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M¢étodo para o Aumento de Usuarios Satisfeitos em
Video Streaming em Redes LTE

Evandro Luis Copercini, Joel Aparecido Barbosa Junior, Carlos Alexandre G. da Silva e Carlos Marcelo Pedroso

Resumo— A popularizacio dos smartphones levou a um cresci-
mento acentuado do trafego de video streaming em redes moveis,
que ja é a principal aplicacdo da rede em termos de trafego. O
video streaming demanda recursos de qualidade de servico (QoS,
quality of service) para seu correto funcionamento. Em sistemas
Long-term Evolution (LTE) a qualidade de servico depende
do uso de métodos de escalonamento de recursos apropriados
na rede radio. Neste artigo é proposto um novo método de
escalonamento de recursos para redes LTE com o objetivo de
aumentar o nimero de usudrios de video streaming satisfeitos. Os
resultados sdo comparados com algoritmos de escalonamento em
uso atualmente. A avaliacio de desempenho foi realizada através
de simulacées computacionais. Os resultados mostram que o
uso do método proposto resulta em um aumento significativo
do nimero médio de usuarios de video streaming satisfeitos,
principalmente em situacoes de maior congestionamento.
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Abstract— The popularization of smartphones has led to a
growth in video traffic on mobile networks, which is already the
main application of the network. The video streaming requires
certain levels of quality of service. The quality of service in LTE
(Long Term Evolution) systems is implemented using resource
schedulers. In this paper is presented a new resource scheduler
algorithm aiming to increase the number of video streaming users
served with minimum QoS (Quality of Service) requirements. The
results are compared with the scheduling algorithms commonly
used. The performance evaluation was done thought computer
simulations. The results show that the use of proposed method
leads to a significant increase in average satisfied video streaming
users, mainly under heavy network traffic load.

Keywords— LTE, resource schedulers, mobile networks, video
streaming.

I. INTRODUCAO

Na iltima década tem ocorrido um crescimento de
aplicacdes de midia streaming, principalmente devido ao
rapido desenvolvimento de tecnologias e o notdvel crescimento
na quantidade de dispositivos moéveis. Atualmente é comum
0 acesso a servicos de video streaming através de varios
dispositivos conectdveis a Internet, como estacdes de jogo,
smartphones e tablets. J4 o nimero de usudrios de redes
moéveis excedeu a metade da populacdo mundial nos dltimos
anos [1] [2]. De acordo o relatério Cisco Visual Networking
Index [3], em 2016 o trafego de dados mdveis globais cresceu
63% e atingiu 7,2 exabytes por més no final de 2016, contra
4,4 exabytes por més no final de 2015. Devido a crescente
popularidade dos servicos de streaming de video, os usudrios
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estdo aumentando continuamente suas expectativas por melho-
res servigos [4]. Essas expectativas sdo ainda maiores quando
os dispositivos ja sdo capazes de suportar conteddo real-time
de video em 4K e HD (High Definition) o que aumenta
significativamente o consumo de trafego em redes moéveis [1].

O long-term evolution (LTE), especificado pelo Generation
Partnership Project (3GPP) [5], € o padrdo utilizado para
implementagdo da quarta geragdo de redes moéveis, adotada
no Brasil e em grande parte do mundo. Um dos componentes
principais do LTE € a rede rddio (RAN, radio area network),
uma interface de rddio altamente flexivel e permite que a
partir de uma estagdo radio base diversos usudrios sejam
conectados através de infraestrutura de comunica¢io sem fio
e tenham acesso a servicos de internet [6]. O LTE divide
a largura de banda total em subportadoras, permitindo que
multiplos usudrios acessem diferentes servigos, como por
exemplo os de video streaming. Ja a alocagdo de recursos aos
equipamentos de usudrio (UE, user equipment) é realizada de
forma centralizada na estacdo radio base, chamada de eNodeB
(envolved node B), através de um algoritmo de escalonamento
de recursos. O 3GPP nio especifica o algoritmo de escalona-
mento de recursos que deve ser utilizado, deixando a critério
dos desenvolvedores de equipamentos e fabricantes a escolha
do método [6].

Neste artigo € proposto um novo algoritmo de escalona-
mento de recursos para sistemas LTE, com o objetivo de
aumentar o nimero de usudrios atendidos em aplicacdes de
video streaming. O usuario foi considerado atendido caso
receba recursos minimos de rede para transmissdo de video
em termos de atraso, jitter médio e perdas. O desempenho
do método proposto foi avaliado através de simula¢des com-
putacionais e os resultados obtidos sdo comparados com o0s
principais escalonadores em uso atualmente. O uso do método
proposto resultou em aumento do nimero de usudrios de video
streaming atendidos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A sessdo II
apresenta conceitos referentes ao escalonamento de recursos
no LTE e os trabalhos relacionados. Na sessdo III o escalo-
nador proposto é apresentado, e por ultimo na sessdo IV sdo
descritos os resultados e discussdes das simulagdes realizadas.
A sessdo V apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

II. ESCALONAMENTO DE RECURSOS NO LTE

Comparado com a tecnologias de redes méveis de terceira
geracdo, o LTE oferece taxas de dados mais altas, menor
laténcia, uso mais flexivel do espectro e maior eficiéncia
espectral. O LTE utiliza a técnica de modulagao OFDM (ortho-
gonal frequency-division multiplexing) no downlink (DL) e
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SC-FDM (single-carrier FDM) no uplink (UL), melhorando a
experiéncia dos usudrios na comunica¢ao de dados em banda
larga [7]. As taxas de pico chegam a 75 Mbps no downlink
em um sistema com uma Unica antena e o sistema pode ser
configurado para trabalhar com larguras de banda de 1.4, 3,
5, 10, 15 e 20 MHz para atender a necessidades de alocacdo
de espectro de diferentes tamanhos em diferentes faixas [8].
O eNodeB escolhe a técnica de modulagdo a ser usada em
funcdo da estimag@o da qualidade de canal. A qualidade de
canal € informada através do CQI (channel quality indicator).
As técnicas de modulagdo disponiveis sdo o DPSK, 16-QAM
e 64-QAM, que transmitem respectivamente 1, 4 e 6 bits por
simbolo. Desta forma, dependendo da qualidade do canal a
taxa de transmissdo médxima pode variar entre cerca de 12,5
Mbps e 75 Mbps em um sistema com uma antena.

O elemento central da RAN é a eNodeB, que permite
a conectividade entre os UEs. A eNodeB ¢é semelhante as
estacdes radio base (ERBs) do sistema Global System for
Mobile Communications (GSM), que no LTE executa diver-
sas fungdes, incluindo gerenciamento de recursos de radio,
controle de admissdo, escalonamento de recursos, broadcast
de informagdes da célula, criptografia, compressdo e descom-
pressdo de cabegalhos de pacotes. Além de fazer a interface
com os UEs, a EnodeB hospeda as camadas PHYsical (PHY),
Radio Link Control (RLC), Medium Access Control (MAC),
Packet Data Control Protocol (PDCP) e a funcionalidade de
Radio Resource Control (RRC).

A. Alocacdo de recursos no LTE e outros escalonadores

A alocacdo de recursos no LTE é feita com base em uma
grade tempo-frequéncia. No dominio do tempo, sdo usados
quadros de 10 ms, que por sua vez sdo divididos em 10
subquadros de 1 ms. Cada subquadro é dividido em 2 slots
de 0,5 ms. Estes slots sdo divididos no dominio da frequéncia
em N partes de 180 KHz, chamadas de resource blocks (RB),
que constitui o elemento basico de alocacdo de recurso de
rddio no LTE. A unidade minima de alocacdo de recurso
compreende um agrupamento de RBs no tempo, denominada
de RBG (resource block group). O tamanho da RGB depende
da largura de banda utilizada. Por exemplo, em sistema com
largura de banda de 5 MHz o RGB compreende 2 RBs e em
sistemas de 20 MHz, 4 RBs.

O escalonamento de recursos € feito pela eNodeB para todas
as UEs conectadas a ele, em intervalos de tempo denominados
Transmission Time Interval (TTI), sendo esse intervalo de
tempo o mesmo de um subquadro com duracdo de 1 ms [9].
No downlink a eNodeB analisa os enderecos de destino dos
pacotes em seu buffer de entrada, que devem ser encaminhados
para as UEs na RAN. Com o conhecimento dos destinos,
a eNodeB aloca os RGBs a serem utilizados pelas UEs no
proximo TTI utilizando um algoritmo de escalonamento e
informa para todos os UEs utilizando um dos canais de
sinalizacdo.

A seguir sdo descritos os principais algoritmos de escalo-
namento de recursos em uso no LTE:

1) Round Robin (RR): este escalonador atribui os RBGs de
forma sequencial as UEs sem levar em conta as condi¢des do

canal. Este é um procedimento simples, que distribui a mesma
quantidade de RBGs para cada UE ativa, mas oferece um fraco
desempenho em termos de throughput [10].

2) Proportional Fair (PF): o algoritmo procura encontrar
um equilibrio entre justica e eficiéncia espectral, onde os
RBGs sdo distribuidos de tal forma a obter o mesmo through-
put entre todos os UEs. Esse equilibrio é fornecido utilizando
o throughput médio passado como um fator de ponderacdo da
taxa de dados esperada, o que resulta atribuir mais RBGs para
UEs com baixa qualidade de canal [11] [12].

3) Maximum Throughput (MT): o eNodeB atribui o RBG a
UE com a maior taxa de dados instantinea calculada pelo CQI,
visando maximizar o throughput total da RAN. Esta estratégia
pode deixar alguns usudrios com poucos ou sem nenhum
recurso, pois prioriza a alocacdo de RBG para as UEs com
melhor condi¢do de canal, levando a um compartilhamento de
recursos injusto [13].

4) Channel And Qos-Aware (CQA): utiliza para alocagdo
de recursos parametros de QoS como o atraso, perda e taxa
(Guaranteed Bit Rate, GBR). O algoritmo atende requisitos
de classes de trafegos sensiveis a atraso, como voz e video,
que podem sofrer de qualidade ruim mesmo que exigéncias de
GBR sejam satisfeitas. Dentro de um RBG, o CQA seleciona
dentre todos os UEs aqueles que ndo receberam a taxa
garantida e os agrupa pelo atraso HOL (Head of Line). Esse
agrupamento € usado para priorizar o alocacdo de RBGs para
os UEs mais urgentes, isto é, com maior valor de atraso HOL.
O CQA ainda realiza uma maximiza¢do da capacidade do
canal, atribuindo os recursos as UEs que podem utiliza-lo com
melhor eficiéncia a partir das técnicas PF e o desvanecimento
seletivo da frequéncia [14].

Kawser et al. [10] comparam o desempenho de dois esca-
lonadores RR e PF, onde verificou-se que o PF apresentou
melhor desempenho em diversos pardmetros como a taxa de
transmissdo, contudo o RR apresentou vantagem no atendi-
mento de UEs que ficam mais distantes da eNodeB mesmo
estes ndo possuindo altas taxas de dados. Esse estudo mostrou
que o RR garante uma melhor justica no atendimento dos UEs,
porém o PF mantém um equilibrio entre justica e throughput.

Um algoritmo com o objetivo de melhorar a justica na
alocacdo de recursos e aumentar a eficiéncia espectral é
proposta por Nsiri et al. [15]. Resultados de simulacdes
mostram que o algoritmo proposto supera o desempenho dos
escalonadores PF, MT e RR. Mushtaq et al. [16] propdem um
escalonador com objetivo de preservar parametros de QoS e
ao mesmo tempo reduzir o consumo de energia nas UEs. Os
resultados mostram que o método proposto apresenta melhor
consumo de energia e indice de justica se comparado ao PF,
RR e MT.

Um novo escalonador com o objetivo de atender aplicacdes
de multimidia em tempo real foi proposto por Piro et al. [17].
O escalonador foi implementado em dois niveis. A camada
superior utiliza uma abordagem baseada em teoria de controle
linear de tempo discreto e na camada inferior foi usada uma
variagdo do PF. Os resultados analiticos demonstram que o
método proposto é capaz de fornecer servicos de tempo real
e de melhor esforco. Simulagcdes numéricas confirmaram os
resultados analiticos, incluindo uma comparagdo de desempe-
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nho entre diversos escalonadores considerando a qualidade de
experiéncia observada pelo usudrio final.

Liu e Chen [18] apresentam um escalonador para melhorar
o desempenho de transmissdo de video no LTE. O método
considera o atraso do pacote HOL, o tempo de transmissao
de pacote de video e a degradacdo da qualidade induzida
pela troca de estacdo radio base (handoff). Contudo, é muito
dificil implementar este método na pratica porque a eNodeB
necessita decodificar o video para identificar a estrutura de
codificagdo de video dentro da carga util dos pacotes IP.

Outro método de escalonamento para aplicagdes de tempo
real foi proposto por Lai e Tang [19]. O escalonador proposto
utiliza o dominio da frequéncia e do tempo. Os RBGs sdo
alocados as UEs no dominio da frequéncia de forma a atender
os requisitos de taxa de transmissdo. No dominio do tempo,
os autores introduzem o conceito de fila virtual para prever o
comportamento futuro da fila baseado na ocupagdo atual. Com
esta previsdo, a ordem de transmissao ¢ alterada e os pacotes
que ndo tem chance de cumprir seu requisito de atraso sio
descartados. Os resultados sdo comparados com o MT, PF
e EXP-PF, e os resultados simulados indicam que o método
proposto atinge melhor desempenho considerando o goodput
e o atraso médio.

Uma estratégia para prover uma melhor qualidade de ex-
periéncia para usudrios de video foi proposta por Essaili
et al. [20], considerando um streaming adaptativo dindmico
sobre o Hypertext Transfer Protocol (DASH, dynamic adaptive
streaming over HTTP). A estratégia proposta € um playout
buffer dependente e que determina para cada cliente a taxa
de streaming considerando as condi¢des da RAN e qualidade
de experiéncia (QoE, quality of experience) desejavel. Os
resultados simulados indicam o aumento no QoE em 35% para
o pior caso, comparado com o original DASH.

A melhoria da QoE de video streaming é também o objetivo
do escalonador proposto por Ghalut er al. [21]. Neste caso,
0s autores empregaram um framework usando algoritmos
genéticos e redes neurais. Resultados indicaram que o método
melhorou o desempenho em comparagio com outros métodos.
O QoE ¢é também utilizado por [22] no controle de usudrios
satisfeitos de video streaming em LTE. Em [23] e [24] a
satisfacdo dos usudrios sdo avaliadas sobre LTE.

O problema para melhorar a justica no compartilhamento
de recursos entre UEs foi estudado por Regaleux et al. [25],
no que mostra que a alocacdo de recursos em LTE-B é do
tipo NP-completo e propde o uso de algoritmos genéticos
para otimizar uma variedade de objetivos, como maximizar
a taxa de transmissd@o ou a justi¢ca na distribuicdo de recur-
sos. Resultados simulados mostram que o algoritmo proposto
melhora o desempenho se comparado aos escalonadores PF e
MT considerando a justica e throughput maximo.

Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura dos trabalhos
de Capozzi et al. [13], que apresenta uma boa descri¢do dos
algoritmos de escalonamento para downlink, e Najah et al.
[26], que mostra uma descricdo dos escalonadores de uplink
em redes LTE. Contudo, nenhum dos trabalhos anteriores
tem o objetivo de mitigar os efeitos do congestionamento e
aumento do nimero de usudrios satisfeitos de video streaming
em redes LTE. Este € o principal objetivo do escalonador

proposto.

III. UM Novo ESCALONADOR

O escalonador proposto utiliza o CQI no escalonamento,
mas ndo realiza reserva de recursos para fluxos especificos.
O procedimento de escalonamento € ilustrado no fuxograma
mostrado na Fig. 1. Primeiramente sdo alocados recursos para
retransmissdo de pacotes perdidos (Hybrid Automatic Repeat
Request, HARQ) e para alocacdo semi-persistente (voz). A
seguir, para cada RBG livre, verifica-se no buffer de entrada
da eNodeB os UEs que devem receber dados no préximo TTI,
ordena-os por ordem de CQI e realiza a alocacio para as UEs
com melhor qualidade de canal conforme a regra:

1) Se o throughput médio da UE nio ultrapassou um certo
limite, o RBG ¢ alocado para a UE.

2) Caso contrdrio, seleciona a préxima UE com melhor
qualidade de canal.

[ Inicio |

| Reserva RBGs para HARQ I
T

Requisicao de
downlink para
alguma UE?

\V4
Ordena os UE que desejam
transmitir por maior CQI

¥

Verifica limite da taxa
reservada por UE
V2
Aloca RBG para UE com maior
CQIl que néo atingiu limite
S

Fig. 1. Fluxograma de aloca¢do dos RBGs.

O ordenamento por CQI tem o objetivo de dar prioridade as
UEs que utilizam uma codificagdo mais eficiente, melhorando
assim o numero de UEs atendidos satisfatoriamente, uma vez
que um UE com CQI baixo necessita de uma maior quantidade
de RBGs para ser atendido com o mesmo throughput de um
UE com CQI alto. O limite da taxa € definido previamente
pelo operador do sistema.

Para estimar o throughput médio das UEs foi utilizada uma
técnica de média mével com alisamento exponencial simples,
que possui uma complexidade computacional baixa. A cada
TTI ou a cada alocacdo de RGB essa taxa é calculada a partir
da Equagdo 1 a seguir:

Ri :a.ri—l—(l—a).Ri,l (1)

onde, ¢ representa o nimero da UE, R; € o thoughput médio
suavizado, r; é o throughput instantaneo sendo alocado e « é
o coeficiente de alisamento exponencial entre 0 a 1.

Quando a taxa reservada suavizada de um UE atinge o limite
maximo definido ele deixa de receber recursos e a cada TTI
o valor R; é atualizado. Neste caso, o valor de r; serd zero e
a respectiva taxa suavizada R; ird decair até estar abaixo do
limite e a UE se credenciar para receber recursos novamente.
Essa abordagem faz com que um maior nimero de usudrios
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satisfeitos sejam atendidos, diferente dos demais escalonadores
que buscam atender outras métricas, como a maximizagao da
justica na distribuicao de recursos e do throughput geral ou a
atribuicdo de recursos de QoS.

A. Avaliagdo de Desempenho

Para validacdo do escalonador proposto, foi utilizado o
simulador de redes NS-3 (Network Simulation) com o mddulo
do projeto LENA [27] para simulagdes com LTE. O escalo-
nador foi implementado na linguagem de programagdo C++
como um moédulo do NS-3.

A topologia de simulag@o consiste na transmissdo de video
e trafego de fundo para UEs em uma rede LTE. Um fluxo
de video streaming é enviado do servidor para os UEs e
um servidor de trifego de fundo realiza a transmissdao de
pacotes com intervalos exponencialmente distribuidos e uma
taxa média de 5 Mbps. Foram configurados dois cendrios.
No cendrio 1 as UEs sdo posicionadas sempre a uma mesma
distancia da eNodeB e no cendrio 2 as UEs sdo posicionadas de
forma uniforme dentro de um raio pré-definido. Os pardmetros
de simulag@o sdo sumarizados na Tabela I. A largura de banda
usada foi de 10 MHz. As poténcias da eNodeB e UE sdo as
de uso tipico na pratica. O modelo de perda usado é o Friss,
onde a poténcia recebida decai proporcionalmente ao quadrado
da distancia do transmissor, a uma taxa de 20dB/década em
relacdo a distincia, e considera que ha visada direta entre o
transmissor e receptor. Esse modelo ndo é o mais realista para
ambientes urbanos, mas isso ndo interfere na capacidade de
generalizacdo dos resultados, pois o parametro para a tomada
de decisdes é o valor do CQI. Desta forma, as distancias
utilizadas foram maiores do que as distancias normalmente
usadas em ambientes urbanos, com o objetivo de for¢ar uma
varia¢do no CQIL.

TABELA I
PARAMETROS UTILIZADOS.

[ Pardmetro [ Valores utilizados |
Largura de Banda 10MHz
Nimero de RBs 50
RBs por RBG 3
downlink EARFCN 100
Frequéncia Portadora downlink 2120 MHz
Uplink EARFCN 18100
Frequéncia portadora de uplink 1930 MHz

Modelo AMC e cilculo de CQI
Modelo de perdas

Piro (2011)
Friis

Poténcia de transmissdo do eNodeB 30 dBm
Poténcia de transmissdo dos UEs 10 dBm
Configuracdo das antenas SISO
Taxa média servidor trafego de fundo 5 Mbps
Coeficiente de suavizagdo («) 0,2

IV. RESULTADOS

No primeiro cendrio de simulagdo as UEs foram posiciona-
das a uma mesma distancia da eNodeB, tendo assim a mesma
qualidade no canal. A taxa requerida para transmissao de video
era de cerca de 2,35 Mbps, com video codificado com MPEG4
e qualidade 720p (HD). O limite de throughput foi configurado

em 3 Mbps no escalonador desenvolvido. Foi considerado um
usudrio satisfeito aquele possuir os requisitos minimos para
receber o video: taxa média minima de 2,350 Mbps, um atraso
médio maximo de 200ms e jitter médio menor que 50 ms
[28]. O nimero de UEs ativas na célula foi progressivamente
aumentado e os resultados foram anotados.

Neste primeiro cendrio, como observado na Tabela II,
foram testados cinco diferentes combinacdes de quantidade
de UE (4, 6, 8, 10 e 12) utilizando diversos escalonadores e
comparando com o método proposto. E possivel identificar que
a uma distancia de 150 metros o melhor niimero de usudrios
satisfeitos foi obtido pelo método proposto, o CQA e o PF.
Para a distancia de 3000 metros o método proposto apresentou
melhor nimero de usudrios satisfeitos em relacdo a todos os
demais, seguido pelo CQA e PF. Nas distincias de 6000 e 9000
metros, o método proposto se mostrou novamente superior
ao oferecer maior nimero de usudrios atendidos em relacdo
ao demais escalonadores. Observa-se que o escalonador MT
tende a atender um nimero pequeno de usudrios. Isso ocorre
devido a priorizacdo de justica no atendimento dos usudrios
mais distantes do eNodeB. Devido a distribui¢do dos recursos,
os métodos RR e PF deixam de atender os requisitos exigidos
pelo video streaming quando em situa¢des de maior congesti-
onamento e pior qualidade do canal. Observa-se que o uso do
método proposto apresenta melhores resultados, considerando
o congestionamento e qualidade do canal.

TABELA 1II
NUMERO DE USUARIOS SATISFEITOS EM FUNCAO DA DISTANCIA PARA O
CENARIO 1.
m 150 metros 3000 metros
= s s
- < = ~ 172} < [ ~ 172)
E gl &2 2|g|=|& ||z
¢ & &
4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4
6 6 3 6 6 6 6 3 6 6 6
8 8 3 8 8 8 8 3 8 0 8
10 10 | 3 10 0 10 10 | 3 10 | 0 8
12 12 | 3 12 0 12 0 3 0 0 8
(Média | 8 [ 3] 8 [36] 8 [[56]3 56268 ]
6000 metros 9000 metros
4 4 2 4 4 4 0 2 0 0 2
6 6 2 0 0 4 0 2 0 0 3
8 0 2 0 0 5 0 2 0 0 3
10 0 2 0 0 5 0 2 0 0 4
12 0 2 0 0 5 0 2 0 0 4
[Média“2[2[0,8[0,8[4,6“0[2[0[0[3,2]

Em um segundo cendrio os UEs foram distribuidos uni-
formemente em um raio de 10 km da eNodeB, com uma
varia¢do na quantidade de UEs entre 2 e 20. Foram realizados
18 rodadas de simulac@o com confiabilidade de 95%. Os resul-
tados sdo apresentados na Tabela III. Pode ser observado que
o escalonador proposto apresentou desempenho superior aos
demais escalonadores, com aumento dos UEs atendidos com
qualidade suficiente para video streaming. No cendrio com 2
e 4 UEs esse desempenho foi aproximadamente igual dentre
os métodos testados, contudo a partir de 6 UEs o método
proposto possui desempenho superior. O aumento das UEs
ativas representa o aumento do congestionamento do sistema.
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Observa-se que RR e o CQA praticamente deixam de atender
0s requisitos para transmissao de video a partir de 6 UEs
ativas. O escalonador MT consegue ainda atender algumas
UEs com qualidade para transmissio de video em situacdes de
grande congestionamento. O escalonador proposto apresenta
desempenho superior aos demais, principalmente quando a
rede radio atingiu maior congestionamento.

TABELA III
NUMERO DE USUARIOS SATISFEITOS PARA O CENARIO 2.

[UE] CQA ] MT [ PF [ RR [ Proposta ]

2 240 240 240 240 240

4 440 2,05£0,14 | 3,664+0,33 | 3,834+0,23 | 3,884+0,19
6 0,334+0,85 | 2,114+0,19 | 2,114+0,77 | 0,55+0,42 | 4,66+0,41
8 040 2,2240,25 | 1,1640,89 | 0,7740,53 | 5,1640,82
10 040 2,4440,3 0,8340,67 0£0 5,5540,42
12 040 2,66+0,35 | 0,6640,62 0£0 5,94+0,43
14 040 2,77+£0,39 0,5+0,59 0£0 6+0,35
16 040 2,88+0,35 0£0 0£0 6,33+0,35
18 0+0 3,0540,48 0£0 0£0 6,55+0,47
20 040 3,11£0,54 040 0+0 7+0,46

V. CONCLUSOES

Com a nova proposta de escalonador de recursos em redes
LTE, foi possivel aumentar o nimero de usudrios atendidos em
aplicacdes de video streaming, principalmente em situacdes de
congestionamento da rede. Foi considerado nesta abordagem a
distribuicdo dos recursos usando a qualidade de canal dos UE.
Através de simulagdes, foi observado o aumento no nimero
de UEs satisfeitos em diferentes cenarios. Nos resultados, o
método proposto se mostrou mais eficiente em relagdo aos
algoritmos de escalonadores PF, RR, MT e CQA.

Como trabalho futuro é sugerido a avaliacdo da qualidade
de experiéncia do video recebido com a utilizacdo de métodos
subjetivos de avaliagdo. Também € proposto o uso de algorit-
mos token bucket para o controle da transmissdo de pacotes
de video, e que ajuste a transmissdo de dados a partir do
comportamento da rede.
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