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Resumo—Com o desenvolvimento da préoxima gera-
¢ao dos sistemas de comunicagdo mével sem fio (5G),
diversas tecnologias estao em estudo com o objetivo
de se atender aos novos requisitos de desempenho
em diferentes cendarios de aplicacao. Dentre elas, esta
a utilizagcao de modulagbes com maior eficiéncia es-
pectral em substituicao & OFDM, como F-OFDM e
UFMC, e também os algoritmos de escalonamento que
sao responsaveis pelo compartilhamento dos recursos
aos usudrios. Neste artigo, avaliamos a aplicagdo no
downlink LTE das modulagoes F-OFDM e UFMC, can-
didatas ao 5G, comparadas a OFDM e avaliamos os
escalonadores Round Robin, QoS Garantido e PSO ao
lidar com recursos adicionais disponiveis proporciona-
dos pelas modulagoes estudadas. Para isso, realizamos
a andlise de parametros de desempenho de trafego, tais
como vazao, indice de justica, perdas e retardo médio.
Em todos os escalonadores avaliados, os resultados mos-
traram que o enlace de download do LTE apresentou
melhor desempenho para todos os parametros analisa-
dos com a modulacao UFMC. O escalonador baseado
em PSO, por exemplo, apresentou melhorias no retardo
e vazao, enquanto o escalonador QoS Garantido obteve
menor taxa de perdas, enquanto que indices de justica
mais elevados foram obtidos para os escalonadores QoS
Garantido e Round Robin.

Palavras-chave—5G, Long Term Evolution, LTE, F-
OFDM, UFMC.

The Impact of Resource Blocks Schedulers and
Modulations on Downlink Performance of
LTE-Based 5G Networks

Abstract—With the development of the next ge-
neration of mobile communications systems for 5G,
several technologies are being studied in order to reach
the new requirements in new application scenarios.
Among them, is the use of new modulations with higher
spectral efficiency in substitution of OFDM, such as
F-OFDM and UFMC, and also the scheduling algo-
rithms which are in charge of sharing resources between
users. In this article, we evaluated the application of
F-OFDM and UFMC, 5G modulations candidates, on
LTE downlink as compared to OFDM and evaluated the
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Round Robin, QoS Guaranteed and PSO schedulers de-
aling with additional resources provided by the tested
modulations. To reach this, we compared performance
considering parameters like fairness, latency, through-
put and spectral efficiency. The results showed that the
downlink LTE improved performance in all evaluated
parameters with UFMC modulation. In fact, there
was a performance improvement in all the schedulers
evaluated. For example, PSO based scheduler improved
latency and throughput while QoS Guaranteed reached
the lowest loss, and the highest fairness were reached
by QoS Guaranteed and Round Robin.

Index Terms—5G, Long Term Evolution, LTE, F-
OFDM, UFMC.

I. INTRODUGAO

demanda por trafego de dados moéveis tem crescido

anualmente. De acordo com o relatério publicado
por Cisco [1], o volume de trafego de dados méveis mensal
cresceu de 4.4 exabytes ao final de 2015 para 7.2 exabytes
em 2016, ou seja, um aumento de 63% no periodo de
1 ano. Comparando-se os ultimos 5 anos, o aumento
foi de 18 vezes. Paralelamente, quase meio bilhdo (429
milhGes) de dispositivos mdveis foram adicionados a rede,
totalizando 8 bilhoes de conexoes. Os maiores responsaveis
por esse crescimento foram os smartphones, seguidos pelos
dispositivos M2M (Machine to Machine)[1].

Estima-se que, em 2021, o trafego de dados méveis men-
sal alcangara 49 exabytes e haverd 1,5 dispositivos moveis
conectados para cada habitante do planeta, totalizando
11,6 bilhoes de dispositivos méveis [1].

Diante desse cendario, o sistema de comunicacao mé-
vel sem fio devera ser capaz de prover conexdao a uma
quantidade massiva de usudrios, atender a requisitos de
altas taxas de transferéncia de dados e baixissimos tempos
de laténcia, o que é um grande desafio para qualquer
tecnologia.

Apesar das constantes evolugoes, ha algumas limitagoes
presentes no LTE (Long Term FEwvolution) que é o atual
padrao de redes de comunicagao moveis. Dentre elas,
podemos citar a falta de suporte para um grande ntmero
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de conexodes simultaneas e tempo de laténcia relativamente
alto. Essas limitagoes podem impactar negativamente em
aplicagoes de tempo real e suporte incompleto para co-
nexdo de diversos tipos de dispositivos (smart meters,
vefculos etc) [2].

Em 2015, o ITU (International Telecommunication
Union) definiu alguns requisitos a serem preenchidos pela
nova geracdo de comunicagdo mével (5G), referenciada
como International Mobile Communications (IMT-2020),
tais como: taxa de dados de até 10 Gbps, taxa de dados
experimentada pelo usudrio de 100 Mbps a 1 Gbps e tempo
de laténcia da ordem de 1 ms.

De acordo com o IMT-2020, algumas tendéncias que irao
guiar a evolugdo tecnoldgica rumo ao 5G sdo as seguintes:
baixo tempo de laténcia, tanto para comunicacao entre
humanos quanto para comunicag¢oes entre maquinas; alta
densidade de usudrios; alta mobilidade; aplicagoes multi-
midia de alta qualidade; Internet das Coisas, tecnologias
de SDN (Software Defined Network), dentre outras.

Atualmente, a modulagio OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplezing) é amplamente adotada nos
padroes de comunicacao sem fio. Os mais conhecidos sao
o LTE e Wi-Fi IEEE 802.11. A OFDM, nao obstante
suas vantagens, tais como robustez ao desvanecimento por
multipercurso e a facilidade de implementacao, sofre com
intimeras desvantagens. Dentre elas, esta o alto vazamento
de poténcia no dominio da frequéncia para as bandas
vizinhas ou out-of-band emissions (OOBE) e a alta relacao
entre a poténcia de pico e média, do inglés Power Peak to
Average Power Ratio (PAPR).

A OOBE é uma emissao de frequéncia fora da largura
de banda para as faixas de frequéncias vizinhas e que
produz uma quantidade substancial de interferéncia, que
pode interromper as comunicagbes nos canais sem fio
adjacentes. A PAPR é a relacdo entre a poténcia méa-
xima de uma amostra em um determinado simbolo de
transmissao OFDM dividido pela poténcia média desse
simbolo OFDM. Quando as subportadoras estao defasadas
uma da outra e todos os pontos alcancam o valor maximo
simultaneamente, o valor de pico do sistema pode ser
muito alto em comparagao com o média de todo o sistema.
A PAPR impacta na eficiéncia energética e pode colocar
restrigoes severas na poténcia de saida. Uma das principais
consequéncias desse fato é a necessidade de uma rigorosa
sincronizagao entre o dispositivo transmissor e receptor
com o objetivo de se manter a ortogonalidade entre as
subportadoras.

Assim, para se atender as expectativas geradas por dife-
rentes tipos de servigos em um cendrio 5G faz-se necessario
o desenvolvimento de novas tecnologias, tanto na arquite-
tura de rede atual quanto na interface aérea que faz parte
da camada fisica do modelo OSI [2]. Neste sentido, vérias
modulagoes sao consideradas candidatas a serem adotadas
como padrao para a nova geracao de comunicacao movel
sem fio, dentre elas a F-OFDM (Filtered — Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [3] e a UFMC (Universal
Filtered Multicarrier) [4].

O sinal F-OFDM dispensa a banda de guarda enquanto

a UFMC dispensa tanto o uso as bandas de guarda quanto
o uso do prefixo ciclico [5][6]. Conforme ilustrado na Fig. 1,
as bandas de guarda sao inseridas desativando as subpor-
tadoras localizadas nas bordas do espectro com o intuito de
minizar a interferéncia causada pelas emissces OOBE, mas
inevitavelmente vem com um custo em eficiéncia espectral.
Sem a banda de guarda é possivel a utilizacao de uma
maior quantidade de blocos de recurso para transmissao
dos dados. O prefixo ciclico é a repeticdo do final do
simbolo com o objetivo principal de mitigar a interferéncia
gerada pelo simbolo anterior. Conforme ilustrado na Fig.2,
a auséncia do prefixo ciclico proporciona um aumento na
duracao do simbolo (7). Assim, mais blocos de recursos e
maior duracdo do simbolo implicam em maior eficiéncia
espectral, que podem ser utilizados pelos usudrios das
redes 5G para atender seus requisitos de desempenho.

Largura de banda do canal

A
A 4

Largura de banda de transmissdo

»
< Ll

| |
Banda de guarda RB = Bloco de recurso
Fig. 1. Exemplo de uso de banda de guarda. Largura de banda

do canal é a quantidade de recurso alocado para o sistema. Largura
de banda de transmissdao é a largura do espectro que é realmente
utilizado para transmissdo dos dados. Bloco de recurso (RB) é o
conjunto de 12 subportadoras OFDM, totalizando uma largura de

180 kHz [7].
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Fig. 2. Exemplo de prefixo ciclico [7].

Por outro lado, a estagao base deve distribuir os blocos
de recursos disponiveis aos usudrios ativos na rede com
o intuito de se obter um melhor desempenho e aten-
der a diferentes necessidades de vazao, retardo, eficiéncia
energética, taxa de perdas de bytes e outras métricas de
desempenho de trafego. Para isso, diversos algoritmos de
escalonamento de blocos de recursos foram propostos na
literatura, tais como Round Robin [8], QoS Garantido[9] e
Particle Swarm Optimization (PSO)[10]. Os escalonadores
sao responsaveis por gerenciar a alocagao dos blocos de
recursos dentro do espectro definido para cada modulagao.

E importante notar que ha uma relacao significativa en-
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tre o desempenho obtido pela rede, os recursos adicionais
proporcionados por modulagoes 5G e a alocacao desses
recursos aos usuarios realizada pelos escalonadores. No en-
tanto, percebe-se uma caréncia na avaliacao comparativa
das modulagoes OFDM, F-OFDM e UFMC aplicadas a
redes 5G baseadas em sistemas LTE com os escalonadores
mais empregados na literatura. Isso pode ser justificado
pelo fato que na primeira, segunda e terceira geragoes
das redes de comunicacao sem fio, uma tunica modula-
cao geralmente era adotada, enquanto a quarta geragao
ja introduziu a ideia de modulagao adaptativa. Alguns
pesquisadores acreditam que, devido & enorme variedade
de cenarios de aplicacdao, mais de uma modulacao devera
coexistir em redes 5G e que também poderao ser usadas
de forma adaptativa [2][11][12]. Assim, faz-se necessério
avaliar o impacto de diferentes escalonadores aplicados a
diferentes modulagoes e analisar os efeitos de cada um
sobre os parametros de desempenho de trafego.

Por este motivo, nosso principal objetivo neste trabalho
é aplicar os algoritmos de escalonamento Round Robin,
QoS Garantido e PSO, bastante conhecidos na literatura,
as modulagoes OFDM, F-OFDM e UFMC como elemento
integrante no downlink de uma rede 5G baseada em LTE
para avaliar o ganho de desempenho nos requisitos de
desempenho de trafego obtido por cada escalonador ao
lidar com recursos adicionais proporcionados por modula-
¢oes mais eficientes. As métricas avaliadas sdo vazao total
média, indice de justiga, retardo e perdas.

Este artigo divide-se conforme descrito a seguir. A Secao
IT mostra trabalhos relacionados ao tema tratado neste
artigo. A Segao III apresenta modulagoes candidatas ao
5G, trazendo um resumo sobre os principios, vantagens e
desvantagens das modulagoes OFDM, F-OFDM e UFMC
e os resultados com avaliacao das tecnologias estudadas.
A Segao IV descreve os escalonadores Round Robin, QoS
Garantido e PSO. A Secao V apresenta resultados com-
binando diferentes escalonadores a diferentes modulagoes
com avaliagao do impacto dos escalonadores em cada uma
das modulagées. Por fim, na Se¢ao VI, concluimos o artigo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

OS estudos apresentados por Wunder em [13], a
UFMC é admitida como uma generalizagao da F-
OFDM. Segundo o autor, a UFMC é uma técnica que
possui alta granularidade, capacidade de suprimir emissoes
OOBE, dispensa necessidade do prefixo ciclico e possui
um comprimento de filtro menor que a F-OFDM, o que a
torna interessante para aplicacoes de Internet das Coisas
(IoT). Nao é apresentado, entretanto, uma avaliagio do
comportamento da taxa de erro de bit (BER) com a
variagao da relacdo sinal ruido (SNR), eficiéncia espectral
e da vazao total alcancada em comparagao a OFDM.
Abdoli et al [3] realizaram uma comparagdo entre F-
OFDM e OFDM e mostraram que a F-OFDM possui
uma menor emissdo OOBE, BLER (Taxa de Erro de
Bloco) similar e vazdo total média superior & OFDM.
Ficou demonstrado que a necessidade da banda de guarda
para modulagées de ordem mais altas e o uso do prefixo

ciclico continuam incorrendo em uma perda de eficiéncia
espectral. Apesar dos resultados serem promissores com
relagdo a vazao total média, o trabalho nao analisou o
desempenho da modulagao F-OFDM e UFMC em uma
rede baseada em LTE.

Nos estudos apresentados por Ijaz et al [14]
compararam-se as modulacces FBMC, F-OFDM, W-
OFDM (Wideband Orthogonal — Frequency Division
multiplexing), UFMC e GFDM (Generalized Frequency
Division Multiplexing) sob a ética do espectro de poténcia,
BER, eficiéncia espectral, taxa de pico de poténcia a
média (PAPR), impactos do atraso no tempo e frequéncia
e complexidade computacional. Nao foram analisados,
entretanto, aspectos referentes & eficiéncia energética,
integraggo com MIMO massivo, estimativa do canal,
equalizagdo e vazdo. Por fim, em [14] ndo foram feitas
simulacoes aplicando-se as modulagoes ao enlace LTE.

Uma comparagao realizada por Gerzaguet [15] entre
as modulagoes OFDM, UFMC, FBMC e GFDM avaliou-
se a eficiéncia espectral, densidade espectral de poténcia,
taxa de pico de poténcia a média (PAPR), robustez ao
sincronismo na transmissao de uplink e complexidade
computacional. A UFMC mostrou-se como uma opgao
interessante no que se refere a eficiéncia espectral. A
FBMC e GFDM destacaram-se pela baixa emissdo fora da
banda com relevancia para aplicagoes com necessidade de
protecao a interferéncias entre transmissoes simultaneas.
Os autores, entretanto, nao realizaram implementacao
pratica ou simulagao do enlace LTE, e, também, nao
consideraram parametros de vazao total e comportamento
da BER com a variacao da SNR.

Nos testes realizados por Doré et al [16] as modulagdes
OFDM, UFMC, e FBMC foram analisadas sob os aspectos
de densidade espectral de poténcia, eficiéncia espectral,
poténcia de pico a média e robustez a sincronismo na
transmissdo de multiusudrios. A UFMC apresentou uma
eficiéncia espectral semelhante & OFDM com uma maior
robustez a um relaxamento das exigéncias de sincronismo,
preservou a compatibilidade com algoritmos de MIMO e
estimativa de canal. J4 a FBMC apresentou dificuldades
de adaptagao a pacotes de tamanho pequeno, entretanto
a auséncia de banda de guarda proporciona um ganho de
eficiéncia para aplicagoes de transmissao broadcast. Além
disso, a FBMC apresentou a menor taxa de poténcia de
pico a média (PAPR) dentre as tecnologias analisadas,
porém a adaptacao ao MIMO nao se mostrou tao trivial
quanto na OFDM. Restou, portanto, a comparacao com
a modulacao F-OFDM e a anilise das métricas de vazao
total, comportamento da BER com a variagao da SNR.

Nos estudos propostos por Kawser et al [17] os autores
realizaram uma comparagao entre os escalonadores Round
Robin e Proportional Fair aplicados ao downlink do LTE
e mostraram que o escalonador Round Robin confere um
maior indice de justica ao usuario enquanto o Proportional
Fair consegue manter um maior equilibrio entre indice
de justica e vazao. O Round Robin, todavia, nao foi
comparado com outros escalonadores da literatura, tais
como QoS Garantido e PSO. Além disso, nao se avaliaram
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os parametros de desempenho de trafego relacionados a
perdas, retardo médio e nao houve aplicacao dos escalo-
nadores as modulagoes F-OFDM e UFMC para andlise de
desempenho.

O escalonador apresentado por Talevski e Gavrilovska
[18] é comparado com o escalonador Mazimum Carrier-to-
Interference (Max C/I) sob os aspectos de vazao e BER
aplicados a OFDM. Em que pese a boa vazao agregada,
foi verificado que o algoritmo Max C/I pode proporcionar
uma condicao ruim de canal a determinados usudrios,
pois realiza uma distribuicao injusta de recursos. Ademais,
os parametros retardo médio, perdas e os efeitos dos
escalonadores aplicados a outras modula¢oes nao foram
estudados.

Ferdosian et al [19] aplica Teoria dos Jogos com melhoria
na distribuicao de recurso de downlink LTE para prover
um ganho do indice de justica por classes de usuarios e, se-
cundariamente, atender a outros critérios de desempenho
de trafego e melhorar a vazao, entretanto nao se avaliou o
desempenho para as modulagoes F-OFDM e UFMC.

Em recentes estudos realizados por Asadollahi e Heydari
[20], foi proposto o escalonador Hybrid Weighted Exponen-
tial Logarithm-Mazimum Throughput (HWEL-MT) com o
objetivo de melhorar a taxa de perdas de pacotes, laténcia
e vazdo no downlink da rede LTE. Seu desempenho foi
comparado com os algoritmos EXP-RULE e E2M e mos-
trou melhorias nos parametros mencionados. A avaliagdo
foi realizada considerando somente a modulagcao OFDM
e, também, nao contemplou o impacto dos algoritmos nas
modulagoes F-OFDM e UFMC.

A pesquisa bibliografica realizada para este trabalho
nao apontou existéncia de estudos comparativos sobre
desempenho de trafego relacionando diferentes modulagoes
candidatas de redes 5G e escalonadores de blocos de re-
cursos conhecidos da literatura. Nosso objetivo, portanto,
serd avaliar o impacto de escalonadores Round Robin,
QoS garantido e PSO e modulagées OFDM, F-OFDM e
UFMC sobre o trafego de dados. Nas préximas segoes serao
descritos detalhes desses mecanismos para possibilitar um
melhor entendimento da avaliagao.

III. MODULAGOES CANDIDATAS AO 5G

STA secao é feito um breve resumo da modulacao

OFDM e algumas das modulagbes que mais for-
temente estao sendo consideradas pela literatura como
candidatas a serem adotadas na padronizacao do conjunto
de tecnologias empregadas no 5G

A. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

O sistema LTE, introduzido pelo 3GPP Release 8,
em 2008, utiliza a modulacado OFDM na transmissao de
downlink, o que permite maior liberdade no escalonamento
de canal e na alocacao de largura de banda flexivel por
meio da variagao do nimero de subportadoras utilizadas
na transmissao [21].

A OFDM é uma técnica de transmissao sobre multiplas
frequéncias, baseada na ideia de divisdo do canal em

varias subportadoras ortogonais entre si e com larguras
de banda iguais. A ortogonalidade entre elas torna possivel
arranja-las de tal maneira que suas larguras de banda se
sobreponham e ainda se consiga recuperar a informacao
sem interferéncia entre subportadoras adjacentes.

Entre as principais vantagens do esquema de transmis-
sdo OFDM podemos citar as seguintes [21]:

o Robustez aos efeitos de desvanecimento multipercurso
na transmissao do sinal.

o Simplicidade de implementacao com mapeamento de
bits feitos por uso de IFFT/FFT.

o Flexibilidade de adaptacao a diferentes disponibilida-
des de espectro ajustando o nimero de subportadoras
a largura de banda.

o Modulagao adaptativa na qual é possivel escolher a
melhor modulagdo de acordo com o SINR de cada
subcanal.

o Fécil integracao com sistemas MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output).

O recurso fisico basico do enlace de descida LTE pode
ser visto como uma grade de recursos tempo-frequéncia,
em que cada elemento de recurso corresponde a uma
subportadora durante o intervalo de um simbolo OFDM,
conforme ilustrado na Fig. 3.

Elemento de recurso Af = 15kHz

Bloco de recurso
12x7=84 elementos de recurso

Slot
T=0,5ms, 7 simbolos OFDM

| 7Y RO G N S S NS W A S RS T SR N PN e e R |

12 subportadoras, 180kHz

Fig. 3. Estrutura de um bloco de recurso com prefixo ciclico
normal [22].

No enlace de descida LTE, sao utilizados dois compri-
mentos de prefixo ciclico, normal e estendido, correspon-
dendo a sete e seis simbolos OFDM por janela de tempo,
respectivamente [22]. A inser¢do do prefixo ciclico tem
a funcao de tornar o sinal ODFM insensivel a dispersao
temporal do canal de radio, causado pelo desvanecimento
de multipercurso. A dispersao temporal causa perda da
ortogonalidade do sinal, e produz interferéncia entre as
subportadoras.

No dominio da frequéncia, as subportadoras do enlace
de download sao agrupadas em blocos de recurso, no qual
cada bloco é composto por 12 subportadoras consecutivas
de 15kHz durante uma janela de 0,5ms, que totaliza uma
largura de banda de 180 kHz. No caso do prefixo ciclico
normal, portanto, cada bloco de recurso é composto por
84 elementos de recurso, como podemos ver na area em
laranja na Fig. 3.

No LTE, o canal compartilhado de downlink DLSCH
(Downlink Shared Channel) é um canal de transporte
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usado para a transmissao de dados de usuério, para o con-
trole dedicado e para informagoes do sistema do downlink
e de camadas superiores especificas do usuario. No DLSCH
estd prevista a adicao de bits de verificacao de redundancia
ciclica CRC (Cyclic Redundancy Check) e a codificagao de
canal, baseada em codigos turbo.

Por outro lado, o canal fisico compartilhado de downlink
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) é o canal fi-
sico que transporta os dados codificados. No canal PDSCH
do LTE Release 8, esta previsto o embaralhamento (scram-
bling) e as modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM [21].

Para se obter informagoes a respeito das condigoes do
canal de comunicagao do usuario, o LTE faz uso de sinais
de referéncia que realizam o feedback da qualidade do canal
Channel Quality Indicator (CQI). Baseado na estimativa
da qualidade de canal dos usudrios e tendo em vista os
requisitos de parametros de QoS, os algoritmos de alocagao
de blocos de recurso tomam decisoes de escalonamento
para o atendimento das demandas dos usudrios e operam
com um esquema de modulacao e codificacao Modulation
and Coding Scheme (MCS) definido.

Considere que a transmissao de downlink do sistema
LTE com N blocos de escalonamento (SB — Scheduling
Block), em que cada SB é alocado com a mesma poténcia,
assumindo que k usudrios sao servidos por uma estagao
base (BS - Base Station) e que a taxa de dados minima
exigida pelo k-ésimo usudrio seja Ry bits/s. Considere,
ainda, que um bloco de escalonamento (SB) é composto
por N, simbolos OFDM consecutivos no dominio do
tempo e Ngc subportadoras consecutivas no dominio
da frequéncia e que existem sinais pilotos e de controle
nos blocos de escalonamento, apenas Ngg(s) das Ngco
subportadoras podem ser utilizadas para transferéncia de
dados no s-ésimo simbolo OFDM, sendo s € {1,2, ..., N}
e N(d)(s) < Ngc. Seja R;C) a taxa de cédigo associada
com o MCS j € {1,2,...,J}, sendo J é o ntimero total
de MCS suportados na transmlssao M; é o tamanho da
constelagao do MCS j e T é a duragao do simbolo OFDM.
Entéo, a taxa de bits () alcancada por um tinico SB com
o MCS j é dada por [9]:

r@) =

Z N(d) (1)

Apesar de ter se consolidado como a técnica dominante
utilizada nos atuais sistemas de comunicagao sem fio, tais
como LTE e Wi-Fi IEEE 802.11, a OFDM possui algumas
caracteristicas indesejadas que impedem sua aplicacao ao
5G. Dentre elas podemos citar o fato de que, durante a
transmissao, desvanecimentos e distorgoes no sinal, por
exemplo pela seletividade em frequéncia do canal de radio,
podem desfazer a estrutura em frequéncia dos recursos
fisicos e levar a interferéncia entre subportadoras.

Para lidar com esse problema, a OFDM faz a insercao
de uma redundancia, chamada prefixo ciclico, que consiste
em copiar a ultima parte do simbolo OFDM e inserir no
seu inicio, incrementando assim o tamanho do simbolo,
com o objetivo de garantir que as réplicas atrasadas de um

sinal OFDM sempre formarao um simbolo completo dentro
da janela FFT. A aplicacdo, entretanto, dessa técnica de
inser¢ao de prefixo ciclico causa uma perda de fragao da
poténcia do sinal utilizada na transmissao, pois parte da
poténcia total é utilizada na transmissao do prefixo, e a
perda na largura de banda, pois reduz a taxa total de
transmissao sem reducao da largura de banda.

Outra caracteristica indesejada da OFDM é que seu
sinal bésico decai muito vagarosamente. Essa emissao fora
de banda é causada pelo formato do sinal como um pulso
retangular. Na pratica, um filtro pode ser usado para
suprimir essa emissao fora de banda, consumindo em torno
de 10% da largura de banda total em forma de banda de
guarda.

Além disso, a OFDM possui uma alta relagdo de po-
téncia de pico a média (PAPR), o que acaba por reduzir a
eficiéncia e aumenta o consumo de energia nos dispositivos.

Por fim, para se obter um bom desempenho e fazer uso
de seus beneficios, a OFDM possui a necessidade de se
manter um rigoroso sincronismo entre o transmissor e o
receptor. Para garantir esse sincronismo, o LTE faz uso de
sinais de referéncia inseridos no sinal transmitido. O uso
dessa sinalizacao pode causar uma sobrecarga que cresce
a medida que o nimero de usudrios na rede aumenta, o
que pode se tornar uma séria restricao ao 5G, na qual
se prevé cendrios com conexoes massivas e aplicacoes de
comunicagdo orientadas a maquinas [5][12].

B. Filtered Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(F-OFDM)

Uma das modulacoes candidatas ao 5G é a Filtered
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (F-OFDM).
Como a operagdo de convolugdo no dominio do tempo
é igual a uma operagao de multiplicagao no dominio da
frequéncia, esse sistema pode ser visto como uma modula-
¢ao multiportadora com janelas no dominio da frequéncia,
em que a largura da janela é de fato a largura da banda
do filtro, intencionalmente concebida para cobrir uma
determinada sub-banda.

Nessa abordagem, a densidade espectral de poténcia de
toda a sub-banda torna-se bem localizada sem alterar o
impulso retangular do simbolo OFDM. Para esse fim, o
sinal da OFDM ¢ passado através de um filtro bem locali-
zado em frequéncia, cuja largura de banda esta proxima da
largura de banda da sub-banda. Como resultado, apenas
algumas subportadoras préximas as bordas sdo afetadas
pelo filtro, uma vez que o filtro suprime os seus l6bulos
laterais.

O sinal F-OFDM ¢é composto de blocos de k sub-
simbolos OFDM com comprimento M + L.y, sendo L,
o tamanho do prefixo ciclico e M a quantidade de sub-
portadoras. Esses blocos sao aplicados a um filtro f; no
dominio do tempo de comprimento L para cada sub-banda
i, e produz um sinal F-OFDM que pode ser definido para
k€ |-Lep, KM+ (K — 1)L, + L — 2], que é dado por:
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K—-1L-1M-1
i j27r(kflfnLCP)m
Sp_orpulk] = > e M fill]
i=1 n=0 [=0 m=0

(2)
em que Cin,n é o valor complexo do simbolo de uma
subportadora m, n o sub-simbolo, i o indice da sub-banda
e B a quantidade de sub-bandas do sinal F-OFDM [7].

Nota-se que o intervalo de transigao entre blocos con-
secutivos, resultante do filtro, desempenha o papel do
intervalo de guarda e protege os simbolos transmitidos,
desde que L seja maior ou igual a dispersao temporal
maxima introduzida por um canal de multiplos percursos
(delay spread). Em [6] é mostrado que o sinal F-OFDM,
utilizando um filtro Windowed Sinc (Root Raised Cosine
window) de ordem 256 e 512, pode-se dispensar a banda de
guarda, mesmo para taxa de codificagdo de 64-QAM, em
canais com delay spread de 30 ns e 1000 ns. Sem a banda
de guarda é possivel a utilizagao de uma maior quantidade
de blocos de recurso em uma mesma portadora.

C. Unaversal Filtered Multicarrier (UFMC)

Na modulacao UFMC ¢ realizada uma filtragem por
grupo de subportadoras com o objetivo de reduzir o
nivel das emissoes fora da banda (OOBE) e, consequente-
mente, minimizar interferéncia interportadoras entre usué-
rios adjacentes no caso de transmissoes assincronas [4]. A
UFMC, assim, é considerada como uma generalizagao da
F-OFDM, conforme ilustrado na Fig. 4.

.:; IDFT Filtro Fik Xk
S1k o Vi — c/
'_> +P/s compr. L
% .
- \DFT Filtro F2x Xax
Sz,( - Ve —> C/
L +P/s compr. L
Canal
[ ] e
[ ] L]
[ ] L]
ﬁ -
- o Filtro Fek Xex
sBk . Vi —> C/
LN +P/s compr. L
Fig. 4. Arquitetura do transmissor Universal Filtered Multicar-
rier [5].

No dominio do tempo, o vetor transmissao de um
determinado simbolo multiportadoras de um usuéario k
é a superposicao da largura de banda com o filtro de
comprimento L e FFT de comprimento N, conforme (3).

B
XE(N+L-1)x1] = Z Fir(N+1-1)x1) Vik[N xn]Sikn: x 1)
i=1
(3)
Para cada sub-banda B, o enésimo simbolo QAM de indice

i é convertido para o dominio do tempo por meio da
matriz V; da Transformada Discreta Inversa Rapida de

Fourier (IDFT). V; inclui as colunas relevantes da matriz
inversa de Fourier de acordo com a posi¢ao da respectiva
sub-banda dentro do espectro de frequéncia disponivel. F;
é a matriz Toeplitz, composta pela resposta ao impulso
do filtro. Pode-se notar que nao ha sobreposicao entre
simbolos adjacentes da UFMC.

A filtragem por grupo de subportadoras traz uma fle-
xibilidade adicional que é o comprimento do filtro. Com
isso, a UFMC possui uma melhor resposta a rajadas
curtas de dados e uma melhor operacao em fragmentos
de bandas. A supressao dos lébulos laterais é feita entre
blocos de recursos e nao mais entre subportadoras. E
possivel, assim, obter um simbolo com uma protegao suave
contra a interferéncia intersimbdlica, bem como uma maior
robustez no acesso a multiplos usudrios que nao estejam
perfeitamente sincronizados no tempo. Dessa forma, de-
vido a possibilidade de se reduzir as bandas de guarda e
evitar o uso do prefixo ciclico, a UFMC proporciona uma
eficiéncia espectral superior a OFDM [5].

A UFMC pode ser utilizada com subportadoras de lar-
guras de banda e comprimentos de filtros diferentes a cada
sub-banda para cada usudrio, que possibilita uma duragao
de simbolo personalizada. Essa caracteristica permite que
a UFMC seja utilizada em esquemas de modulagao adap-
tativos e pode ser melhor ajustada a diferentes aspectos da
comunicagao, tais como tempo de atraso, efeito Doppler e
perfil do usudrio [5].

A Tabela I apresenta um comparativo entre as mo-
dulagoes comentadas neste artigo de acordo com alguns
dos principais aspectos relevantes para o 5G, tais como
eficiéncia espectral, MIMO, compatibilidade com Ré&dio
Cognitivo, cenarios de aplicagao 5G, eficiéncia energética,
emissoes OOBE.

TABELA I
COMPARATIVO DAS MoODULACOES OFDM, F-OFDM E UFMC.

OFDM F-OFDM | UFMC
Eficiéncia Espectral Baixa Baixa Alta
MIMO Sim Sim Sim
Fécil Compatibilidade Nao Sim Nao
com Réadio Cognitivo
Cenérios de Aplicagao eMBB eMBB eMBB
uRLLC | mMTC
Eficiéncia Energética Muito Baixa Alta Alta
OOBE Muito Alta Média Baixa

Dentre as 3 modulagoes ilustradas na Tabela I, a UFMC
é modulagao com maior flexibilidade e maior eficiéncia
energética devido a possibilidade de utilizagao de uma
sub-banda bastante estreita, posto que realiza uma fil-
tragem por grupo de subportadoras. A compatibilidade
com MIMO é outra vantagem. Por esses motivos, a UFMC
torna-se uma candidata para a aplicagao nos cendrios de
ambientes ultradensos e de evolugao de redes moveis.

Por outro lado, a F-OFDM consegue manter uma emis-
sao fora de banda (OOBE) melhor que a OFDM, com
boa flexibilidade na alocacdo de recursos, possibilidade
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de aplicacao a Radio Cognitivo e facil compatibilidade
com MIMO. Apesar da reducdo da banda de guarda, a
F-OFDM ainda nao dispensa totalmente o uso do prefixo
ciclico para esquemas de modulagao de ordem mais alta,
0 que acaba por incorrer em uma perda da eficiéncia
espectral. No caso da F-OFDM, os cendrios mais pro-
missores para aplicagao sao os seguintes: Evolugao de
Redes Méveis (eMBB), centralizada no tréfego de dados
gerado pelo acesso a contetiddos multimidia, servicos, dados
e Comunicagoes com Laténcia Ultrabaixa (uURLLC), com
requisitos de qualidade de servigo bastante rigorosos, tais
como vazao, laténcia e disponibilidade [23].

D. Avwaliagao das Tecnologias

A fim de realizar uma andlise comparativa entre as
modulagoes estudadas, foram feitas simulagGes computaci-
onais no Matlab® com as modula¢ées F-OFDM e UFMC
aplicadas ao downlink do sistema LTE considerando-se os
canais PDSCH e DLSCH. Os resultados foram comparados
com a modulaggo OFDM. Devido a redugao da banda de
guarda a niveis minimos, foi considerado um aumento de
10% na quantidade de blocos de recursos disponiveis para
a modulacao F-OFDM e um acréscimo de 16,67% para a
modulacao UFMC por dispensar também o prefixo ciclico.

As caracteristicas do cenario da simulagao sao apre-
sentadas na Tabela II. Esses parametros equivalem as
condigoes reais das operadoras em que o usudrio estd em
movimento.

TABELA II
PARAMETROS DE SIMULAGAO ADOTADOS NA AVALIAGAO DAS
MODULAGOES OFDM, F-OFDM E UFMC.

OFDM | F-OFDM | UFMC
Nimero de SBs 50 55 55
Prefixo ciclico Normal Normal Nao
Banda de guarda Sim Nao Nao
Tempo de simulagao 10 subframes
Largura da subportadora 15 kHz
Duragao de um slot 0,5 ms
Largura de banda 10 MHz
Tamanho do subframe 1 ms
Frequéncia da portadora 2 GHz
Modo de transmissdo Antena tnica
Modelo de propagagao EVA
multipercurso (Extended Vehicular A model)

Com os resultados obtidos na simulagao observa-se que
as modulagoes OFDM e F-OFDM apresentaram com-
portamentos de taxa de erro de bloco (BLER) bastante
parecidos em relagao a variacao da relagdo sinal ruido
(SNR), corroborando com os resultados obtidos por Abdoli
et al [3]. Como exemplo, a Fig. 5 ilustra esse comporta-
mento para o Channel Quality Indicator (CQI) 10 em que
a modulacao utilizada é 64-QAM. A UFMC apresentou
a maior taxa de BLER, sendo ligeiramente superior as

anteriores. Percebe-se, portanto, que quanto maior a SNR
essa caracteristica fica mais acentuada.

= cal 10
107
OF DM
el Eshomm UFMC
toren s SN F-OFDM
10 \\\ 3
o
w ",
— .,
@ b
1072} =
103
-5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)
Fig. 5. Comportamento da BLER com a variagdo do SNR para o
CQI 10.

Pelo fato da UFMC ter a possibilidade de utilizar mais
blocos de recursos para a transmissao de dados, é possivel
obter uma maior vazao ao custo de uma taxa de perda
de blocos ligeiramente maior que as modulagoes OFDM e
F-OFDM. A Tabela IIT mostra que a UFMC apresentou a
maior taxa de vazao média dentre as modulagées compa-
radas com ganho de 16% em relacio a OFDM enquanto
a F-OFDM, que havia apresentado uma curva de BLER
similar a OFDM, apresentou uma vazao 10% maior.

TABELA III
VAZAO TOTAL MEDIA AGREGADA E EFICIENCIA ESPECTRAL.
OFDM | F-OFDM | UFMC
Vazao média agregada 117,3 129,0 136,1
(Mbps)
Eficiéncia Espectral 11,7 12,9 13,6
(bps/Hz)

Comparando-se a eficiéncia espectral das modulacoes
analisadas, a UFMC apresentou a maior eficiéncia espec-
tral dentre as modulagées comparadas com 13,6 bps/Hz, o
que convalida os resultados obtidos por [14]. A F-OFDM
apresentou uma eficiéncia espectral de 12,9 bps/Hz, com
desempenho superior a OFDM e inferior ao UFMC. O pior
desempenho, mais uma vez, ficou por conta da modula-
¢ao OFDM, ressaltando uma de suas maiores deficiéncias
apontadas na literatura, ou seja, baixa eficiéncia espectral.

Outra métrica comparada é a vazao alcangada por um
unico bloco de recurso dada por (1). A Tabela IV mostra
a taxa de bits alcangada por cada CQI das modulagoes
comparadas considerando a SNR na qual a BLER atinge
o valor esperado de 107 1. E possivel perceber que, devido
a maior quantidade de recursos disponiveis, as modulagoes
F-OFDM e UFMC apresentaram melhor desempenho que
a OFDM para todas as condi¢oes de canais. Isso significa
que o mesmo usuario com determinada condicao de canal
poderia obter um melhor desempenho de vazao ao fazer
uso de uma modulagao mais eficiente.
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TABELA IV A
VAZAO TOTAL PARA CADA MCS.
"
2
Indice | Modulacdo | Taxa de | OFDM | F-OFDM | UFMC §
CQI Cédigo | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps) -
(x1024) o et
1 QPSK 78 7.8 85 9,0 g
2 QPSK 120 12,0 13,2 13,9 o
3 QPSK 193 19,3 21,2 21,4 .
1 QPSK 308 30,8 33,8 35,7
5 QPSK 149 14,9 494 52,1 >
6 QPSK 602 60,2 66,2 69,8 L L Tt iSmpe
7 16-QAM 378 75,6 83,2 87,7
8 16-QAM 490 98,0 107,8 113,7 Fig. 6. Compartilhamento de recursos com o Round Robin. [25]
9 16-QAM 616 1232 135,5 142,9
10 64-QAM 166 139,8 153,1 162,2
E 23:82% ggg i;g:; ;?;:;13 ;gz:g B. Algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO)
13 64-QAM 772 231,6 254,8 268,7 O Particle Swarm Optimization (PSO) [10] é um algo-
14 64-QAM 873 261,9 288,1 303,8 ritmo de otimizacgao estocéstica, sub-6tima, baseada em
15 64-QAM 943 284,4 312,8 329.,9

IV. DESCRIGAO DOS ALGORITMOS ESCALONADORES

Nesta secao sao apresentados 3 dos algoritmos de esca-
lonamento de blocos de recurso em redes LTE que estao
entre os mais empregados na literatura e que foram avali-
ados neste estudo. O mapeamento da variagdo da BLER
x SNR esta descrito na subsecao IV-D e os resultados com
a analise comparativa dos algoritmos combinadas com as
modulagoes OFDM, F-OFDM e UFMC sao mostrados na
subsecao V.

A. Round Robin

O algoritmo de escalonamento Round Robin é um dos
algoritmos mais simples conhecidos na literatura. Ele nao
considera a qualidade do canal do usuario nem busca
atender a requisitos minimos de desempenho.

O Round Robin consiste em atribuir uma fracao de
tempo para cada processo em partes iguais e de forma
circular, manipulando todos os processos sem prioridades.
Por isso, esse escalonador tende a realizar uma distribuigao
homogénea dos recursos disponiveis e caracteriza-se por
apresentar um bom indice de justica entre os usudrios,
baixo desempenho de vazao agregada e retardo médio
[24][25].

A Fig. 6 ilustra o compartilhamento de recurso entre
dois usudrios. No TTI1 sdo alocados 100% dos recursos
disponiveis a um usudrio e no TTI2 100% dos recursos
sao alocados ao outro usudrio. Assim, ao longo de todo o
periodo de simulacao, cada usuéario terd 50% dos recursos
totais disponiveis.

No algoritmo Round Robin considerado neste artigo, o
primeiro usuério da fila é servido com todo o espectro de
frequéncia durante um intervalo de transmissao (TTT) es-
pecifico, independentemente da condigao do canal. No TTI
seguinte, todos os recursos estarao disponiveis ao préximo
usudrio e aquele servido no TTT anterior é colocado no final
da fila. O algoritmo continua em uma repeticao ciclica.

populagao, que é chamada de enxame, e cada solugao
do problema é chamada de particula. O PSO padrao
caracteriza-se por priorizar a vazao total do sistema ob-
tendo um baixo valor de retardo médio, entretanto, por
priorizar os usudrios com melhor condig¢ao de canal, o PSO
pode resultar em um indice de justica menos elevado com
um numero maior de usudrios na rede.

No algoritmo PSO padrao, cada particula possui sua
prépria posigao, velocidade e a melhor posicao encontrada
até o momento. A posicao de cada particula representa
uma possivel solucao do problema de otimizagao que se
deseja resolver.

Na inicializagao, cada particula possui posicao e veloci-
dade aleatorias. A posicao e velocidade de cada particula
é atualizada conforme uma fungao de otimizacao chamada
de Funcao Objetivo, responsavel pela obtencao da melhor
solucao. As posicoes e velocidades das particulas sdo atu-
alizadas até que um critério de parada, pré-estabelecido,
seja atingido. As posigoes e velocidades das particulas sao
atualizadas segundos as seguintes equacgoes:

Vip1 = wug +ric (P — Xp) +raca(Ge — Xi)  (4)
Xt+1 =X; + Vi+1 (5)

em que w é o peso de inércia, ¢; e cp sao taxas de
aprendizagem, 71 e ro sao dois niimeros aleatérios gerados
segundo uma distribuigdo uniforme [0,1], v¢, Xy, P; e Gy
sao, respectivamente, velocidade, posicao, melhor posigao
da particula e a melhor posi¢ao da populagao no instante
de tempo t.

A descricao detalhada do funcionamento do algoritmo
de escalonamento PSO ¢ apresentada a seguir [10]:

Algoritmo I: Algoritmo de escalonamento PSO

1) Inicializa a posicdo Xy e velocidade vy de cada
particula;

2) Define o nimero méximo de iteragoes a serem reali-
zadas pelo algoritmo PSO;

3) Para cada particula, faca o seguinte:
Calcule a Funcao Objetivo. Se o valor encontrado
para particula for melhor que seu préprio histérico
(pBest), defina a particula atual como pBest;
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4) Encontre a particula com a melhor Func¢ao Objetivo
e defina-a como gBest;

5) Para cada particula, faga:
Calcule sua velocidade, conforme Eq. (4) e atualize
sua posigao, conforme Eq. (5);

6) Se o numero mdximo de iteragoes foi atingido, Fim.
Se nao, retorne ao passo 2;

Com o objetivo de aplicar o algoritmo PSO para solu-
cionar o problema de escalonamento de recursos em redes
LTE utiliza-se a versao modificada da PSO que discretiza
a posicao e a velocidade das particulas segundo a Eq. 6
[10]:

INT(r) = { (6)

em que floor(r) e ceil(r) sdo fungdes de arredondamento
para o maior inteiro menor que r e menor inteiro maior que
r, respectivamente, e rand é um numero aleatério gerado
segundo uma distribuigao uniforme [0,1].

A PSO padrao nao possui restrigoes, assim, a restricao
de taxa de dados minima dos usudrios para garantir QoS
é convertida em uma fungao de penalidade que transforma
um problema de otimizagao com restricao em uma otimi-
zagao sem restricdo. A func@o de Penalidade é dada por:

floor(r),
ceil(r),

se rand > r - floor(r)
caso contrario

K
Penalidade = Z[min(o, e — Ri)]? (7)
k=1
em que K é quantidade de usudrios na rede, Ry ¢é a
taxa minima exigida pelo usudrio e r; é a taxa de dados
alcangada pelo usuario k.
Com base na funcao Penalidade, a funcao Objetivo é
definida como:
K
Objetivo = Z r,(t) — Penalidade (8)
k=1

O algoritmo PSO realiza a otimizagdo avaliando os
custos de cada solugao (particula) por meio da Fung¢ao Ob-
jetivo. Os menores custos sao memorizados por particula
da populacao e utilizados no algoritmo.

O PSO, assim, caracteriza-se por priorizar a vazao total
do sistema, obtendo um baixo valor de retardo médio sem
se preocupar com o indice de justica. Outra caracteristica
do PSO é que, dada a sua natureza iterativa este algo-
ritmo tende a ser lento, o que dificulta sua aplicagdo ao
escalonamento de recursos em tempo real.

C. Algoritmo de Alocag¢ao QoS Garantido

O Algoritmo de alocacao de recurso QoS Garantido
proposto por [9] surgiu com o objetivo de reduzir a com-
plexidade computacional do problema de otimizagao da
alocacao de recursos a multiusuarios para maximizar a
vazao agregada e atender a restricoes de taxas minimas
para cada usudrio considerando-se os respectivos ganhos
médios de canal.

O QoS Garantido compreende principalmente dois pas-
S0s:

o Estima-se o numero de SBs requeridos para cada
usuario baseados nas taxas minimas exigidas,
considerando-se os respectivos ganhos médios de ca-
nal.

e Aloca-se os SBs de acordo com a prioridade e
atendendo-se as exigéncias de taxas minimas de cada
usuario.

Os processos detalhados para cada passo estao descritos a
seguir:

1) Estimativa do nimero de SBs para cada usudrio

a) Cdlculo do ganho de canal para cada usudrio
Como o mesmo MCS é adotado para todos os
SBs alocados a determinado usuéario, considera-
se a condigao média do canal ao invés do
ganho individual de cada SB. Para reduzir a
sobrecarga de respostas da qualidade do ca-
nal, pode ser adotado um método baseado no
CQI threshold A\, para cada usudrio k. A cada
intervalo de escalonamento, o usudrio retorna
apenas os valores de CQI maiores que Ai. Para
os SBs que nao reportaram a qualidade de canal
para o usudrio k, assume-se que seu CQI seja
zero. Diferentes usudrios podem ter diferentes
valores de \;. Seja gr e ai o ganho de canal e
a quantidade de SBs que reportaram a quali-
dade canal para o usuario k, respectivamente,
o ganho médio de canal para o k-ésimo usuario
é dado por:

I IR
gk:;kzgk7n7gk7n2Ak; an <N (9)
n=1

b) Estimativa do nimero de SBs requeridos por
cada usudrio.
Apbs obter o ganho médio de canal, o niimero
de SBs para cada usudrio pode ser calculado
pela razao entre taxa minima requerida e gy.
Sendo Ny o nimero de SBs alocados ao usuério
k, deve-se satisfazer as seguintes condicoes:

Ry R R
T SRR T
g1 g2 9k

K
> =1,
k=1

Ny :No:.: Np=0¢1:02: ... Ok

O ntumero de SBs alocados ao usuario k ¢
proporcional a taxa minima requerida e in-
versamente proporcional ao seu ganho médio
de canal. Essas condigOes sao razodveis ja que
quanto melhor condigao de canal mais dados
podem ser transmitidos por unidade de recurso
e menos SBs precisam ser alocados para uma
determinada taxa requerida. Assim, a quanti-
dade de SBs alocadas a cada usudrio pode ser
estimada por:

(10)

(11)

(12)

Ni = [N¢x] (13)
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2) Alocagao dos SBs aos usudrios

Nos sistemas LTE, todos os SBs alocados a um deter-
minado usuéario devem adotar o mesmo esquema de
modulagao MCS. Quando os SBs alocados possuem
diferentes qualidades de canais em termos de CQI,
o MCS deve ser escolhido de acordo com o menor
CQI para garantir que os dados transmitidos em
cada SB sejam recebidos corretamente. Obviamente,
isso resulta em um decréscimo da taxa de dados do
usudrio. No algoritmo QoS Garantido, o usuario com
a melhor condi¢do média de canal e a menor taxa
requerida possui prioridade na alocagao do recurso,
o que faz que um maior MCS possa ser escolhido
para ele enquanto os restantes dos SBs sdo alocados
aos demais usudrios com maior probabilidade de
alcangarem suas respectivas taxas requeridas.

A ideia principal do algoritmo de escalonamento QoS
Garantido é dada pelo seguinte contexto:

a) Calcula-se a prioridade de cada usudrio e os
ordena em ordem descendente A prioridade do
usudrio pode ser calculada da seguinte forma:

Se g > gi, entdo pr > p;
Se g = g; e R < R;, entao pr > p;
Sem perda da generalidade, podemos assumir
que:

p1>p2> .. > Pk
b) Aloca os SBs a cada usudrio
De acordo com a prioridade definida no passo
2a, ocorre a alocacao dos SBs para cada usua-
rio. Se um determinado usudrio teve alocada a
quantidade de SBs estimada no passo 1, mas
nao atingiu a taxa minima, entao mais SBs
serao alocados ao usudrio até que se satisfaga
a taxa requerida. Por outro lado, se a taxa
minima requerida de todos os usudrios foi sa-
tisfeita, os blocos de recursos remanescentes,
caso haja, sao alocados ao usudrio de maior
prioridade.
A descrigdo detalhada do algoritmo de escalo-
namento de recurso de downlink para sistemas
LTE com QoS Garantido é apresentada a seguir
[9]:
Algoritmo 2: Algoritmo de escalonamento QoS Garantido
1) Entrada:
K: nimero de usuérios;
N: numero de SBs;
Ry: taxa requerida pelo usudrio k;
Nj: nimero de SBs estimados para o usudrio k;
G: matriz N x K com o CQI dos usudrios;
2) Inicializacdo:
W ={1,2,...,N};
Sy ={},ke{l,2,..,N};
pen=0ke{l,,2,..,K},ne{l,2,..N};
r, =0,k e {1,2,..K};
3) Para k=1 até K:
Se W # {}, val para o passo 4. Se nao, fim.
4) Se k> K

aloca SBs remanescentes ao usudario 1.
Se nao, vai para o passo 5.

5) Escolhe Nj SBs para o usudrio k, de
acordo com a prioridade e condi¢ao
W # {}. Coloca o SB alocado no conjunto Sk.

6) Encontre o SB de menor CQI no conjunto Sy, entao
determine o maior MCS
que pode ser utilizado nos SBs alocados ao usuario
k.

7) Calcule o r do usudrio k£ com o MCS definido no
passo 6.

8) Se ry > Ry, entdo k = k+ 1 e vai para o passo 3. Se
nao, vai para o passo 9.

9) Se W # {} continue alocando um SB ao usudrio k.
Coloca o SB alocado no
conjunto Sy. Vai para o passo 6.

Uma das limitagoes do QoS Garantido é que, na medida
em que o numero de usudrios na rede aumenta e o recurso
se torna escasso, o algoritmo pode apresentar dificuldades
em garantir a taxa minima e altos niveis de indice de
justica.

D. Mapeamento da BLER X SNR para o downlink LTE

Conforme descrito nas especificagoes do [26], sao escolhi-
dos diferentes tipos de modulagoes e codificagao, conhecida
como Adaptative Modulation and Coding (AMC), para que
a BER nao seja maior do que 107! para determinados
niveis de SNR. Este mapeamento para o OFDM aparece
em diversos artigos tais como [17] e [27]. Como pretende-
mos fazer uma comparacao justa entre as modulagoes F-
OFDM e UFMC e a tradicional OFDM, é necesséario fazer
um mapeamento similar para as modulacées F-OFDM e
UFMC.

Neste trabalho foi feito um mapeamento do compor-
tamento BLER com a variagcao da SNR para o modo
de propagagao multipercurso Fxtended Veicular A Model
(EVA) para as modula¢ées OFDM, F-OFDM e UFMC [28]
com os parametros mostrados na Tabela II.

Foram realizadas simulacoes da rede LTE para um
sistema com uma antena no transmissor. Para o sinal F-
OFDM, foi utilizado um filtro sinc de ordem 512, com
offset de 2,5 subportadoras [6], enquanto para o sinal
UFMC foi utilizado um filtro de atenuacao 75 dB.

Os resultados do mapeamento para as modulagoes
OFDM, F-OFDM e UFMC estao apresentados na Tabela
V.

Analisando a Tabela V, nota-se que as 3 modulagGes
apresentam valores de SNR similares. Isso significa que
é possivel utilizar a F-OFDM e UFMC com indices de
CQI praticamente iguais aos da modulacao OFDM e, com
isso, tirar proveito dos recursos adicionais proporcionados
por elas para melhorar o desempenho do sistema. Vale
ressaltar que os resultados para as modulagoes F-OFDM
e UFMC foram alcancados com a utilizagao dos recursos
adicionais disponiveis decorrente da auséncia de banda
de guarda e, no caso da UFMC, considerando também
o aumento na duragdo do simbolo devido a auséncia
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de prefixo ciclico. Tais resultados demonstram a maior
eficiéncia das modulagoes F-OFDM e UFMC frente ao
OFDM e reforcam o status de candidatas ao 5G.

TABELA V
MAPEAMENTO DA BLER X SNR PARA AS MODULAGOES OFDM,
F-OFDM E UFMC.

TTI, pois nos testes realizados com duragées maiores os
resultados nao se alteraram. Assim, o resultado para cada
ponto no grafico é a média desses 1000 TTI para cada
quantidade de usudrios. A razdo de usar a mesma taxa
minima para todos os usuarios é criar um cendrio com
condigoes igualitdrias para a avaliacao dos 3 escalonadores
de forma que se identifique como cada um consegue tirar
proveito dos recursos adicionais oferecidos pela F-OFDM
e UFMC.

c . | Taxa SNR.(dB) Eficiéncia Foram adotados os parametros de simulagao para os
QI | Modulagido 1024 F- bos/H .
% OFDM | pppp | UFMC | (bps/Hz) sistemas LTE mostrados na VI, que refletem uma con-
1 QPSK 78 -1,7 -1,6 =153 0,1523 digao real das operadoras em que os usudrios estao em
2 QPSK 120 0 -0,1 0,3 0,2344 movimento.
3 QPSK 193 1,6 1,9 1,8 0,3770
4 QPSK 308 4,1 43 43 0,6016 R TABELA VI
ARAMETROS DE SIMULACAO DOS ESCALONADORES DE BLOCOS DE
5 QPSK 449 6.5 6,1 6,8 0,8770 P RECURSOS
6 QPSK 602 731 7,4 7,4 1,1758 B
7 16-QAM 378 10.8 10,8 11,2 1,4766
8 16-QAM 490 12.9 12,8 13,2 1,9141
9 | 16.QAM | 616 | 13,5 | 13,5 | 13,9 | 24063 OFDM | F-OFDM | UFMC
Largura de banda 20 MHz 20 MHz 20 MHz
10 64-QAM 466 17.8 18 18,2 2,7305 Prefixo ciclico Normal Normal Nao
11 64-QAM 567 19.5 19.4 19.9 3,3223 Banda de guarda Sim Nao Nao
12 64-QAM 666 19.9 20 20,1 3,9023 Tempo de simulacao 1000 TTI
13 64-QAM 772 20 20,1 20,3 4,5234 N° méaximo de usuarios 30
14 | 64-QAM | 873 | 202 [ 205 | 207 | 5,152 Largura da subporfadora 15 kHz
15 | 64-QAM | 948 | 264 | 267 26,9 | 5,5547 Duragao de um slot _ 0,5 ms
Tamanho do buffer por usuario 60 kB
Frequéncia da portadora 2 GHz
Modelo de propagagao (Extended Vehicular A model)
V. RESULTADOS multipercurso EVA
. . . Tratego Série Waikato
O Matlab@ foi utilizado para avaliar o desempenho do 20111029-110001-1 [30]

trafego por meio de simulacao, em que os escalonadores
Round Robin, QoS Garantido e PSO foram testados nas
modulagoes OFDM, F-OFDM e UFMC. Em outras pala-
vras, cada escalonador foi combinado com cada modula-
¢ao variando o numero de usudrios. O principal objetivo
foi avaliar como cada escalonador consegue aproveitar
os recursos adicionais que as modulagbes candidatas 5G
oferecem. Os indices de desempenho de trafego analisados
foram vazao total, indice de justica, retardo médio, taxa
de perdas.

Neste trabalho, considerou-se a vazao como sendo a
taxa de transmissao efetivamente obtida pelos usudrios em
bits/s. Para um sistema em que K usuérios competem por
recursos, tal que o usudrio ¢ recebe o recurso x;, um indice
que reflete o nivel de justica com o qual o sistema aloca
recursos aos K usudrios é o indice de justi¢a dado por [29]:

[, @a(t))?
K300 wi(t)?

A taxa minima Ry requerida pelo usudrio k e utilizada
pelo algoritmo de escalonamento QoS Garantido, conside-
rada neste trabalho, é igual a 5Mbps (655 bytes por TTT)
para todos os usudrios e foi calculada como a média do
trafego de dados por TTT gerados por cada usuario durante
a simulagao.

Para cada quantidade de usuérios na rede, foram feitas
simulagoes variando-se tanto os escalonadores quanto as
modulagoes avaliadas. Consideramos que duragéo das si-
mulacoes para cada nimero de usuérios na rede é de 1000

(14)

Indice de Justica =

Observando-se a Fig. 7 é possivel perceber que, ainda
que em diferentes niveis, todos os escalonadores obtiveram
um ganho de vazao com as modulagdes F-OFDM e UFMC.
Utilizando-se a modulagao OFDM, a vazao do PSO e QoS
Garantido com modulacao OFDM possuem curvas seme-
lhantes. Ao aplicd-los & modulagio F-OFDM e UFMC,
verificamos que a curva do PSO apresentou melhor desem-
penho dentre os escalonadores comparados. Isso mostra
que o PSO conseguiu tirar mais proveito dos recursos
adicionais proporcionados pela F-OFDM e UFMC. Vale
destacar que, com a UFMC o ganho de desempenho do
PSO fica mais pronunciado. E possivel, assim, constatar
que quanto maior a eficiéncia espectral da modulagao
utilizada, maior foi o ganho de vazao obtido pelo PSO
em relagao aos demais escalonadores comparados.

Esse resultado pode ser justificado pelo fato do PSO
priorizar os usudrios com melhor qualidade de canal e
nao restrito ao atendimento da taxa minima como no Qos
Garantido. Com isso, pode-se transmitir uma quantidade
maior de bits por simbolo aproveitando-se de um esquema
de modulagao de ordem mais alta. Outro fator que justifica
os resultados obtidos é a auséncia de banda de guarda na
F-OFDM e UFMC e dispensa do uso do prefixo ciclico
na modulagao UFMC, o que garante uma quantidade
maior de subportadoras por bloco de recurso e uma maior
duragao do simbolo, respectivamente.

Em um cenério 5G de Redes Moveis para Banda Larga
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Fig. 7. Vazao dos escalonadores Round Robin, QoS Garantido e

PSO com as modulacdes OFDM, F-OFDM e UFMC.

Melhorada (eMBB) com aplicagdes de video 3D, telas Ultra
High Definition (UHD), que exigem altas taxas transferén-
cia de dados, mostram que os resultados de vazao obtidos
pelo PSO podem ser bastante promissores nesse cendrio.

Vale ressaltar que, a medida que cresce o nimero de
usudrios e as unidades de recurso se tornam escassas, o
ganho de desempenho proporcionado por uma modulagao
mais eficiente é mais evidente.

Outra caracteristica observada é que o algoritmo Round
Robin, que apresentou as curvas de vazao mais baixas,
atinge sua vazao maxima com aproximadamente 10 usué-
rios, enquanto o QoS Garantido e PSO conseguem manter
uma curva ascendente mesmo com o dobro de usudrios
na rede. Isso pode ser explicado pelo fato de o Round
Robin realizar uma distribuicdo homogénea dos recursos
sem considerar a condigao de canal dos usudrios ou atender
a requisitos minimos de taxa minima.

Na Fig. 8 sao apresentados os valores de retardo médio
obtidos pelos algoritmos Round Robin, QoS Garantido
e PSO com as modulagoes OFDM, F-OFDM e UFMC.
Nota-se que o melhor desempenho nesse critério ficou
novamente por conta do algoritmo PSO com modulagao
UFMC. Esse comportamento é explicado, basicamente,
pela maior capacidade de escoamento do trafego obtida
pelo PSO, ja que uma maior vazao reflete na quantidade
de dados enviados e isso diminui o tempo de retardo.

E possivel notar que, com relacdo ao retardo médio,
todos os escalonadores também conseguiram tirar proveito
das modulagoes F-OFDM e UFMC para melhorar o de-
sempenho. Com a modulacao OFDM, as curvas de retardo
médio do PSO e QoS Garantido estao praticamente sobre-
postas. Com a modulagao F-OFDM e UFMC, verificamos
que, tanto o PSO quanto o QoS Garantido, apresentaram
melhora no desempenho com ligeira vantagem para o PSO.
Isso mostra que o PSO conseguiu tirar um pouco mais de
proveito dos recursos adicionais proporcionados pela F-
OFDM e UFMC para minimizar o retardo médio do que

400 T T
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Fig. 8. Retardo Médio dos escalonadores Round Robin, QoS
Garantido e PSO com as modulagbées OFDM, F-OFDM e UFMC.

o QoS Garantido.

Vale ressaltar que, diferentemente com o que ocorreu na
vazao, o ganho de desempenho obtido pelos escalonadores
ao fazer uso das modulacoes F-OFDM e UFMC nao se
pronuncia com maior intensidade a medida que o ntmero
de usudrios aumenta e 0s recursos se tornam escassos.
Entretanto isso nao limita sua aplicacao, pois o ganho de
desempenho fica evidenciado mesmo com uma quantidade
menor de usudrios na rede.

Com relagao a aplicagao, podemos dizer que em um
cenario 5G de Comunicagao de Baixa Laténcia e Ultra
Confiabilidade (uRLL) com aplicacoes de veiculos autd-
nomos e aplicagoes de missao critica, que exigem baixa
laténcia para a imediata tomada de decisoes, os resultados
de retardo médio obtidos pelos escalonadores PSO e QoS
Garantido os tornam bastante promissores nesse cendrio.

As taxas de perdas incorridas por cada um dos al-
goritmos com as respectivas modulagoes utilizadas sao
mostradas na Fig. 9.

Depreende-se do grafico mostrado na Fig. 9 que a menor
taxa de perdas ficou por conta do algoritmo QoS Garan-
tido com modulagao UFMC. Esse fato pode ser explicado,
principalmente, por dois fatores. O primeiro é a caracteris-
tica do algoritmo que considera a taxa minima requerida
pelo usuédrio na alocagao de recurso, alocando recursos aos
usudrios com melhor qualidade de canal e menor trafego,
aumentando a probabilidade de atendimento dos dados
a serem enviados por cada usudrio. Outro importante
fator que contribui para o resultado obtido é a maior
vazao proporcionada pela modulagao UFMC, que impacta
diretamente na quantidade de dados enviados pelo usuario
e na diminui¢ao da probabilidade de transbordo do buffer
e a perda de bytes.

A maior taxa de perda obtida pelo algoritmo Round
Robin com modulagao OFDM em relagao aos outros es-
calonadores justifica-se pela pequena vazao do algoritmo
combinada com a baixa eficiéncia espectral da OFDM,
conforme discutidos anteriormente.
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Fig. 9. Taxa de perdas dos escalonadores Round Robin, QoS
Garantido e PSO com as modulagées OFDM, F-OFDM e UFMC.

Com relagao as modulagoes é importante destacar que
tanto a F-OFDM quanto a UFMC conseguiram diminuir
consideravelmente as perdas ocasionadas pelo transbordo
do buffer em todos os algoritmos comparados. Observando
o grafico mostrado na Fig. 9, pode-se notar que, com uma
quantidade inferior a 22 usudrios na rede, o PSO com
modulacao UFMC consegue uma taxa de perda menor
que o QoS Garantido com OFDM justificado pela maior
eficiéncia espectral da UFMC.

O indice de justica alcangado pelos algoritmos Round
Robin, QoS Garantido e PSO sao apresentados na Fig. 10.

Fairness

Round Robin(OFDM) . Tw o

Round Robin(F-OFDM) @ o
05 Round Robin(UFMC) B PG B |
— -~V — QoS Garantido(OFDM) Q ©
QoS Garantido(F-OFDM) o Q
— - — QoS Garantido(UFMC) i = .
©- PSO(OFDM) e
PSO(F-OFDM)
O PSO(UFMC) | !

5 10 15 20 25 30
Numero de Usuarios

0.4

0.3

Fig. 10. Indice de justica dos escalonadores Round Robin, QoS
Garantido e PSO com as modulagées OFDM, F-OFDM e UFMC.

O Round Robin possui um elevado indice de justica
praticamente com pouca variacao de nivel. Isso pode ser
explicado por sua caracteristica de distribuir os recursos
igualmente entre os usuarios. O escalonador QoS Garan-
tido também apresentou um elevado nivel de justica, pois
com uma mesma taxa minima a ser atendida para todos
os usudrios, o algoritmo faz com que a quantidade de bits

enviada por usudrio tenda a ficar similar. Por outro lado,
a medida que cresce a quantidade de usuérios na rede,
fica mais dificil atender a taxa minima requerida devido a
escassez de recursos e seu indice de justica diminui.

O algoritmo PSO apresentou o menor indice de justica
devido a sua caracteristica de priorizar os usudrios com
maior qualidade de canal. Pode-se observar, entretanto,
que todos os escalonadores comparados conseguiram tirar
proveito das modulagoes F-OFDM e UFMC para obter
uma melhora no indice de justica.

VI. CONCLUSOES

S desafios impostos pelos requisitos definidos para a

futura geragao de comunicagao mével sem fio trazem
um cendrio com uma rede bastante heterogénea, quanti-
dade massiva de conexoes, altas taxas de transferéncia,
laténcia ultrabaixa, dentre outras. Por esse motivo, uma
modulacao flexivel e com alta eficiéncia espectral é tida
como tecnologia chave para atender as novas demandas.

Neste artigo, avaliamos a aplicagao no downlink LTE
das modulagoes F-OFDM e UFMC, candidatas ao 5G,
comparadas a OFDM e avaliamos os escalonadores Round
Robin, QoS Garantido e PSO ao lidar com recursos adicio-
nais disponiveis proporcionados pelas modulagoes estuda-
das. Os resultados mostraram que todos os escalonadores
comparados foram capazes de tirar proveito das modula-
¢oes F-OFDM e UFMC para melhorar o desempenho em
parametros de desempenho de trafego, tais como vazao,
indice de justica, perdas e retardo médio. O PSO e QoS
Garantido apresentaram melhor desempenho em termos
de perdas, vazao e retardo, conseguindo tirar melhor
vantagem das modulacgoes candidatas ao 5G, F-OFDM e
UFMC.

As modulagbes estudadas apresentaram um compor-
tamento de BLER com a variacao do SNR similares,
mostrando uma maior eficiéncia espectral das modulagoes
F-OFDM e UFMC perante a OFDM.

Ademais, mostrou-se que as modulagoes F-OFDM e
UFMC podem prover desempenhos superiores & OFDM
com relacdo aos indices de desempenho de trafego de
vazao, indice de justica, retardo médio e taxa de perdas,
com destaque para o UFMC que obteve o melhor de-
sempenho entre as modulagoes. Verificou-se também neste
trabalho, a capacidade dos escalonadores Round Robin,
QoS Garantido e PSO em tirar proveitos dos recursos
adicionais proporcionados pelas modulagoes F-OFDM e
UFMC para melhorar os indices de desempenho de trafego,
comprovando a existéncia de uma sinergia relevante entre
as modulacgoes e os escalonadores. Como exemplo, o escalo-
nador baseado em PSO alcangou melhores resultados em
retardo e vazdo, enquanto o escalonador QoS Garantido
obteve a menor taxa de perdas, sendo que indices de justica
mais elevados foram obtidos para os escalonadores QoS
Garantido e Round Robin.

Fica evidenciada a importancia da modulagao, bem
como do escalonador escolhido para um bom resultado
de vazao de um sistema LTE, o que reforca o status das
modulacoes F-OFDM e UFMC como candidatas a serem
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adotas pela quinta geragao de sistemas de comunicagao
sem fio (5G) e seus potenciais diferentes cendrios de apli-
cacao com diferentes escalonadores.

Neste trabalho, assumiu-se que os usudrios possuem
0s mesmos requisitos de taxa minima e tréafego gerado.
Como trabalho futuro, propomos considerar a aplicacao
de diferentes fluxos de trafego e requisitos de desempenho,
bem como a utilizagao de outras modulagoes candidatas ao
5G, tais como FBMC GFDM e W-OFDM, explorando-se
as caracteristicas de cada uma para atendimento aos re-
quisitos de desempenho de diferentes cenarios de aplicagao
[15][10][26].
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