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ESCALONAMENTO DINAMICO DE RECURSOS
EM REDES 5G

Eduardo Fabricio Notari e Carlos Marcelo Pedroso

Resumo—Entre as novas aplicacoes suportadas pelo 5G
New Radio destaca-se o massive Machine Type Communication
(mMTC), que exige baixo atraso de propagacao, baixa probabi-
lidade de perda de pacotes e uma alta densidade de dispositivos,
com o throughput normalmente muito baixo. Ao mesmo tempo, a
rede tem que atender aplicacoes que exigem grandes volumes de
dados como por exemplo a transmissdo de video. A convivéncia
destes dois tipos de aplicacio € dificil, uma vez que os requisitos
envolvidos sdo opostos. Este artigo propde o algoritmo Dynamic
Priority Scheduler (DPS), capaz de identificar automaticamente
e priorizar a transmissdo de aplicacoes mMTC. Resultados
simulados mostram que 0 método proposto permite que um maior
numero de aplicacoes mMTC possa existir na rede radio.

Palavras-Chave— 5G NR, Escalonamento, Internet das Coisas

Abstract— Among the new applications supported by 5G New
Radio stands out the massive Machine Type Communication
(mMTC), which requires low latency, low packet loss ratio, and
high device density, commonly with low throughput. At the same
time, the network has to serve applications that require the
transmission of large volumes of information, especially video
streaming. The coexistence of these two types of applications
is difficult since the requirements involved are opposites. This
article proposes the Dynamic Priority Scheduler (DPS) algorithm,
capable of automatically identify and prioritize the transmission
of mMTC applications. Simulated results show that the proposed
method allows a greater number of mMTC applications in the
radio area network.

Keywords— 5G NR, Scheduler, Internet of Things

I. INTRODUCAO

Com a evolucdo da inddstria e a necessidade de atender a
demanda das novas aplicacdes, desenvolveu-se o 5G New
Radio (5G NR), projetado para atender um nimero massivo
de dispositivos, suportar as tecnologias anteriores e ter um
melhor aproveitamento do espectro [1]. Suporta aplicacdes
como enhanced Mobile Broadband (eMBB), que necessitam
de grandes taxas de transmissdo (ex. video streaming), pro-
veniente do Long Term Evolution (LTE), e habilita novas
aplicagdes como o massive Machine Type Communication
(mMTC), que representa aplicacdes IoT (Internet of Things) e
aplicacdes de missdo-critica com requisitos exigentes chamado
ultra-Realiable Low-Latency Communication (uURLLC) [2].
A caracteristica tipica da comunicacio mMTC envolve a
transmissdo de pequenos pacotes de dados, de forma periodica
ou assincrona. As aplicagcdes eMBB sdao menos sensiveis a
variacdo da qualidade do servigco [3]. A convivéncia entre
aplicacdes mMTC e eMBB € o alvo deste trabalho. O suporte a
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aplicacdes uRLLC [4] exige o uso de escalonadores projetados
para promover qualidade de servico e ndo foi alvo deste
estudo.

O 5G utiliza o Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access (OFDMA) que organiza as sub-portadoras de maneira
ortogonal, evitando a interferéncia inter-canal. A técnica de
modulagdo é definida de acordo com a estimativa da relacdo
sinal-ruido do canal. A modula¢do trabalha com simbolos

N

que representam de 1 a 8 bits, dependendo da técnica de
modulacdo usada, que por sua vez € escolhida em funcio
da estimagdo da qualidade do canal, que vai afetar também
a eficiéncia do cédigo [5]. O sistema 5G NR utiliza frames
de transmissao de periodo 10 ms subdivididos em sub-frames
de 1 ms, que, como no sistema LTE, é o menor intervalo de
transmissdo chamado de TTI (Time Transmission Interval) [6].

Um Resource Block (RB) é o menor elemento de alocacdo
de recursos na rede de radio. Cada RB carrega 14 simbolos
em um TTI, em 12 sub-portadoras de largura de banda
variavel definida pela numerologia escolhida [7]. Desta forma,
a eficiéncia espectral de um RB varia dependendo da qualidade
do canal estimada, o que é fundamental para os algoritmos de
escalonamento [8]. O ndmero de RBs em um TTI varia com
a largura de banda, a numerologia e a banda de guarda [9].

De forma a transmitir os dados dos usudrios, as UEs
(User Equipments) competem pelos RBs disponiveis, que sdo
alocados pela estagdo rddio-base (chamada de gNodeB). Os
algoritmos escalonadores [10] determinam como os RBs serdo
distribuidos para as UEs [11]. Os algoritmos de escalonamento
mais usados sdo o Round Robin (RR), o Proportional Fair
(PF) e o Maximum Throughput (MT) [12]. Neste trabalho serd
abordado um cendrio onde existem aplicacdes eMBB e mMTC
competindo por recursos.

A coexisténcia entre as aplicacdes 5G foi pesquisada Ku-
mar et. al. [13], onde diversos algoritmos escalonadores sdo
descritos. Zhang et. al. [14] demostra um algoritmo que
deriva a probabilidade de perdas e maximiza o throughput na
coexisténcia de servicos eMBB com as restri¢des dos servigos
uRLLC. Katila et al. [15] em um algoritmo complexo chamado
N-PF, utiliza diversos pardmetros das transmissdes para esca-
lonar usuarios mMTC e eMBB coexistentes, demonstrando a
superioridade do algoritmo em relagcdo ao PF. Em outro estudo,
Liu et. al. [16] sugere um algoritmo que otimiza a eficiéncia
energética e espectral através de um processo de decisdo de
Markov com aplicagdes mMTC e eMBB concorrentes, porém
com alta complexidade computacional.

Este artigo propde um novo algoritmo de escalonamento
capaz de identificar e priorizar aplicagdes mMTC na rede. Os
resultados simulados mostram que o uso do método proposto
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resulta em um incremento no nimero de dispositivos mMTC
suportados na rede radio.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2
apresenta os principais algoritmos de escalonamento. A Secdo
3 descreve o DPS, com respectiva avaliacdo de desempenho
mostrada na Secdo 4. Finalmente as conclusdes sdo apresen-
tadas na Sec@o 5.

II. ESCALONAMENTO DE RECURSOS NO 5G

O algoritmo de escalonamento é responsdvel por determinar
qual UE pode utilizar cada RB disponivel. O mapa de utiliza-
¢do pode ser atualizado a cada milisegundo e enviado para as
UEs utilizando um canal de sinalizac¢do [17].

A decisdo do escalonador pode ser realizada com infor-
macdes coletadas pelo sistema, como o estado da fila de
transmissdo, a qualidade do canal reportada pelo Channel
Quality Indicator (CQI), o histérico de alocagdo, o estado do
buffer, entre outros [12].

A. Principais Algoritmos de Escalonamento

A estratégia de escalonamento pode ser definida formalmente
através da métrica m; ; = max{m,x}, onde j é o indice da
UE que receberd a alocagdo do RB de indice k. O indice i
varia entre todas as UEs que desejam receber recursos [18].
Desta forma, o RBy, serd alocado para a UE; que possuir o
maior valor para a métrica m; .

1) Round Robin (RR)

Este método atribui os RBs em esquema de fila circular de
acordo com mzﬁ = t—T;, onde T; representa o tltimo instante
de tempo que a UE; recebeu a aloca¢do de um RB. A alocacio
nao depende da qualidade de canal e pode gerar situagdes onde
throughput dos fluxos fique muito diferente entre as UEs, uma
vez que a taxa de transmissdo possivel com um RB varia de
acordo com a estimacdo da qualidade de canal.

2) Maximum Throughput (MT)

O objetivo do Maximum Throughput (MT) é obter o maior
throughput médio na célula radio, mesmo que isto sacrifique a
justica na distribuicdo de recursos. A distribui¢do de recursos
é realizada conforme mM!' = log[1 + SNIR} (¢)], onde SNIR},
é a relacdo sinal ruido mais interferéncia (signal noise plus
interference ratio) estimada para a UE; em relacdo ao RBy.

Neste caso, a UE que possuir melhor qualidade de canal
ird receber a alocacdo do RB disponivel. Como a UE que
possui melhor qualidade de canal estard usando a técnica
de modulagdo com maior nimero de bits por simbolo, o
troughput médio serd o maior possivel. No entanto, no pior
caso, é possivel que determinadas UEs nunca consigam alocar
recursos, gerando grandes injusticas.

3) Proportional Fair (PF)

O objetivo do PF é obter justica na divisio do th-
roughput entre as UEs, utilizando mflz = log[l +
SINR(O)]/Ri (1), Ri(t) = 7 % Ralt — 1) + (1 — 1)ri(t),0 <
~v <1, onde r;(t) é a taxa de transmissdo instantinea da UE;,
R;(t) representa uma média mével exponencial ponderada de
7;(t) com parametro . No numerador, SNIR( (#) representa a
relag@o sinal ruido mais interferéncia da RBj para a UE,.

Com o uso do PF as UEs que possuem qualidade de canal
mais baixa tendem a receber a alocacdo de um nimero maior

de RBs para obter um throughput médio (considerando a
média mével exponencial ponderada) equivalente as UEs que
possuem uma melhor qualidade de canal.

Nenhuma das estratégias descritas é capaz de priorizar o
traifego mMTC em relacdo ao eMBB. Para que isto ocorra,
deveria ser usado um escalonador projetado para suportar
qualidade de servico. No entanto, nestes casos, a operadora
do sistema deve identificar explicitamente quais UEs geram
cada tipo de trafego, implicando em uma relagdo comercial
especifica, com a cobranga de valores e reserva de recursos na
rede. Neste trabalho o objetivo é produzir um algoritmo capaz
de identificar e priorizar o traifego mMTC sobre o eMBB de
forma automatica, sem exigir a implementacdo de um escalo-
nador projetado para qualidade de servigo. Nao é de nosso
conhecimento a existéncia de algoritmos de escalonamento
projetados com este popdsito na literatura.

III. METODO PROPOSTO

O algoritmo proposto é o chamado Dynamic Priority Sche-
duler (DPS), inspirado nos algoritmos de escalonamento uti-
lizados em sistemas operacionais de tempo compartilhado.
Nestes sistemas o escalonador de processos identifica auto-
maticamente processos consumidores de CPU e interativos. O
objetivo € garantir que processos interativos sejam escalonados
0 mais brevemente possivel para ndo impactar na qualidade
percebida da aplicacdo. S3o exemplos de processos interativos
as interfaces com usudrios, servidores de rede e servidores de
banco de dados. A ideia central é que o beneficio obtido ao
priorizar a aplicacdo interativa € muito superior ao custo, que é
0 aumentar o tempo de execucio de uma tarefa consumidora de
CPU. Neste contexto as aplicacdes eMBB seriam os processos
consumidores de CPU e as aplicagdes mMTC os processos
interativos.

O DPS utiliza duas prioridades: a prioridade base e a
prioridade dindmica. A prioridade base representa a maior
prioridade que pode ser atribuida a um UE. Inicialmente a
prioridade dindmica € igual a prioridade base. Um RB sera
reservado para a UE que possuir a maior prioridade dindmica.
Quando uma UE receber um RB, sua prioridade dinamica serd
decrementada em um valor fixo D até o minimo de 0. Caso
uma UE ndo receba recursos em um dado TTI, sua prioridade
dindmica serd incrementada em um valor fixo I, respeitando o
limite maximo da prioridade base.

Com o uso do DPS, espera-se obter os seguintes efeitos:

1) Aplicacdes eMBB demandam grande quantidade de re-
cursos e terdo sua prioridade dindmica quase sempre
baixa, s6 recebendo recursos caso ndo hajam aplica¢des
mMTC solicitando recursos.

2) Aplicagdes mMTC raramente solicitam recursos, de
forma que a tendéncia € que sua prioridade dindmica seja
quase sempre alta. Desta forma, quando uma aplica¢do
mMTC solicitar recursos ela terd prioridade alta se
comparada a aplicacdes eMBB.

Pode haver reducdo nos recursos alocados as aplicacdes
eMBB para acomodar este tipo de priorizacdo. No entanto,
isto € aceitdvel e a maioria das aplicacdes eMBB é capaz
de adaptar-se as condi¢des de congestinamento como, por
exemplo, o video streaming adaptativo amplamente utilizado
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atualmente. Desta forma, a métrica para reserva de recursos é

definida como:
RR

m;
DPS d ik
my . =P+ ————= 1
ik * " max{m& M
; ,

onde P¢ é a prioridade dindmica da UE;, e mﬁﬁ é a métrica
para o Round Robin.

A prioridade dindmica inicial de uma UE serd igual a
prioridade base, denotada por P?. O Algoritmo 1 mostra os
detalhes do incremento e decremento da prioridade dindmica
que deve ser executado a cada TTI pela gNodeB. Para cada
tempo de transmissdo TTI o algoritmo calcula a métrica
proposta e determina qual UE; que receberd o RB. A UE que
recebeu alocacdo tem sua prioridade dindmica decrementada
por D e as UEs que ndo receberam alocac¢do tem um contador
incrementado por 1. Quando o contador atingir o limite I, sua

prioridade dindmica serd incrementada por 1.

Algoritmo 1 Escalonamento com Prioridade Dindmica
1: Runs every TTI

2: Clactive UE] = {0}

3: for k € available RB do

4 for ¢ € active UE do
5 myj . = maior{m; i, mP¥S};
p ;
6: Ci =C; + (i == 370;1);
7 end for
d _ pd d .0)-
8: P¢ = Pj — (Pj > 07D;0);
9: end fZ)r

10: for i € active UE do
11: if C; > I then

12: Pl < PP?P} = Pl +1; P = P}
13: C;, =0

14: end if

15: end for

Caso haja um empate na prioridade dindmica em (1) é
utilizada a métrica para o algoritmo Round Robin. Para utilizar
o PF como critério de desempate, a métrica pode ser escrita
como:

PF
DPS _ pd Mk 2)
Mig =4+ maz{mFh (
¢ ik

onde P é a prioridade dindmica e m¥¥,
Proportional Fair .

Caso ndo hajam dispositivos mMTC na rede radio, o com-
portamento no limite converge para o PF. Para avaliacdo de

desempenho foi utilizado (2).

a métrica para o

IV. AVALIACAO DO DESEMPENHO

O método proposto foi implementado no NS-3 (Network
Simulator) [19] com o médulo SG-LENA [20] [21].

A. Topologia

Foi configurado no NS-3 um sistema contendo uma gNodeB
com UEs tipo eMBB e mMTC adicionados durante a execucio
dos testes [20], posicionados dentro de um raio de 40.000
metros, em um cendrio de uso rural. O ambiente consiste em
um servidor de aplicacio mMTC e outro eMBB, conectados
ao User Plane Function (UPF) e este conectado a gNodeB. Os
servidores utilizam UDP, que faz a transmissdo de dados no
sentido do downlink, ou seja, do servidor para as UEs. Desta
forma, o escalonador projetado serd avaliado considerando o
trafego concorrente no downlink da rede radio.

A conexao entre servidor de aplicacdo e a UPF foi realizada
com um enlace de taxa muito alta (10 Gbps) e atraso despre-
zivel (1 ns) para ndo influenciar nas medicdes de desempenho,
uma vez que deseja-se avaliar o desempenho da RAN.

O posicionamento das UEs na RAN foi realizado de forma
a posicionar as UEs entre 0 a 40.000 metros da gNodeB, com
a variagdo de distancias proporcional a quantidade de UEs no
teste. Por exemplo, com 4 UEs, estas estardo posicionadas com
distancias respectivamente de 10.000, 20.000, 30.000 e 40.000
metros da gNodeB.

O modelo de propagacio utilizado nos testes foi o de espago
livre. Este € um modelo simples, que supdem que os elementos
se comunicando estejam em visada direta, sem obstdculos. O
uso deste modelo ndo implica em perda de generalidade na
avaliagdo do método proposto, uma vez que para a avaliacio
de desempenho do método proposto € necessdrio que haja
varia¢do da qualidade de canal, mas a forma como isto ocorre
nio impede ou invalida os resultados. No entanto, com 0 uso
do modelo de propagagio de espago livre, a distincia maxima
entre a gNodeB e as UEs foi mantida em 40.000 metros para
garantir que haja varia¢do de qualidade de canal entre as UEs.

B. Pardmentros de Simulacdo

Para esta simulacdo foram utilizados os conceitos de testes
descritos na norma TS-38.141 do 3GPP [22]. Foi definida a
frequéncia central de 3,510 GHz, um canal com a largura de
banda de 20 MHz e numerologia 0 com espacamento da sub-
portadora de 15 kHz. Este valor foi utilizado para reduzir a
quantidade de UEs necessdrias para saturar o sistema. Utilizou-
se 0 RMa_LOS que € o cendrio rural com visada direta entre
a estacao rddio-base e UEs. Para a gNodeB foi utilizada uma
altura de 50 m e poténcia de 30 dBm e para os UEs uma altura
de 1,5 m e poténcia de 28 dBm. Os testes foram realizados
para os algoritmos RR, PF, MT e DPS com 600 s de durag@o.

C. Geradores de Trdfego

Para cada tipo de aplicacdo foi utilizada uma forma de gerar
o trafego esperado. No caso do mMTC foi realizada uma taxa
constante de transmissdo de 360 kbps [23].

Para o eMBB, foi utilizado o modelo ON/OFF [24], com
o estado ON sendo modelado por uma distribui¢do de Pareto
e o estado OFF por uma distribui¢o exponencial. Este é um
dos modos mais populares para geracdo de trifego de video
com caracteristicas auto-similares. Neste caso, o parametro de
Hurst é dado por H = (3 — )/2 [25], onde « é o pardmetro
de forma da distribuicdo de Pareto. Deseja-se obter H = 0,85,
que é um valor tipico para transmissdo de video, logo o pode
ser calculado como 1,3.

Considere que o tempo de permanéncia nos estados ON e
OFF siao representados respectivamente pelas varidveis alea-
torias X e Y. A esperanga para a distribui¢do de Pareto é
dada por F[X]| = af8/(a — 1). Deseja-se imitar o trafego de
video a 30 fps, sendo definido E[X] = 1/60 (tempo ON +
tempo OFF = 1/30). Com isso foi obtido o pardmetro /3, com
valor de 0,003846154. Para o estado ON, foi definido E[Y]
= 1/60. Como a esperanca da distribuicdo exponencial é dada
por E[Y] = pu, entdo p = 1/60. A taxa média resultante pode
ser obtida através da taxa de transmissdo dividida por 2, pois
a esperanca do tempo ON foi definida igual a esperanca do
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tempo OFF. A taxa de gerag@o do fluxo eMBB foi configurada
em 5,8 Mbps, o que leva uma taxa média de transmissdo de
2,9 Mbps por fluxo.

Para o parametro D foi atribuido o valor 1 para o decre-
mento no cdlculo da prioridade dindmica. A prioridade base
foi fixada em 20 para todos os UEs. Para a varidvel I foram
realizados diversos testes com os valores de 10, 12, 20, 24,
26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 48, 50, 51, 52, 53, 54,
60 e 72. Apos verificar os resultados obtidos, o valor de 53
foi escolhido por apresentar melhor desempenho.

D. Resultados

1) Teste 1

As Figuras 1 e 2 apresentam as respostas das simula¢des
para os dispositivos mMTC e eMBB respectivamente. Nesta
simulacdo, 3 dispositivos eMBB estdo ativos simultaneamente,
transmitindo a taxas de 2,8 Mbps. Com a introdu¢do de 0 a 40
dispositivos mMTC, pode-se notar que o algoritmo proposto
tem decaimento do throughput menor dos dispositivos mMTC
em relacdo aos concorrentes.

Observa-se também que o atraso médio para os dispositivos
mMTC foi melhor em relacdo aos concorrentes. O atraso
médio do MT foi baixo, mas isso ocorre porque diversos fluxos
ndo realizaram transmissdo alguma, o que melhora o atraso
médio artificialmente.
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Fig. 1: Resultados do teste 1 para usudrios mMTC

2) Teste 2

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os resultados simulados
para as aplicagdes mMTC e eMBB respectivamente. Foram
utilizados 5 usudrios eMBB, cada um transmitindo 2,8 Mbps,
totalizando 14 Mbps. Na Figura 3, nota-se a diminuicio
do throughput nos algoritmos concorrentes, enquanto o DPS
continua constante, suportando uma quantidade maior de apli-
cacdes com as taxas de transmissdo esperadas. Nota-se que ao
atingir 40 usudrios mMTC o throughput médio estd 300 Kbps
para o DPS, 250 Kbps para o PF e 200 Kbps para o MT e
RR.

Os resultados também mostram que o throughtput das
aplicacdes eMBB ndo foi reduzido severamente em funcdo
da inser¢@o de dispositivos mMTC. O jitter apresenta simili-
aridade entre todos os algoritmos, indicando a baixa variacdo
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Fig. 2: Resultados do teste 1 para usudrios eMBB
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Fig. 3: Resultados do teste 2 para usudrios mMTC

no atraso dos pacotes transmitidos.

Além disso, foi avaliada a justica na distribui¢do de recursos
e determinou-se uma diferenga significativa de desempenho
entre os diversos fluxos dependendo do algoritmo de escalo-
namento usado. Foi utilizado o indice de Jain [26], definido
por J = (37, x;)?/n Y ", a3, onde J é o incide de justica,
n € o niimero de medidas e x; representa uma medida. O valor
de J deve estar entre 0 e 1, sendo 1 representando a maior
justica possivel e 0 a menor.

O indice de Jain do throughput das aplicagdes mMTC foi
calculado para os testes 1 e 2, e apresentados na Figura 5.
O algoritmo DPS apresenta uma justica de 0,9, enquanto o
PF 0,73, e o MT e RR 0,6 aproximadamente, resultando em
um ganho de 23% e 50% respectivamente, comprovando-se a
superioridade do DPS em relag@o aos algoritmos concorrentes.

V. CONCLUSOES

Durante as simulacdes foi verificado que o algoritmo proposto
suportou um taxa de transmissdo maior para as aplicagdes
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Fig. 5: Indice de Jain calculado para os testes 1 e 2 respectivamente.

mMTC em comparacdo com os algoritmos concorrentes em
situagdo de congestionamento. Os resultados indicam que o
menor atraso observado nas aplicacdes mMTC foi obtido a um
custo do aumento no atraso das aplicagcdes eMBB. No entanto,
a penalizacdo imposta as aplicacdes eMBB ndo foi grande e
pode ser absorvida pelas aplica¢des, que sdo majoritariamente
de video streaming e transferéncia de hipertexto. O impacto
ao usudrio eMBB seria uma pequena reducdo da qualidade
em situacdes de congestionamento, o que se configura numa
boa troca, considerando o ganho com o suporte a um nimero
maior de aplicagdes mMTC.

O algoritmo de escalonamento desenvolvido permite a con-
vivéncia de aplicacdes eMBB e mMTC sem a necessidade de
implementar mecanismos de qualidade de servico em redes
5G. O algoritmo proposto tem capacidade de identificar o
trafego e prioriza-lo na utilizagdo dos recursos disponiveis na
estacdo radio-base. Nos testes realizados no simulador NS-3,
verifica-se a superioridade de 23% ao PF, e 50% ao MT e RR
na justica entre os usudrios mMTC envolvidos no sistema.
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