid

A avaliacao dos fluxos de video foi realizada com o uso da ferramenta
EvalVid [18]. Esta ferramenta fornece um conjunto de programas para a anélise
da qualidade de um sinal de video transmitido sobre redes de comunicacoes
reais ou simuladas. Além de estimar parametros de qualidade de servigo
(retardo, perda de pacotes), EvalVid permite avaliar métricas objetivas e
subjetivas da qualidade do video recebido tais como PSNR e MOS.

A figura 4.3 ilustra o esquema de avaliacao utilizado pelo EvalVid.

Play-out
Source z z putter User
SE Network 2o
T o . - T g
> or simulation H
H H i/ a5V

3 3 |
e loss | delay o ! :
video trace| H 2 ; |
i |
3 sender § §
ET race receiver | |
7 trace i |
| |
coded|video | |
reconstructed | . i i
errongous video ! RESULTS: i 3 :
A ' ' i

L. frame loss / erroneous  raw YUV video
} | Fv ' frame jitter i video (receiver)
—.—: - user perceived :

raw YUV|video reconstiucted quality
(sender) raw YUV|video (receiver) :

y | T
4>[PSNR H MOS }*

Figura 4.3: Esquema de avaliagao utilizado pelo Evalvid [18]

Entre os principais componentes da ferramenta se encontram:

Codificador de Video: O Evalvid trabalha apenas com a codificagao de uma
camada, incluindo H.264/AVC.

VS - Video Sender: Este componente lé o arquivo comprimido e o fragmenta
em segmentos menores gerando um arquivo de rastreamento (trace file), o qual

contem informagoes sobre o identificador, tipo, e tamanho do frame.
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ET - Evaluate Trace: Baseando-se no arquivo original do video codificado,
no arquivo de rastreamento e nos detalhes da transmissao/recepgao dos pa-
cotes (identificadores e instantes de saida/chegada) o componente ET cria os

relatérios dos parametros de QoS e gera o arquivo do video recebido.

PSNR e MOS: Estes componentes calculam as métricas de qualidade de
experiéncia (QoE - Quality of experience) comparando o arquivo de video

transmitido com o video reconstruido quadro a quadro.

4.2
Desenvolvimentos realizados

No momento do desenvolvimento desta dissertagao, nao foram encontra-
das ferramentas de simulacao de cédigo aberto que a comunidade cientifica
possa usar para avaliar o desempenho de todo o sistema LTE incluindo as
funcionalidades dos RNs.

Para solucionar este problema, trabalhou-se com a ferramenta de cédigo
aberto LTE-Sim mencionada na secao 4.1.3, a qual foi modificada de acordo
com os objetivos desejados. Nas seguintes subsegoes apresentam-se em detalhe
os desenvolvimentos realizados para incluir o uso de RNs assim como também,
a interface desenvolvida para integrar este simulador com ferramentas que

permitiram avaliar o desempenho dos fluxos de video mediante métricas de

QoE.

4.2.1
Implementacao dos Relay Nodes

Durante o trabalho da dissertacao foram desenvolvidos classes e métodos
para incluir no LTE-Sim RNs do tipo l.a (out of band) conforme com as
especificagoes e funcionalidades definidas no padrao da 3GPP [38] [17].

Dado que neste tipo de RN o enlace eNB-RN funciona em uma porta-
dora diferente do enlace RN-UE, o isolamento entre eles ocorre no dominio da
frequéncia permitindo sua operacao nos mesmos instantes de tempo. Conse-
quentemente, a implementacao deste tipo de nds nao requer mudancas adicio-
nais nos protocolos radio definidos na versao 8 do LTE.

Este n6 foi modelado como uma combinagao entre um UE e uma eNB,
devido a que apresenta um comportamento dual. Quando o RN interage com o
DeNB no enlace BL (Backhaul Link), este atua como se fosse um UE, porém,
quando se comunica com os usudrios no enlace AL (Access Link) este assume

as funcoes de um eNB convencional.
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Para o desenvolvimento do RN foram consideradas 3 fases tal como
ilustra a figura 4.4. Nas fases um e dois, foram modeladas e implementadas
as interacoes do RN com o DeNB e os UE respetivamente, considerando
os parametros e modelos de propagacao definidos em [17]. J& na fase 3
foram desenvolvidos os mecanismos de retransmissao usados pelo RN entre
as interfaces AL e BL.

Fase 2.
Backhaul Link (BL)

Fase 1.
N Access Link (AL)
((( )D ~ f, 1
f4 <

' b o

UE DeNB RN UE

v
Fase 3.
Forwarding

Figura 4.4: Fases do desenvolvimento do RN

Como resultado obteve-se um novo dispositivo (figura 4.5) que integra

métodos, funcoes e caracteristicas presentes tanto nos UE como nos eNB.

4.2.2
Integracdo LTE-Sim / Evalvid

Com a finalidade de avaliar o desempenho dos fluxos de video e analisar
métricas de QoE, realizou-se a integracao entre as ferramentas LTE-Sim e
Evalvid.

A partir de um arquivo real de video, Evalvid fornece o Video Trace File
que contem os detalhes dos pacotes a ser transmitidos na rede simulada pelo
LTE-Sim. Como resultado da Simulacao é obtido um arquivo com os detalhes
de todos os eventos ocorridos, estes detalhes sao utilizados pelo Evalvid para
calcular retardos, perda de pacotes e as métricas de QoE.

A figura 4.6 ilustra os médulos desenvolvidos na interface entre Evalvid
e LTE-Sim assim como também o procedimento geral utilizado para avaliar as
métricas de qualidade de QoE.

O Modulo de Ajuste encaixa o Video Trace File num tipo de formato

legivel pelo LTE-Sim, o moédulo de analise cria os arquivos com os detalhes
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Figura 4.5: Esquema do RN desenvolvido

da transmissao e recepcao dos pacotes requeridos pelo Evalvid para recons-

truir o video recebido pelo usuario e calcular posteriormente as métricas de

desempenho.

Video Formato YUV

e —
H.268/AVC
¥ o
- - Ajuste do ;
Video Video TraceFile J Cenario de
. —_— N " . N
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IMELricas de iy
QoE
EVALVID INTERFACE LTE-Sim
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Figura 4.6: Interface desenvolvida para integrar Evalvid e LTE-Sim
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4.2.3
Limitacao do Modelo implementado

Segundo as especificacoes da 3GPP para a arquitetura do RN em LTE-A
(documento TS 36.860 [16]), o trafego de usudrio é enviado desde o S/G-PW,
através do DeNB e o RN, mediante o uso de mecanismos de mapeamento e
multiplexagao de unidades de transporte de usuario (UE Bearers) no BL entre
0 eNB e o RN. Desta forma, o trafego de diferentes usudrios (UE Bearers) é
mapeado sobre um transporte RN (RN Bearer) tinico, tal como se ilustra na
figura 4.7.

DeNB/ RN's S/P- UE's SiP-
UE RN GW / RN GW GwW

LIE EPS Baares

LE EPS Bearer
P

QoS
treaatmant

P Juor[GTP| P [uDP|

Figura 4.7: Processamento de pacotes e funcionalidade de tunelamento na
tecnologia LTE-Advanced [16]

Como o simulador usado nesta pesquisa esta baseado na versao 8 do LTE
e nao implementa os mecanismos mencionados anteriormente, nao foi possivel
simular eventos de multiplexacao e encaminhamento de varias unidades de
transporte de usuario em unidades de transporte de RN. Desta forma, para
conservar a validade dos experimentos, nos cenarios de simulacao cada RN
poderd atender no maximo um terminal. Neste caso, a perda de pacotes
no enlace de acesso (comunicacdo entre o RN e o UE) serd minima, tal
como aconteceria numa situacao com multiplos usudrios sem ocorréncia de
congestionamento.

Este aspecto seria limitante para o caso em que se deseje avaliar o
aumento da capacidade na célula causado pelo RN, porem, nao é um obstaculo

para atingir os objetivos propostos neste trabalho.
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4.3
Cenarios de Simulacao

Nesta secao, apresenta-se a descricao dos cendrios implementados dos
experimentos realizados, os parametros usados para modelar o E-UTRAN e

finalmente das caracteristicas do trafego utilizado nas simulagoes.

43.1
Cenarios e experimentos implementados

Foram desenvolvidos varios cenarios comparando o desempenho da rede
sem/com a utilizagdo dos RN ao variar parametros do sistema tais como o
nimero de Macro Usudrios (M-UE), o nimero de RNs, o raio da célula e a
taxa de codificacao de video usada pelo usuario da borda da célula.

Todos os cenarios sao compostos por uma eNB, um nimero varidvel de
M-UE, e um R-UE por cada RN. Os M-UE sao uniformemente distribuidos
na célula e se movimentam a uma velocidade constante de 3 Km/h usando o
modelo de mobilidade aleatéria (Random Walk Mobility Model) [39].

Cada usuério recebe um fluxo de video com duracao de 80 segundos, o
qual é iniciado em tempos diferentes de forma aleatéria (entre 1 e 10 segundos).

Finalmente, os experimentos de simulagao realizado tem uma duracao de
90 segundos e os resultados sao obtidos pela media de 5 simulagoes.

Nas subsecoes seguintes é apresentada uma descricao dos experimentos

desenvolvidos.

Experimento 1

A figura 4.8 ilustra o cenario utilizado para este experimento cujo o
objetivo é avaliar o desempenho para um usuario a diferentes distancias
da eNB, em uma célula de raio de 300 metros, quando esta contem uma
quantidade variavel de usuarios. Todos os usuarios recebem video a 256 kbps
a través da mesma eNB enquanto se movimentam a uma velocidade constante
com excecao do usuario avaliado, o qual conserva sua posicao durante toda a
simulagao.

A tabela 4.1 apresenta os principais parametros do experimento.

Experimento 2

Neste experimento procura-se avaliar a capacidade do RN para diferentes
larguras de banda. No cenario desenvolvido, apenas foi simulado o enlace de
acesso entre o RN e os R-UE, assumindo que nao acontecem perdas de pacotes

no enlace entre o RN e o eNB. O retardo é calculado como o tempo desde
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Figura 4.8: Experimento 1 - Usuario em diferentes lugares da célula

Parametro Valor

radio da célula 300 m

posicao do usuario fixo 60, 120, 200 e 285 m
nimero de usudrios na célula 30, 35, 40, 45, 50
velocidade dos usuérios 3 Kh/h

taxa de codificacao do video 256 kbps

Tabela 4.1: Parametros utilizados no experimento 1

que o pacote e recebido pelo RN até a ser entregue a camada de aplicagao do
usuario.

Na tabela 4.2 detalham-se os valores para o cenario considerado.

Experimento 3

O objetivo deste experimento é comparar o desempenho da rede e de um
usuério na borda da célula quando se introduz o RN com relacao ao mesmo
cenario sem o emprego do RN. Sao variados o raio da célula, a posicao do RN,
a posicao do usuario na borda da célula e a quantidade de macro usuérios que
se encontram recebendo fluxos de video.

O cenario implementado € ilustrado na figura 4.9 e seus parametros sao

resumidos na tabela 4.3.

Experimento 4

O objetivo de este experimento ¢é avaliar o desempenho da célula quando
se introduzem varios RN. Este cendrio contem 4 usuarios estaticos localizados

em 4 pontos diferentes na borda da célula, e um nimero variavel de usuarios
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Parametro Valor

raio da célula RN 40 m

larguras de banda do AL 1.4, 3, 5 Mhz
nimero de usuarios 5, 10, 15, 20, 25, 30
velocidade dos usudrios 3 Kh/h

taxa de codificacao do video 256 kbps

Tabela 4.2: Parametros utilizados no experimento 2

-
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Figura 4.9: Experimento 3 - células com diferentes raios

moéveis uniformemente distribuidos numa regiao que apresenta valores altos de
razao Sinal Ruido.
A figura 4.10 ilustra o cendrio desenvolvido e os parametros simulados

sao resumidos na tabela 4.4.

Experimento 5

Este experimento avalia o desempenho para o caso no qual um usuario
estatico localizado na borda da célula recebe video com diferentes taxas de
codificacao enquanto se varia o nimero de usuarios méveis da célula.

O cendrio ¢ similar ao ilustrado na figura 4.9. Os parametros sao

resumidos na tabela 4.5

4.3.2
Parametros da simulacao do E-UTRAN

Na tabela 4.6 sao apresentados os principais parametros de simulacao
utilizados na simulagao do E-UTRAN em todos os experimentos mencionados
na subsec¢ao anterior. Estes valores foram baseados nos modelos definidos pela

3GPP para a simulagao de sistemas heterogéneos (tabela A.2.1.1.2-3 em [17]).
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Parametro Valor

raio da célula (varidvel) 260, 300, 340, 380, 420 m
posicao do RN Radio da célula - 40 m
posicao do usuario na borda da célula Ra&dio da célula - 15 m
nimero de macro usudrios 40

nimero de usuarios no RN 1

velocidade dos usuérios 3 Kh/h

taxa de codificacao do video 256 kbps

Tabela 4.3: Parametros utilizados no experimento 3

Parametro Valor

raio da célula 300 m

posi¢ao dos RN (x,y) (260,0), (-260,0), (0,260), (0,-260)
posi¢ao dos usudrio na borda da célula (x,y) (285,0), (-285,0), (0,285), (0,-285)
nimero de usudrios 30, 35, 40, 45, 50

nimero de RN 0,1,2,4

nimero de usudrios em cada RN 1

velocidade dos usuérios 3 Kh/h

taxa de codificacao do video 256 kbps

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112769/CA

Tabela 4.4: Parametros utilizados no experimento 4

Parametro Valor
raio da célula 300 m
posicao do RN 260 m
posicao do usuario na borda da célula 285 m
numero de usuarios 30, 35, 40, 45, 50
nimero de RN 1
nimero de usuérios no RN 1
velocidade dos usuérios 3 Kh/h
taxa de codificagao do video 512 kbps
(usudrio na borda da célula)

taxa de codificagao do video 256 kbps

(usudrios méveis)

Tabela 4.5: Parametros utilizados no experimento 5
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DeNB BW = 10MHz

RN BW=3MHz

Figura 4.10: Experimento 4 - Véarios RN na célula

Parametro Valor
frequéncia de portadora 2 Ghz
largura de banda - eNB 10 Mhz
largura de banda - RN 3 Mhz

poténcia de transmissao do eNB 46 dBm

poténcia de transmissao do RN 30 dBm

perdas de propagacgao eNB - UE  131.1 + 42.8log10(R)
perdas de propagacao eNB - RN  100.7 + 23.5log10(R)
perdas de propagacao RN - UE  145.4 + 37.5logl10(R)
perdas de penetracao 20 dB

Tabela 4.6: Parametros de simulagao do E-UTRAN

4.3.3
Modelo do Trafego

O trafego de informacgao nos cenérios de simulacao é modelado a partir
de um arquivo real de video através da obtencao de arquivos de rastreamento
(trace files). Estes arquivos nao contém o fluxo de video codificado, em vez
disso, fornecem uma caraterizagao, proporcionando os tempos de transmissao
e as quantidades (em bytes) requeridas para simular o transporte do fluxo
numa rede de comunicagoes.

Para a obtencao dos arquivos de rastreamento utilizou-se o video de
referencia “Highway”disponivel em [40], em formato YUV e resolugao CIF
(Common Intermediate Format) 352x288 pixels, o qual foi posteriormente

codificado no padrao H.264/AVC com o uso da ferramenta Evalvid.
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4.4
Métricas Avaliadas

A seguir, sao apresentadas as métricas de qualidade de servico e de
qualidade de experiéncia utilizadas para avaliar o desempenho médio da rede

e/ou para um usudrio em particular.

4.4.1
Métricas de Qualidade de Servico

Entre as métricas utilizadas para mensurar a QoS foram utilizadas as

seguintes:

— Taxa de Perda de Pacotes: Esta métrica mede a taxa de erros
da transmissao de pacotes IP entre dois pontos da rede. Seu valor foi
calculado a partir da formula 4-1, onde ) P,, representa o ntimero total

de pacotes recebidos e > P, o total de pacotes pacotes enviados.

2. Pra
Perda d t = (1- 1 4-1
erda de pacotes (%) ( S B, x 100 (4-1)

— Vazao: Esta métrica mede a taxa média de bits que foi transportado
com sucesso pela rede (p.e. entre o origem e o destino). Seu valor foi
calculado a partir da equacao 4-2, onde N representa o numero total de
pacotes recebidos com sucesso, D; o tamanho em bytes do pacote i e T

o tempo de duracao do fluxo de video.

<sz\i1 Di) x 8
T

Vazao (bps) =

— Atraso Médio: Este valor mede o tempo médio decorrido entre a
geracao do pacotes na camada de aplicagao no equipe transmissor até
o momento da recepgao pela camada de aplicagao no receptor. Seu valor
foi obtido através da equacao 4-3, onde T'g; e T'ch; representam o tempo
de geracao e de chegada do pacote ¢ e N o numero total de pacotes

recebidos com sucesso.

SN (Teh; — Tg;)
N

Atraso médio (segundos) = (4-3)
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4.4.2
Métricas de Qualidade de Experiéncia

A QoE é um parametro que representa o desempenho desde o ponto de
vista dos usudarios, e que coloca uma perspectiva pessoal de satisfagao dos sinais
de midia transportados pela rede.

No caso da avaliacao da qualidade do video, este ¢é realizado mediante o
uso de métricas subjetivas ou objetivas. As métricas subjetivas baseiam-se na
percepcao humana, enquanto que as métricas objetivas baseiam-se em modelos
matematicos para estimar a média das opinides dos usuarios. Estas ultimas,
encontram-se classificadas conforme a disponibilidade do video transmitido (de
referéncia) da seguinte forma: de Referéncia Completa (FR-Full Reference)
quando o sinal do video transmitido esta totalmente disponivel, de Referéncia
Reduzida (RR-Reduced Reference) quando as sequéncias do video de referéncia
nao estao totalmente disponiveis, e Sem Referéncia (NR-No Reference) quando
o video transmitido nao é acessivel.

A continuacao sao listadas as métricas de QoE utilizadas neste trabalho:

— Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR): E uma métrica objetiva de
referéncia completa, desenvolvida para emular a impressao de qualidade
do sistema visual humano (HVS - human visual system), definindo a
relacao entre a maxima energia possivel de um sinal e o ruido que afeta a
representacao do sinal entre os quadros de video transmitido e de video

recebido (possivelmente degradado pela perda de pacotes).

O calculo da PSNR encontra-se definido pela ecuacao 4-4, onde d é o
nimero de bits por pixel (componente de luminescéncia), W a largura
da imagem, H a altura da imagem, e p[i, j], p[4, j] sdo os pixeis da iésima-
linha e da jésima-coluna da imagem transmitida e da imagem recebida

respectivamente.

U

24 _ 1)2WH

(
PSNR = 10log - —
S ST (i 5] - Pl )2

4-4
Sl (4-4)

— Mean Opinion Score (MOS): estd é uma métrica utilizada para
avaliar a opiniao subjetiva da qualidade de uma imagem ou video.
Segundo a recomendagao dada pela ITU-R [41], um observador pode
atribuir uma pontuacao na escala de 1 a 5 percebido, tal como se ilustra
na tabela 4.7.
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Qualidade Valor da Métrica Grau do incomodo

Excelente ) Imperceptivel

Boa 4 Perceptivel, mas sem incomodo
Regular 3 Leve incomodo

Pobre 2 Incoémodo

Ruim 1 Muito incomodo

Tabela 4.7: Escala de qualidade MOS

Neste trabalho, os valores de MOS foram obtidos através da ferramenta

Fuvalvid a partir dos valores obtidos para a PSNR.

4.5
Processo de simulacao e de avaliacao de Resultados

A figura 4.11 apresenta de forma detalhada o fluxo da informacao
através da simulacao, envolvendo todos os programas e arquivos utilizados. A
continuacao sao descritas as fases envolvidas durante o processo de simulacao

e avaliacao de métricas.

4.5.1
Fase 1

Na primeira fase, o objetivo é obter um video trace file a partir de um
video real, que possa ser utilizado pelo LTE-Sim. Para isto, devem-se realizar

0s seguintes sub-processos:

— O video original em formato YUV, é codificado pelo programa X264 o
qual produz um fluxo H.264.

— O programa “MP4Box” cria um arquivo .mp4 (MPEG-4 Part 14) a partir
do fluxo H.264.

— “mpdtrace”utiliza o arquivo .mp4 para extrair os detalhes dos quadros
que compoem o video. Esta informacgao é armazenada no Video Trace
File

— A ferramenta desenvolvida neste trabalho: “Trace File Modifier” ajusta

o Video Trace File para que possa ser utilizado pelo LTE-Sim.
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4.5.2
Fase 2

Na segunda fase, foi feita a simulacao dos cenérios descritos na subsecao
4.3.1 no LTE-Sim, o qual da como resultado vérios arquivos de rastreamento

com os detalhes de todos eventos ocorridos durante cada simulacao.

4.5.3
Fase 3

Finalmente, na terceira fase sao calculadas as métricas de QoS e QoE

através dos seguintes sub-processos:

— A ferramenta desenvolvida neste trabalho: “Trace Analyser”obtém as
métricas de QoS através do processamento dos arquivos de rastreamento.
Adicionalmente, esta gera os arquivos necessarios para que o Evalvid

consiga processar e recuperar o arquivo de video recebido.

— “etmp4” processa o arquivo de video e os arquivos de rastreamento para

reconstruir o video transmitido como é observado pelo receptor

— O novo arquivo .mp4 é decodificado num arquivo YUV pelo programa

L(ﬁ‘mpegw .

— A ferramenta “PSNR”compara os arquivos YUV correspondentes aos

videos transmitido e recebido dando como resultado a métrica PSNR.

— Fazendo uso dos valores no arquivo PSNR, a ferramenta “MOS” calcula
a métrica MOS.
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H I H
| File
MP4 |
X.264 |21 MP4Box [ rje eg::

£ : details details
Video Trace Video Trace File File
File (Evalvid) File Modified [*%3 |_'|'E_5|m
a : y
Video 9 N Trace
Trace File Cendri Trace Analyser MOS
Modifier enarios Fie [ R
Qos PSNR |+ MOs
Metrics File File

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Figura 4.11: Processo detalhado de simulagao e avaliacao de métricas
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5
Resultados da Simulacao

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos dos experimentos
realizados que foram descritos no capitulo anterior. A seguir, na secao 5.1
realiza-se uma analise focada em métricas de desempenho para mensurar a
qualidade de servigo e o trafego de pacotes na rede. Ja na secao 5.2 avalia-se
o desempenho obtido pelos fluxos de video empregando métricas apropriadas

para avaliar a qualidade da experiéncia percebida pelos usuarios tais como a
PSNR e MOS.

5.1
Analise das Métricas de QoS

Para cada experimento realizado, foram avaliadas e analisadas as princi-
pais métricas de QoS (perda de pacotes, vazao e atraso médio). Essa avaliagao
teve como objetivo principal identificar a contribui¢ao que os RN aportam no
funcionamento da célula e principalmente no desempenho dos usudrios que se
encontram afastados da eNB.

Os resultados sao detalhados e ilustrados em figuras que representam os
valores obtidos para (a) a totalidade de usuérios e (b) o usudrio préximo da

borda da célula.

5.1.1
Experimento 1

Neste experimento o objetivo é avaliar e analisar o performance obtido
por um usudrio estatico quando este se localiza em diferentes posi¢oes da célula
para diversas condigoes de carga trafegada pela rede. A quantidade de trafego
foi estabelecido variando o ntmero de usuérios que se encontram recebendo
video simultaneamente.

Os resultados sao apresentados nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Na figura 5.1(a)
se apresenta a relagao entre a porcentagem de perda de pacotes médio da
célula e o nimero de usudrios que se encontram recebendo trafego de video.
Nesta figura, pode-se observar que a partir dos 40 usuarios a perda de pacotes

¢ superior ao 1% quando a taxa de codificacao de video empregada é de 256
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Kbps. Este resultado é similar ao encontrado na pesquisa feita pela Motorola [§]
onde foi avaliada a capacidade de um sistema LTE para servir simultaneamente
usuarios com servicos de video streaming conforme a taxa de transmissao
utilizada.

Focando a atengao no desempenho do usuério fixo, nas figuras 5.1(b)
e 5.2(b) pode-se observar o efeito no desempenho do servico em relagdo a
distancia a qual este se encontra da eNB. Para este caso, quando o usuario
esta localizado antes dos 120 metros, ainda em situacao de congestionamento
(50 UE), seu desempenho permanece sem ocorréncia de erros, porém, quando
este se encontra mais préoximo da borda da célula, para o caso limite de 40
usudrios, a perda de pacotes acende até 5% e a vazao decresce em torno dos 230
kbps, enquanto que para uma situagao de congestionamento, com 50 usuarios,
a perda de pacotes chega a 15% e a vazao diminui a um valor de 200 kbps.

Podemos afirmar que este comportamento é causado principalmente
por dois fatores: o primeiro encontra-se relacionado com o funcionamento do
agendador (Scheduler), neste caso de tipo Proportional Fair (PF), a métrica
calculada para determinar qual UE deve transmitir considera o estado do canal
experimentado pelos usuarios. Desta forma, aqueles UE que estao perto da eNB
experimentam uma melhor SINR e por tanto terao uma maior probabilidade
de transmitir.

O segundo fator estd relacionado com os esquemas de modulagao e codi-
ficacao utilizados, os quais também dependem da SINR observada pelo usuario.
Neste caso, os terminais que estao perto da eNB conseguem fazer uso dos esque-
mas que apresentam maior eficiéncia espectral e maior taxa de transmissao tal
como 64 QAM, enquanto que os usuarios da borda da célula apresentam me-
nor SINR sendo necessaria a utilizagao de esquemas de modulagao/codificagao

mais robustos, porém com menores taxas de transmissao, tal como QPSK.

=4=50m =fl=120m 200m == 285m =#=50m ==120m 200m =—-=2185m

ka2
=]

\

Perda de pacotes (%)
[ R ST R T RN Y ||
Perda de pacotes (%)
=
Q

30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Numero de Usuarios Numero de Usuarios
5.1(a): 5.1(b):

Figura 5.1: Perda de pacotes no experimento 1. 5.1(a) médio da rede e 5.1(b)
usuario proximo da borda da célula.
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Figura 5.2: Vazao no experimento 1. 5.2(a) média da rede e 5.2(b) usudrio
préximo da borda da célula.

Na figura 5.3 pode-se observar o aumento do atraso fim a fim introduzido
pela rede a medida que aumenta o nimero de usudrios. Além disso, se observa
que o atraso experimentado pelos pacotes € maior quando o UE se encontra
proximo da borda da célula do que quando se encontra perto da eNB, isto esta
relacionado com os dois fatores mencionados anteriormente, principalmente
com o funcionamento do agendador o qual da maior prioridade aos UE com

melhores condi¢oes de canal.

—4—50m == 120m 200m ====285m —4—50m == 120m 200m ====285m
0.06 0.1 =
¥t = 0.08
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E 0.03 E ooa 7—4){

% ooz Pa-"'/ < 002 #—Z
' o

0.01
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Numero de Usuarios Numero de Usuarios
5.3(a): 5.3(b):

Figura 5.3: Atraso médio na entrega de pacotes no experimento 1. 5.3(a) médio
da rede e do 5.3(b) usuério fixo na posicao estabelecida.

5.1.2
Experimento 2

O objetivo deste experimento foi determinar o nimero maximo de
usudrios que um RN pode atender simultaneamente no enlace de acesso (Access
Link - AL) sem que haja ocorréncia de erros. Posteriormente é comparado o
desempenho obtido por um UE dentro do RN para duas diferentes larguras de
banda: 3 ¢ 5 Mhz.
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A primeira analise consistiu em avaliar apenas o enlace de Acesso entre
os UE e o RN, considerando uma perda de pacotes de zero no Backhaul Link
(enlace entre o RN e o DeNB). A figura 5.4 mostra os valores das métricas de
QoS ao variar o nimero de usuarios.

Segundo os resultados observados na figura 5.4(b) pode-se determinar
o numero maximo de usuarios que conseguem receber video simultaneamente
atingindo uma perda de pacotes média menor do que 1%. Assim, para as trés
larguras de banda avaliadas: 1.4, 3 e 5 Mhz o nimero maximo de usuérios é
de 5, 15 e 25 respectivamente.

Na segunda parte deste experimento analisou-se o desempenho da célula
sem e com o uso do RN para diferentes larguras de banda no AL. Observa-se
que para este caso, no qual o RN sé tem 1 usuario, a diferenca nos resultados
usando larguras de banda de 3 e 5 Mhz é minima dado que no AL nao
acontecem perdas de pacotes, e a perda no BL nao depende deste largura de
banda utilizada. Os resultados obtidos nas figuras 5.6 e 5.7 presentam valores

similares aos obtidos nos experimentos anteriores.
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5.4(c):

Figura 5.4: Métricas obtidas para o enlace de acesso no experimento 2, 5.4(a)
atraso, 5.4(b) perda de pacotes e 5.4(c) vazao.
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Figura 5.5: Perda de pacotes no experimento 2. 5.5(a) médio da rede; 5.5(b)
usudrio na borda da célula.
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Figura 5.6: vazao obtida no experimento 2: 5.6(a) média da rede; 5.6(b) usudrio
na borda da célula.

5.1.3
Experimento 3

Neste experimento se introduz o uso de um RN localizado 40 metros
antes da borda da célula. O objetivo é determinar o comportamento da rede e
de um usuario localizado na borda da célula. Para todos os tamanhos da célula
avaliados (260, 300, 340, 380, 420 m), foram simulados 40 usudrios recebendo
simultaneamente video codificado a 256 kbps.

Nas figuras 5.8 e 5.9 observa-se um aumento da perda de pacotes e
uma diminuicao da vazao a medida que a célula apresenta raios maiores.
Especificamente na figura 5.8(a) observa-se que sem a utilizacdo do RN a
média de perda de pacotes permanece abaixo do 1% para raios menores de
340 metros, mas para valores maiores como o caso do 420 metros esta valor
ascende até 3%.

Ao contrario dos valores médios obtidos, o desempenho do usuério
estatico localizado na borda da célula (figuras 5.8(b) e 5.9(b)) decresce no-

toriamente passando do 5% para o raio de 300 metros e para 15% quando
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Figura 5.7: Atraso médio na entrega de pacotes no experimento 2: 5.7(a) médio
da rede e 5.7(b) usudrio na borda da célula.

o raio ¢ de 420 metros. Neste caso, o aporte do RN é maior dado que este
consegue manter a perda de pacotes do usuario num valor perto de zero e
consequentemente a vazao permanece no valor maximo. Isto se explica porque
o enlace entre o RN e a eNB apresenta menores perdas da sinal, conseguindo
manter uma SINR adequada que permite o uso dos esquemas de modulacao
mais eficientes. Além disso, dado que o RN reporta para o eNB valores altos
de CQI, o agendador lhe da prioridade no momento de distribuir os recursos

disponiveis.
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Figura 5.8: Perda de pacotes do experimento 3. 5.8(a) médio da rede e 5.8(b)
usudrio na borda da célula.

A figura 5.10 mostra os valores de atraso médio obtidos para todos
os usudrios da célula (fig. 5.10(a)) e para o usudrio préximo da borda (fig.
5.10(b)). Pode-se observar que o atraso aumenta a medida que cresce o
tamanho da célula devido a existir uma maior probabilidade de haver usuarios
afastados da eNB que utilizam modulagdes com menores taxas de transmissao,
recebendo por tanto menor prioridade na alocacao de recursos por parte do

agendador.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112769/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1112769/CA

Capitulo 5. Resultados da Simulacdo 67

=g RN == comRN e ceMAN  ==fll=comRN
101 270
Z . Ezmi\!\ - - d
g £ 20 —~—
= agg =~ 210
o
2 a8 \ "™ 190 —
E- \3 £ 170
97 150
260 300 340 380 420 260 300 340 380 420
Raio da célula Raio da célula
5.9(a): 5.9(b):

Figura 5.9: Vazao do experimento 3. 5.9(a) média da rede e 5.9(b) usudrio na
borda da célula.

Os valores observados na figura 5.10 correspondentes ao atraso médio sem
a utilizacao do RN nao sao prejudiciais para as aplicacoes de video em tempo
real, dado que estes s@ao menores que 100 ms. Ao incluir o uso do RN, apesar de
este somar um retardo por causa do processamento adicional da informacao,
diminui o atraso médio tanto na média geral quanto para o usuario da borda

da célula, o qual consegue manter o atraso em torno dos 20 ms.
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Figura 5.10: Atraso médio na entrega de pacotes no experimento 3. 5.10(a)
média da rede e 5.10(b) usudrio na borda da célula.

5.1.4
Experimento 4

Neste experimento procura-se avaliar o desempenho médio de todos
os usuarios, e daqueles que se encontram na borda da célula quando sao
introduzidos 1, 2 e 4 RNs.

Nas figuras 5.12(a) e 5.11(b) pode-se observar que o aumento do nimero
de RNs diminui a perda de pacotes tanto na média de todos os usuarios da

célula quanto o valor médio para aqueles localizados na borda. Estes ultimos
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resultaram os mais beneficiados dado que no caso “sem RN”apresentavam os
menores valores de SINR, pelo qual recebiam a menor prioridade na alocacao
de recursos por parte do agendador.

Como consequéncia do resultado anterior se aprecia nas figuras 5.13(a) e
5.11(b) uma melhoria da vazao em ambos casos, conseguindo manter uma boa

qualidade de transmissao para todos os usuarios da célula.
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Figura 5.11: Perda de pacotes no experimento 4. 5.11(a) médio da rede e 5.11(b)
usudrio na borda da célula.
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Figura 5.12: Vazao no experimento 4. 5.12(a) médio da rede e 5.12(b) usudrio
na borda da célula.

Na figura 5.12(a) se observa que a inclusdo dos RN melhora levemente
(em torno de 5 ms) os valores do atraso médio geral, porém, com o aumento do
numero de RN estes valores vao se aproximando aos valores obtidos no caso sem
RN. Isto acontece porque existe uma maior quantidade de RNs competindo
pelos recursos.

Para o caso dos usuarios na borda da célula, os valores de atraso médio
ilustrados na figura 5.12(b) diminuem & medida que todos eles sao atendidos
por um RN obtendo de esta forma melhores condicoes de canal, maiores
prioridades na alocacao de recursos e uso de esquemas de modulagao mais

eficientes.
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Figura 5.13: Atraso médio na entrega de pacotes no experimento 4: 5.13(a)
média da rede; 5.13(b) usudrio na borda da célula.

5.1.5
Experimento 5

Neste experimento avalia-se o desempenho do UE na borda da célula
quando este recebe video codificado a 512 kbps enquanto um ntmero variavel
de UEs recebem video codificado a 256 kbps.

Na figura 5.14 se apresenta a) o atraso médio introduzido pelo E-UTRA e
b) o atraso médio experimentado pelo UE préximo da borda da célula. Pode-se
apreciar que o UE da borda, sem o uso do RN, apresenta valores de atraso na
recepcao dos pacotes de 100 ms quando a célula contem 40 terminais ativos
e de 300 ms quando o numero de terminais acende a 50, enquanto que estes

valores diminuem para 40 ms e 220 ms respectivamente com o uso do RN.
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5.14(a):

5.14(b):

Figura 5.14: Atraso médio na entrega de pacotes no experimento 5: 5.14(a)
médio da rede e 5.14(b) usudrio na borda da célula.

Na figura 5.15 é apresentada a relacao entre a porcentagem de perda de
pacotes e o numero de usudrios recebendo video simultaneamente. No caso
do usudrio localizado na borda da célula (figura 5.15(b)), pode-se observar

como mediante o uso do RN consegue-se manter a perda de pacotes abaixo
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do 1% para um ntmero inferior a 40 UEs. No entanto, para uma quantidade
maior de terminais este valor cresce, alcancando 20% para 50 UEs recebendo
video simultaneamente. Este resultado se deve ao fato que o RN melhora as
condicoes do canal para o UE da borda da célula, resultando em melhores
valores da métrica calculada pelo agendador para a designacao de recursos.
Dado que para 40 UE ainda existem recursos disponiveis, o sistema consegue
entregar a taxa requerida de 512 kbps para o UE da borda da célula, como
se observa na figura 5.16. Para o caso em que a célula tem mais de 40 UE,
existe uma limitacao dos recursos disponiveis, e dado que o UE da borda se
encontra recebendo uma taxa maior que os outros UE, o agendador de tipo PF
ao considerar a taxa de bits média obtida pelo UE, faz um compartilhamento
justo dos recursos, resultando numa menor alocagao do meio para este UE e

consequentemente perda de pacotes e diminuicao na vazao obtida.
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Figura 5.15: Perda de pacotes no experimento 5. 5.15(a) médio da rede e 5.15(b)
usuario na borda da célula.
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Figura 5.16: vazao obtida pelo usuario préximo da borda da célula no experi-
mento 5

Como observacgao final deste experimento, das figuras 5.15(b) e 5.16
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pode-se notar que o uso do RN permite acomodar aproximadamente mais 10
usuarios, ao ser comparado com o desempenho do usudrio da borda da célula

para o caso sem o RN.

5.2
Analise das Métricas de QoE

Nesta secao se apresentam os resultados obtidos para as métricas asso-
ciadas a qualidade da experiéncia. Esta andlise foi feita mediante o uso da
métrica objetiva PSNR, utilizada para descrever a distorcao visual causada
pela perda de pacotes, definindo a relacao entre a maxima energia possivel e
o ruido que afeta a representacao da sinal, entre os quadros de video original
e do video recebido (degradado pela perda de possivel perda de pacotes).

Posteriormente, conforme com a tabela 5.1 recomendada em [42], os
valores obtidos para a PSNR foram mapeados para o MOS, métrica que
descreve de forma quantitativa a opiniao subjetiva do usuario sobre a qualidade
do video avaliado.

Esta relagao entre o PSNR e MOS, foi representada para cada experi-
mento através de graficos com duas escalas laterais (figuras 5.17, 5.19 e 5.21),
onde o eixo da esquerda representa o PSNR e eixo da direita representa os

intervalos do MOS equivalente.

PSNR MOS equivalente

> 37 5 - Excelente
31-37 4-Bom
25-31 3 - Razoavel
20 - 25 2 - Pobre

< 20 1 - Ruim

Tabela 5.1: Mapeamento do PSNR para o MOS

Os resultados da QoE sao apresentados apenas para os experimentos
1,3 e 5. Devido ao concluido na sessdo 5.1.2 (resultados similares para as
duas larguras de banda avaliadas), os resultados de QoE do experimento 2
podem deduzidos a partir dos analises dos experimentos 1 e 3 quando o usuario

encontra-se localizado a 285 metros da eNB.

5.2.1
Experimento 1

Os parametros de QoE foram avaliados apenas para o usuario de interesse

em cada uma das posicoes definidas. Na figura 5.17 ilustra-se a relacao entre
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a PSNR média que experimenta o UE avaliado e a quantidade de UEs que se
encontram recebendo video simultaneamente na célula.

Os resultados mostram a degradacao da qualidade do video a medida que
aumenta o trafego na célula, sendo maior para o UE mais distante da eNB.
Estes valores tem uma relacao direta com a perda de pacotes apresentados na
figura 5.1(b).

A partir dos valores médios de PSNR para os casos analisados, através da
tabela 5.1, se obtiveram os valores de MOS que descrevem a qualidade do video
recebido em termos da qualidade percebida. Desta forma pode-se observar
(figura 5.17) como para os casos nos quais o UE se encontra a 50 e 120 metros
da eNB, a qualidade do video é razoavel apesar de existir congestionamento
na célula, enquanto que para as distancias de 200 e 285 metros, a partir de 45

UEs ativos, o video recebido apresenta uma qualidade pobre.

—4—60m —=120m 200m ===—235m
35
— 4
m '3
B a0 m
(=] 3
2 2
Q) 25 —— o
o
Z 20
e 1
15
30 35 40 a5 50
Numero de Usuarios

Figura 5.17: PSNR média e MOS equivalente para o experimento 1

Na figura 5.18 se apresenta de forma detalhada a porcentagem de quadros
de video recebidos com um determinado MOS quando os recursos da célula
sao compartilhados entre 45 usuarios. Nesta figura, a primeira coluna que
corresponde ao video de referéncia representa o video a ser transmitido na
qual pode-se observar a degradacao causada pelo esquema de codificacao
resultando um video com o 52% e 41.9% dos quadros com um MOS bom e
razoavel, respectivamente. As colunas seguintes representam o video recebido
nas posicoes avaliadas e pode-se observar como a medida que o UE se afasta da
eNB a qualidade do quadros que compoem o video decrescem, obtendo como
resultado para o UE localizado a 285 metros um incremento na porcentagem
dos quadros com um MOS ruim para 29.83% e uma diminui¢ao da porcentagem

de quadros com um MOS bom para 18.22%.
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100% -
90% -
80% -
70% -
0% - EMOS5=5
20% 7 mMO5=4
40% -
30% | HMOS=3
20% - WMO5=2
10% EMOS= 1
0% : . . .

Video T 50m 120m 200m 285m
[Referencia)

Distanciado UE daeNB

Figura 5.18: Valores de MOS para diferentes distancias do UE da eNB no
experimento 1

5.2.2
Experimento 3

Neste experimento, para cada raio de célula avaliado, na figura 5.19
ilustra-se o MOS e a PSNR médios do video recebido no UE quando localizado
a 15 metros da borda. Pode-se observar nos cenarios sem RN que a medida
que aumenta o raio da célula o desempenho do video diminui, enquanto que
com o uso do RN a PSNR média mantém-se num valor constante de 31.17 dB,

equivalente a qualidade do video transmitido.

Hsem RN Ecom RN

31.17 31.17 31.17 31.17 31.17 4

20

PSNR médio (dB)
o

&

260m 300m 340m 380m 420m
Rédio da Célula

Figura 5.19: PSNR média e MOS equivalente para o experimento 3

Na figura 5.20 sao apresentadas de forma detalhada as porcentagens de
quadros com um determinado valor de MOS, neste caso, sem o uso do RN,
para um raio de célula de 260 metros e um UE localizado a 245 metros da
eNB, a quantidade de quadros com MOS bom decresce do 52.1% para o 29.78%

conservando a maioria de quadros numa qualidade razoavel. J& para uma célula
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de raio igual a 420 metros e um UE localizado a 405 metros da eNB, existe uma
degradacao mais forte da qualidade dos quadros, resultando que em 49.45%

deles o um MOS é ruim e consequentemente em uma qualidade de video pobre.

100%

90%

B0%

T0%
B60% EMO5=5
50% mMO5=4
40% mMOS= 3
30% EMOS=2

20%
EMOS5=1

10%

0%

Video TX 260m 300m 340m 3E0m 420m

Radioda célula

Figura 5.20: Valores de MOS para diferentes tamanhos de célula no experi-
mento 3

5.2.3
Experimento 5

Na figura 5.21 ilustra-se para os cenarios com e sem RN, a PSNR média
e o0 MOS equivalente obtido pelo UE préximo da borda da célula quando este
recebe trafego de video codificado a 512 kbps enquanto que os UE restantes
recebem video codificado a 256 kbps. O fato de que o UE da borda receba uma
taxa de transmissao maior que os demais UEs causa uma perda de qualidade
maior a medida que o niimero de terminais ativos na célula incrementa, sendo
esta queda mais acentuada para o caso “sem RN”.

Ao contrario dos resultados obtidos nos experimentos anteriores, neste
experimento o uso do RN nao consegue manter o desempenho no seu maior
valor a partir dos 40 UE. Isto acontece porque o agendador, de tipo PF, faz
um compartilhamento justo dos recursos dando maior prioridade a aqueles
terminais que transmitiram uma menor quantidade de dados, resultando em
uma diminui¢ao na qualidade do video percebida para o UE da borda na célula,
a medida que incrementa o nimero de UEs.

Nas figuras 5.22 e 5.23 ilustra-se detalhadamente a porcentagem de
quadros do video recebido com um determinado MOS sem e com o uso do RN.
Pode-se notar que sem o uso do RN a qualidade do video decresce rapidamente
com o incremento do numero de UEs na célula, ja para 50 UEs, o video

observado pelo terminal préximo da borda da célula apresenta uma qualidade
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msem RN mcom BN

L
wn
|

3217 32.17 4

98]
=]

Isd
=]

PSNR médio (dB)
%

G

30 35 40 a5 50
Numero de usuarios

Figura 5.21: PSNR média e MOS equivalente para o experimento 5

ruim, com 59.11% dos quadros com MOS ruim e apenas o 2.53% dos quadros
com MOS bom.

100%

0%

BO%

70%
£0% BMOS=5
50% EMO5=4
40% mMOS=3
30% BWMOS=2
20% EMOS=1

10%

0%

Video TX 30 35 40 45 50
Namero de Usudrios

Figura 5.22: Valores de MOS obtidos pelo UE da borda da célula sem o uso
do RN no experimento 5

Para este experimento, com o uso do RN, pode-se observar que o video
recebido conserva a mesma qualidade do video transmitido até a existéncia de
35 terminais ativos, apresentando 55.98% dos quadros com MOS bom e ainda
37.22% dos quadros com MOS razoavel. J4 para um ntmero maior de UEs
existe uma degradacao em relagao ao video transmitido, sendo que no caso de
50 UEs a porcentagem de quadros com MOS bom é reduzida a 8.02% e ntimero

de quadros com MOS ruim aumenta para 24.75%.
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Figura 5.23: Valores de MOS obtidos pelo UE da borda da célula com o uso
do RN no experimento 5

5.3
Observacoes finais

Nos experimentos avaliados anteriormente conseguiu-se avaliar o de-
sempenho de video no enlace descendente na tecnologia LTE para diversas
condicoes e cenarios. Foi possivel observar como a partir de um ntmero de
usuarios a perda de pacotes aumenta significativamente impactando negativa-
mente a qualidade de experiéncia dos usudrios. Como extensao dos resultados
obtidos no experimento 1, na figura 5.24 se apresentam algumas imagens sig-
nificativas dos videos recebidos por usuarios localizados a diferentes distancias
(60, 120, 200 e 285 metros) da eNB num cenério com 45 terminais que recebem
um fluxo de video de resolucao CIF 352x288 e taxa de codificacao H.264/AVC
de 256 kbps. Nesta figura pode-se observar como a degradacao do video rece-
bido é maior a medida que o usudrio se afasta da eNB, e como mediante o uso
do RN (figura 5.24(e)) é possivel melhorar o desempenho do usudrio da borda
na célula.

No capitulo seguinte serao apresentadas as conclusoes e indicagoes sobre

possiveis trabalhos futuros que poderao ser realizados a partir deste trabalho.
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Figura 5.24: ITmagens significativas do video recebido pelos usudrios a: 5.24(a)
60 metros da eNB, 5.24(b) 120 metros da eNB. 5.24(c) 200 metros da eNB.
5.24(d) 285 metros da eNB. 5.24(e) 285 metros da eNB suportado pelo RN.
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Conclusao

Esta dissertagao teve como objetivo principal avaliar o desempenho de
aplicagoes de video em tempo real, focando a atengao nos usuarios da borda
da célula, explorando possiveis melhoras que podem ser obtidas com o uso de
Relay Nodes de tipo 1la.

Para atingir este objetivo foi realizada uma andlise comparativa sem
e com o uso de RN em diferentes cendarios de simulacao. Para isto, devido
a inexisténcia de simuladores de acesso publico que permitam a simulacao
dos cenarios propostos, foram desenvolvidas classes no cédigo aberto do
simulador LTE-Sim para a inclusdo de RN (conforme as especificagoes da
3gpp). Adicionalmente, desenvolveu-se uma interface entre o LTE-Sim e o
programa Evalvid com a finalidade de utilizar trafego de video real nas
simulagoes e avaliar o desempenho a partir de métricas relacionadas com a
qualidade da experiéncia do usuédrio final.

Através de 5 cinco experimentos de simulagao foram evidenciadas as
vantagens do uso de RN em redes LTE e sua contribuicao para os usuérios
da borda da célula na diminuicao de perda de pacotes, aumento da vazao e
por conseguinte melhoras na qualidade percebida das aplica¢coes multimidia.

Os resultados nos experimentos sem o uso do RN mostraram que uma
célula LTE com largura de banda de 10 Mhz e raio de 300 m, consegue atender
40 usudrios recebendo video simultaneamente com codificagao a 256 kb/s e
uma taxa de perda de pacotes média na célula inferior a 1%, enquanto que,
um o terminal da borda da célula experimentou um valor de perda de pacotes
de 5%. Para 50 usudrios, estes valores aumentaram para 4.6% e para 15.2%
respectivamente. Este resultado mostra que o usuario da borda da célula sofre
um aumento na perda de pacotes superior a média da rede na medida em que
o nimero de usuarios aumenta, resultando em uma qualidade do video pobre.

J& nos experimentos com uso do RN, foi observada uma diminuicao na
perda de pacotes tanto na média da rede quanto no terminal da borda e por
conseguinte um aumento na qualidade do video recebido, comprovando desta
forma a efetividade do RN para melhorar o servico na borda da célula.

Através das simulacoes realizadas, comprovou-se a relagao entre o ta-
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manho da célula e a necessidade do uso de nés de retransmissao. Segundo os
resultados obtidos, para um nimero de 40 usuarios ativos simultaneamente
(recebendo video a 256 Kbps) e células com um raio igual ou inferior a 260
metros, o uso do RN nao aporta ganhos significativos em relacao ao cenério
sem RN, enquanto que para raios maiores, o ganho na perda de pacotes para
o usuério da borda da célula é de 4.9%, 8.7% e 15% para os raios de 300, 360
e 420 metros respetivamente.

Como o emprego de RN melhora as condigoes do canal para os usuarios
da borda da célula, pode-se concluir que as melhoras introduzidas pelos RN no
enlace descendente decorrem da melhoria dos niveis de SNR percebidos pelos
usuarios que por sua vez permitem uma melhora no desempenho através da
estratégia de agendamento de pacotes (packet scheduling) e a designagao de
esquemas de modulagao/codificacdo adaptativos, ambas localizadas na eNB.

Em relacao a estratégia de agendamento de pacotes, dado que a comu-
nicagao entre a eNB e o UE é realizada através do RN, os valores das mensagens
de estado de canal (CQI) sao informados pelo RN, resultando em valores su-
periores dos parametros empregados para a alocagao de recursos, de tal forma,
os dados enviados para o terminal da borda da célula recebem maior priori-
dade ao ser designados os blocos de recursos, e por conseguinte sofrem menor
perda de pacotes e menores atrasos. Da mesma forma, em relagao as técnicas
de modulacao adaptativa, dadas as melhoras nos niveis de SNR nos enlaces
radio, é possivel utilizar esquemas de modulagao mais eficientes (p.e. 64 QAM),
resultando em uma maior taxa de transmissao.

Pelo que foi apresentado nesta dissertacao, pode-se afirmar que os RN
terao um papel fundamental na evolucao dos servicos de video em LTFE-
Advanced, devido a suas funcionalidades que permitem realizar uma distri-
buigao mais uniforme dos recursos da célula entre todos os usuarios, melho-

rando as condicoes do canal para os terminais na borda da célula.

6.1
Trabalhos Futuros

A partir da analise realizada durante cada experimento, surgiram alguns
temas para ser trabalhados em pesquisas futuras.

Conforme ao explicado na secao 4.2.3, referente as limitagoes do mo-
delo de simulagao, propoe-se implementar os métodos de multiplexagao e ma-
peamento de portadoras de usuario em portadoras de RN, permitindo criar
cenérios com um numero maior de UE por RN.Da mesma forma, sugere-se im-
plementar os mecanismos necesséarios para integrar os RN de tipo 1 (In-band)

na ferramenta de simulacao e realizar uma comparacao do desempenho obtido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112769/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112769/CA

Capitulo 6. Conclusdo 80

por cada modo de operagao (Out-band e In-band).

Por outro lado, os cenarios analisados neste trabalho consideraram uma
célula com um nimero variavel de usuarios sem a ocorréncia de interferéncias
causadas por eNB ou RN vizinhos, por isto, propoe-se estender o modelo,
considerando cenarios multi-célula e com multiplos RN, para avaliar os efeitos
das possiveis interferéncias e seu impacto no funcionamento do sistema.

Nas simulagoes realizadas, a alocacao de recursos no enlace descendente
tanto na eNB quanto no RN é feita através do algoritmo Proportional Fair
(PF). Como uma extensao do trabalho propée-se avaliar o desempenho obtido
por diferentes estratégias (algoritmos) de agendamento de pacotes num cendrio

que integre RNs e diversas classes de trafego na célula.
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