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RESUMO

A rede 5G New Radio foi desenvolvida para suportar aplica¢des que ndo eram atendidas
pela geracdo anterior da tecnologia de comunicagdes méveis. Particularmente, a rede 4G LTE
(Long Term Evolution) ndo suportava aplicacoes da Internet das Coisas (Internet of Things, IoT)
por causa do limite no nimero de UEs (User Equipments), da limitacdo de banda e da quantidade
minima de recursos alocados para uma UE na 4rea da cobertura da estacdo rddio-base. O massive
Machine Type Communication (mMTC), tem se destacado habilitando IoT na industria atual. Esta
tecnologia utiliza da automacdo e inteligéncia para coletar dados, e a partir dessas informacoes,
tomar decisoes que tragam beneficios aos usudrios finais. Aplicacdes mMTC normalmente
exigem baixo atraso de propagacao, baixa probabilidade de perda de pacotes e uma alta densidade
de dispositivos. No entanto, a taxa de transmissado exigida por um dispositivo mMTC € muito
baixa. Para atender estes requerimentos, € necessario distribuir recursos escassos do espectro,
distribuidos pela estacdo radio-base, e priorizar o mMTC sobre as demais aplicacdes existentes na
rede. Ao mesmo tempo, a rede tem que atender aplicacdes que exigem a transmissao de grandes
volumes de informagdes, principalmente com transmissdo de video. A convivéncia destes dois
tipos e aplicacdes € muito dificil, uma vez que os requisitos envolvidos sdo opostos entre eles.
Neste estudo foi proposto o Algoritmo de Escalonamento com Prioridade Dinamica "Dynamic
Priority Scheduler”, capaz de identificar e priorizar a transmissao de usudarios mMTC, trazendo
uma melhoria na utilizacdo desse servico quando concorrendo com o trafego de aplicacdes
do tipo enhanced Mobile BroadBand (eMBB). Os resultados obtidos mostram que o método
proposto identifica aplicagdes mMTC e efetivamente tem sucesso em priorizar o traifego mMTC
sobre 0 eMBB, permitindo que um maior ndmero de aplicacdoes mMTC possam existir na rede
mesmo quando hd concorréncia com aplicacdes eMBB.

Palavras-chave: Redes Moveis 1. 5G NR 2. Escalonamento 3. Internet das Coisas 4.



ABSTRACT

The 5G New Radio network was developed to support applications not supported by the
previous generation of mobile communications technology. Particularly, the 4G LTE (Long Term
Evolution) network did not support Internet of Things (IoT) applications because of the limit on
the number of UEs (User Equipments), bandwidth limitation. Supporting the massive Machine
Type Communication (mMTC) is necessary for enabling IoT in current industry. This technology
uses automation and intelligence to collect data, and based on this information, make decisions
that bring benefits to end users. mMTC applications typically require low propagation delay,
low packet loss probability, and a high device density. However, the transmission rate required
by a mMTC device is very low. To meet these requirements, it is necessary to distribute scarce
spectrum resources, distributed by the base station and prioritize the choice of mMTC over other
applications on the network. At same time, the network has to serve applications that require
transmission of large volumes of information, especially video streaming. The coexistence of
these two types and applications is very difficult, since the requirements involved are opposites
to each other. In this dissertation, a new resource scheduler algorithm called Dynamic Priority
Scheduler (DPS) is proposed. The DPS is capable of identifying and prioritizing the transmission
of mMTC users, bringing an improvement in the use of this service when competing with the
traffic of enhanced Mobile BroadBand (eMBB) applications. The simulated results show that the
proposed method identifies mMTC applications and effectively succeeds in prioritizing mMTC
traffic over eMBB, allowing a greater number of mMTC applications to exist in the network
when there is competition with eMBB applications.

Keywords: Mobile Networks 1. 5G 2. Scheduler 3. Internet of Things 4.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugao da industria e a necessidade de atender a demanda das novas aplicagdes,
desenvolveu-se 0 5G New Radio (5G NR), projetado para atender um numero massivo de
dispositivos, suportar as tecnologias anteriores e ter um melhor aproveitamento dos recursos
disponibilizados pela estacdo rddio-base. Suporta aplicacdes como enhanced Mobile Broadband
(eMBB) proveniente do Long Term Evolution (LTE) e habilita novas aplicagdes como o massive
Machine Type Communication (mMTC) e aplicagdes de missao-critica com requisitos exigentes
chamado ultra-Realiable Low-Latency Communication (uURLLC) [Sauter, 2021].

Uma das motivacdes para o desenvolvimento do 5G NR foi a necessidade da troca de
informacao entre mdquinas usando comunicagdes Machine-to-Machine (M2M) ou Device-to-
Device (D2D) para suportar aplicacdes da Internet das Coisas (IoT), e também servigos criticos
como telemedicina, internet tactil, carros autobnomos, realidade virtual e realidade aumentada,
dentre outras [ROHDESCHWARZ, 2023]. A transmissdo deve ser confidvel a ponto de executar
tarefas remotamente, coletar informacdes e possivelmente utilizar da Inteligéncia Artificial para
tomada de decisoes, oferecendo melhores servigos.

A caracteristica tipica da comunicagao M2M envolve a transmissao de pequenos pacotes
de dados, de forma periddica ou assincrona. Porém, dependem do alcance proporcionado pela
rede movel e tempo de resposta suficiente para atender os requisitos basicos para a operagao da
solugcdo. Esses dados competem com o trafego existente na rede, exigindo uma configuracdo de
rede e métodos que organizem a transmissao de maneira a obter o melhor aproveitamento dos
recursos existentes.

O sistema 5G NR utiliza frames de transmissdao de periodo 10 ms subdivididos em
subframes de 1 ms que, como no sistema LTE, € o menor intervalo de transmissao e é chamado de
TTI (Time Transmission Interval). Introduzido na Release-15 do Third Generation Partnership
Project (3GPP), o conceito de numerologia possibilita uma janela de transmissdo menor se
comparado com o LTE. Desta maneira, o 5G permite atrasos menores e habilita o suporte a
applicagdes criticas.

As informacdes sdo transmitidas para o equipamento do usudrio (User Equipment, UE),
através de esquemas de modulacao definidos pelo 3GPP [3GPP, 2019] de acordo com a estimativa
da relacdo sinal-ruido do canal. A modulagdo trabalha com simbolos que representam de 1 a 8
bits, que sdo transportados no Resource Block (RB), que € o menor elemento de alocagdo de
recursos na rede de rddio. Em cada TTI, dois RBs carregam 14 simbolos em 12 subportadoras
de largura de banda varidvel definida pela numerologia escolhida. O 5G utiliza o Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) que organiza as subportadoras de cada banda de
maneira ortogonal, evitando a interferéncia intercanal. O nimero de RBs transmitidos em um
TTI varia com a largura de banda, a numerologia e a utilizacdo de banda de guarda.

De forma a transmitir os dados dos usudrios, as UEs competem pelos RBs disponiveis,
que sdo alocados pela estacdo radio-base (chamada de gNodeB). Assim sdo implementados
algoritmos escalonadores que determinam como os RBs serdo distribuidos para as UEs. Cada
tipo de aplicagdo possui uma caracteristica especifica, assim sendo, cada tipo de aplicacio tem
um algoritmo que melhor se adapta aquele tipo de transmissao, trazendo uma melhor experiéncia
ao usudrio final. Os algoritmos escalonadores usam de técnicas diferenciadas, e até mesmo
inteligéncia artificial para seu propésito. Pode-se computar informacdes do sistema, como por
exemplo, o indicador da qualidade do canal ou a necessidade da qualidade de servigo para
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alocagdo dos RBs aos UEs para obter o resultado desejado e até mesmo aumentar a capacidade
de usudrios no sistema.

De acordo com Cappozi et al. [Capozzi et al., 2013], os escalonadores podem ser
classificados de acordo com a seguinte estratégia de abordagem:

* Insensiveis ao canal (channel-unaware);

» Sensiveis ao canal e insensiveis a qualidade de servigo (channel-aware/QoS-unaware),
considerando os indices de qualidade do canal, desprezando a qualidade de servigo;

» Sensiveis ao canal e sensiveis a qualidade de servico (channel-aware/QoS-aware),
considerando a qualidade do canal e de servigo;

» Semi-persistente (semi-persistent), preservando a taxa alocada pelo tempo previsto de
duracgdo da sessdo, usado na transmissao de voz;

* Sensiveis a energia (energy-aware), considerando os dados da poténcia utilizada com a
finalidade de economizar a bateria do dispositivo.

Os algoritmos de escalonamento mais usados sao o Round Robin (RR), o Proportional
Fair (PF) e o Maximum Throughput (MT) [Maryam Imran Sheik Mamode, 2020]. O RR distribui
os RBs disponiveis de forma sequencial sem considerar a qualidade de canal de cada UE. O
PF considera a qualidade de canal dos UEs e procura distribuir os RBs de forma que todas as
UEs tenham throughput semelhante, auxiliando UEs que possuem baixa qualidade de sinal da
estacdo radio-base e distribuindo os recursos de uma maneira mais "justa”. O MT prové maior
throughput médio para a célula radio, priorizando elementos com melhor qualidade de sinal da
rede rddio. Este algoritmo pode nao dar oportunidade aos elementos com baixa qualidade de
canal a transmitirem os seus dados, pois os elementos com alta qualidade de canal podem utilizar
todos os recursos existentes.

O 5G NR ¢€ capaz de separar a largura de banda disponivel em diversas particdes
(Bandwidth Partitions, BWP) de forma a aplicar configuracao e métodos para suportar diferentes
aplicacdes em cada BWP. No entanto, a situacao de uso mais comum € a configuracdo de um
unico BWP, uma vez que a separacdo da largura de banda disponivel implica também em reducao
de capacidade do BWP dividido. Para que o uso de mais de um BWP seja economicamente vidvel,
devem existir clientes arcando com os custos da alocacdo da banda para aplicagdes especificas.

As principais aplicacdes suportadas no 5G NR sdo o eMBB, que envolve aplicacdes que
necessitam de grandes taxas de transmissao (como video streaming), o mMTC, que representa
aplicacoes IoT e D2D, e aplicagdes uRLLC [Fehrenbach et al., 2018], que € a categoria de
aplicagdes com exigéncias estritas de atraso, jitter, perda e taxa de transmissao. As aplicagdes
uRLLC necessitam de escalonadores com suporte a qualidade de servigco e possivelmente um
BWP com configuracdo especifica para permitir seu correto funcionamento.

Neste trabalho serd abordado um cendrio onde em um BWP existem aplicagdes eMBB e
mMTC competindo por recursos. Esta € uma situagao tipica de convivéncia de aplicagdes, em
um cendrio de uso que pode ser necessdrio o uso do 5G NR sem a necessidade da aplicacao de
mecanismos de qualidade de servigo, ou classificacao de trafego, o que exigiria a identificagdo
prévia dos UEs gerando cada tipo de aplicacdo. A proposta deste trabalho € desenvolver um
escalonador de recursos capaz de identificar e priorizar a alocacdo de recursos para aplicagdes
mMTC em detrimento das aplicagdes eMBB, de forma automaética.

Além desta secdo introdutdria, esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No
Capitulo 2, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos da pesquisa e a metodologia
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utilizada. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta os topicos relevantes sobre a tecnologia de radio
movel 5G NR, normalizagdo, caracteristicas, tipos de dispositivos e transmissoes utilizadas, assim
como as restricdes de operacdo de cada tipo, escalonadores concorrentes e informagdes sobre o
simulador utilizado. No Capitulo 4, € apresentado o método proposto e sua implementagdo, com
a avaliacdo de desempenho realizada através de simulagdes computacionais sendo apresentadas
no Capitulo 5. As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 6.
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2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

2.1 OBJETIVOS

O objetivo geral € desenvolver um algoritmo escalonador sensivel ao canal e insensivel
a qualidade de servico capaz de detectar automaticamente e priorizar a transmissao de aplicacoes
mMTC em redes 5G em situacdes onde ha concorréncia entre aplicagdes eMBB e mMTC na
mesma célula de radio.

Sao objetivos especificos deste projeto:

* Levantar os métodos disponiveis de escalonamento em redes 5G NR para aplicacoes
eMBB e mMTC.

* Projetar o algoritmo escalonador.
* Implementar o escalonador desenvolvido no simulador NS-3.
* Validar a implementacdo do método no simulador NS-3.

* Realizar a andlise do desempenho do método proposto através de simulagdes computa-
cionais.

* Comparar o desempenho do método proposto com demais métodos disponiveis.

2.2 METODOLOGIA

O desenvolvimento do novo método de escalonamento foi realizado através de pesquisa
sobre os métodos de escalonamento dindmico de recursos na drea de Sistemas Operacionais e a
sua possibilidade de adaptacao para o uso no cendrio de redes SG com aplicagdes tipo mMTC
e eMBB concorrentes. Foram pesquisados algoritmos escalonadores que t€m como objetivo a
convivéncia entre as aplicagdes eMBB e mMTC e suas formas de implementacao e avaliagdo dos
resultados. O projeto e a especificacdo do modelo proposto foi realizado através de equacdes
algébricas e algoritmo.

A avalia¢do de desempenho foi realizada através de simula¢des computacionais utilizando
o simulador NS-3 [Patriciello et al., 2019]. O NS-3 ¢ um simulador baseado em eventos discretos,
com cddigo fonte aberto e largamente utilizado para desenvolvimento de pesquisa na drea de redes
e sistemas de comunicac¢do [Riley e Henderson, 2010]. O médulo SG-LENA desenvolvido pelo
"Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya" possibilita a simulagcao de redes 5G no
NS-3 [5G LENA, 2023]. Na simulacao foi utilizado um servidor AMD 5950x de 16 processadores,
64 GB de memoria RAM trabalhando em multi-threading, com sistema operacional linux Fedora.

O método proposto foi implementado em linguagem de programagdo C++ e incorporado
ao 5SG-LENA.

Para validar o método, foram realizados testes de execucdo, utilizagdo do simulador
para a verificagao do cédigo e também a verificacdo se os resultados condiziam com o esperado
pelo programa.

Foi definida uma topologia de simulacdo que demonstre o funcionamento de uma rede
movel 5G com suas caracteristicas proximas da real, para que traga resultados relevantes e
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generalizdveis. Nas simulagdes foi utilizado um cendrio com uma célula e caracteristicas de
ambiente rural. Na rede, hd um servidor de aplicacdo que transmite dados para as UEs conectados
arede movel. A simulacdo utiliza o downlink para avaliacdo do funcionamento do algoritmo
escalonador.

Nas simulacdes, devem haver UEs gerando trifego eMBB e mMTC. A aplicagao
eMBB escolhida imita uma transmissao de video streaming que gera trafego com caracteristicas
auto-similares através do modelo ON-OFF com o estado ON modelado por uma Distribuicao
de Pareto e estado OFF com uma Distribui¢do Exponencial. O nimero de fontes de trafego
aumentou até que a rede ficou congestionada e, assim, observou-se o desempenho do método
proposto que foi comparado com os métodos de referéncia. As métricas de desempenho avaliadas
foram o atraso fim-a-fim, o jitter, o throughput e a perda de pacotes.

O jitter € a variagdo no atraso de pacotes que sdo transmitidos por uma rede de dados.
Os fatores que podem influenciar s3o o congestionamento da rede, a diferenga nas rotas dos
pacotes ou as variagdes na carga de trabalho dos elementos da rede. A RFC 8238 define o jitter
como

(@) =i-1)+(DGE-1,)|-u(i-1))/16 (2.1)

onde ¢ € o jitter € D € o atraso no instante i [Avramov, 2017].

A perda de pacotes ocorre quando um ou mais pacotes de dados ndo chegam ao seu
destino. A perda de pacotes € ocasionada por erros na transmissdao ou congestionamento na
rede. E calculada através da razio entre pacotes perdidos e pacotes enviados. Em aplicacdes de
tempo-real como video streaming, a perda de pacotes afeta a qualidade da experiéncia (QoE) do
usuario [Molisch, 2012].

Além disso, foi avaliada a justica na distribuicdo de recursos e determinou-se uma
diferenca significativa de desempenho entre servigos dependendo do algoritmo de escalonamento
usado. Foi utilizado o indice de justica de Jain [Jain, 1991], definido por

()
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onde J € o indice de justica, n € o nimero de medidas e x; representa uma medida. O valor de J
deve estar entre 0 e 1, sendo 1 representando a maior justi¢a possivel e 0 a menor.

O atraso fim-a-fim, € o intervalo de tempo entre a transmissao e a respectiva recepcao
de um pacote. O atraso fim-a-fim € importante para que se meg¢a a qualidade de servico oferecido.
Ele € influenciado por fatores como tempo de processamento, tamanho de filas nos buffers dos
equipamentos de rede e largura de banda nos meios de transmissdo. Quanto menor o atraso
melhor a qualidade da rede. Certas aplicacOes dependem desta performance para que seja viavel
o seu funcionamento.

O throughput é uma medida da quantidade de dados que podem ser transmitidos e
recebidos através de uma rede em um determinado periodo de tempo, expressa em bits por
segundo (bps). O throughput € um indicador importante do desempenho de um aplicativo de
rede, pois reflete a eficiéncia com que os dados sdo transferidos entre diferentes dispositivos ou
pontos na rede. Ela pode ser afetada por diversos fatores, incluindo a largura de banda da rede, o
atraso fim-a-fim, a qualidade da conexao, a capacidade do hardware e a sobrecarga do protocolo
de comunicagao.
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3 5G NEW RADIO

O 4G LTE, quarta geracao de telefonia mével sem fio, foi desenvolvido inicialmente
para prover acesso internet de alta velocidade aos seus usudrios finais, para além das capacidades
do 3G Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), terceira geracdo de telefonia
movel sem fio [Sauter, 2021]. Seguindo a evolugao, na quinta geracdo de redes de telefonia
movel sem fio SG NR, implementou-se a flexibilizacdo dos padrdes fixos existentes no 4G
LTE, possibilitando maiores taxas de transmissao e suporte a aplicagao com requisitos de baixo
atraso, além de suportar maior densidade de dispositivos na rede rddio [Dahlman et al., 2018].
Também se introduziu o conceito de numerologia, onde cada frequéncia da largura de banda da
subportadora dentro de um RB pode ser multiplicada pela numerologia, dividindo em partes
menores o intervalo de transmissao para este elemento. Deste modo, adequou-se os sistemas
existentes para as novas aplica¢des como IoT, mMTC ou uRLLC.

Essas aplicagdes que utilizam a comunicagdo M2M como wearables, sensores industriais
e aplicacoes residenciais, possuem caracteristicas diferentes que a utilizada na navegacao da
internet ou video streaming. Além de ter um nimero massivo de usudrios conectados, as
aplicacdes M2M tem como caracteristica transmitir pacotes de dados com pequeno tamanho em
um espaco curto de tempo. No LTE, este tipo de transmiss¢ao tem dois problemas. O primeiro é
a concorréncia pelo canal de acesso aleatério (PRACH, Physical Random Access Channel), que
€ usado pelas UEs para solicitar a alocag@o de recursos pela eNodeB. O controle de acesso a este
canal segue o método Sloted Aloha, o que aumenta muito a probabilidade da colisdo conforme
o aumento no nimero de UEs na rede. O segundo € a granularidade da alocagdo, que € de no
minimo de 1 RB (12 portadoras com 14 simbolos em 1 ms). Um dispositivo IoT pode nao utilizar
a capacidade toda do RB.

Verificados os problemas encontrados, o 3GPP desenvolveu uma evolugdo dos conceitos
existentes que pudesse atender os requisitos das novas solucdes e possibilite integrar futuras
outras tecnologias a medida que elas surjam. O 5G NR possui taxa de download que pode chegar
a 10 Gbps, utilizando larguras de banda maiores e em frequéncias mais altas, se comparado
ao LTE [Zaidi et al., 2018]. Porém, a utilizacao de altas frequéncias tornam o sistema mais
suscetivel a interferéncias e diminui o alcance devido a propagacdo das ondas eletromagnéticas.
Portanto as células de cada estagdo radio-base sdo menores, apesar de suportar maior nimero
de usudrios. Utilizando as chamadas ondas milimétricas (mmWave) terdo alcance de centenas
de metros, permitindo maiores velocidades de transmissdo num ambiente de uma fabrica, por
exemplo.

3.1 NORMALIZACAO

O 3GPP € composto por um nimero de organizagdes padronizadoras que desenvolvem
protocolos para telecomunicagdes méveis sem fio [3GPP, 2020]. Depois do 4G LTE implemen-
tado, o 3GPP iniciou uma série de discussdes sobre a geracdo seguinte. Levaram cerca de dois
anos e muitos relatorios técnicos com diversas andlises das propostas para o 5G NR, até que
em 2008, os conjuntos de relatdrios se tornaram a especificacdo técnica 3GPP Release 15. O
principal documento € o 3GPP TS38.401 [3GPP, 2019], que descreve de uma maneira geral o 5G
RAN (Radio Access Network). Muitos outros documentos compdem as séries 38 que detalham
como o 5G NR deve ser implementado.
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Estes padroes devem ser seguidos para que diferentes fabricantes e novas tecnologias
possam ser incluidas nos sistemas existentes. O 3GPP define que uma nova geragao de telefonia
movel deve suportar as tecnologias anteriores e ser flexivel a ponto de que suporte novas
funcionalidades e solucdes para futuros problemas que possam ser introduzidas com facilidade,
sem a necessidade de grandes alteracdes de hardware e/ou configuracdes da rede ja em operagao.

3.2 FREQUENCIAS UTILIZADAS

O 3GPP definiu faixas trés faixas de frequéncia para o NR. Para frequéncias de 410
MHz a 7,125 MHz a Frequency Range 1 (FR1); de 24,250 MHz a 52,600 MHz, a Frequency
Range 2-1; e de 52,600 MHz a 71,000 MHz, a Frequency Range 2-2 [3GPP, 2018b]. Na faixa
FR-2 estdo as chamadas ondas milimétricas (mmWave), de acordo com a Tabela 3.1. A vantagem
do mmWave € a maior largura de banda mdxima a qual é de 400 MHz, enquanto na FR1 o
maximo € de 100 MHz. A desvantagem do FR2 € o alcance, que € afetado por obstdculos.

| Nome || Frequéncia |
FR1 410 MHz - 7,125 MHz
FR2-1 24,250 MHz - 52,600 MHz
FR2-2 52,600 MHz 71,000 MHz

Tabela 3.1: Ranges de frequéncias definidas pelo 3GPP.

3.3 RADIO ACCESS NETWORK

A interface rddio RAN € especificada pelo padrao TS 38.300 [3GPP, 2018a], e se
baseia no uso do OFDMA para o Downlink e Uplink. O controle de acesso € realizado de forma
centralizada pela gNodeB.

3.4 CAMADA FISICA

Na interface de radio do 5G NR, um slot consiste em um RB com 14 simbolos OFDM,
com a palavra cédigo variando a quantidade de bits transmitida, de acordo com a modulacao
configurada pela andlise da resposta da rela¢ao sinal-ruido mais interferéncia (SINR), reportada
pelo Channel Quality Indicator (CQI). Cada simbolo, segundo a modulagao empregada, transporta
de um a oito bits por simbolo [Abu-Rgheff, 2019], conforme informado na Tabela 3.2.

’ Tipo de Modulagao H Bits por Simbolo ‘

BPSK (Binary Phase Shift Keying)
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
16QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
64QAM
256QAM

00| O\ B | —

Tabela 3.2: Esquemas de modulac¢do para o 5G NR [Abu-Rgheff, 2019].

De acordo com Dahlman etal. [Dahlman et al., 2018], o tempo de transmissao do slot
depende da numerologia empregada. Ela também permite a utilizagao de aplicagdes de baixa
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laténcia, dividindo os slots em minislots. O tempo de subframe e frame no 5G NR € fixo em 1
ms e 10 ms, respectivamente. Cada divisdo vertical ilustrada na Figura 3.1 indica um simbolo
OFDM. E possivel visualizar que na numerologia 0, 14 simbolos ocupam uma largura de banda
de 15 kHz em 1 milisegundo (destaque em cinza escuro na figura). J4 na numerologia 1, 14
simbolos ocupam 30 kHz em 0,5 milisegundos, e assim por diante. O nimero de slots dentro
de um subframe é varidvel e depende da largura de banda da portadora definida através da
numerologia utilizada. A Tabela 3.3 mostra as diferentes numerologias possiveis no NR.

1 ms - Subframe

scs | ’
e
0.5 ms minislot ‘ Simbolo OFDM
30 kHz 1
0.25 ms minislot
60 kH
z 2

Figura 3.1: Esquemas de modulag¢do para o 5SG NR.

Subportadora | BW do RB | Tempo do Slot | Slots por | Simbolos por | Slots por
kHz kHz ms Subframe Slots Frame
0 15 180 1 1 14 10
1 30 360 0.5 2 14 20
2 60 720 0.25 4 14 40
3 120 1440 0.125 8 14 80
4 240 2880 0.0625 16 14 160

Tabela 3.3: Caracteristicas da numerologia no NR [Dahlman et al., 2018].

Dahlman etal. [Dahlman et al., 2018] explica que cada RBs possui 12 subportadoras e
se constitui na menor unidade de alocagdo de recursos de rede. O algoritmo de escalonamento
de recursos terd efeito importante na qualidade percebida pelas aplicagdes, independente da
numerologia em uso.
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3.5 APLICACOES

3.5.1 Aplicacdes eMBB

A principal caracteristica desta categoria de aplicagdes do SG NR € a necessidade de
altas taxas de transmissdo em dreas de cobertura abrangente conectando muitos usudrios dentro
de uma célula. O eMBB € considerado uma extensdo dos servigos 4G LTE, porém utilizando
recursos do 5G NR, com maiores taxas de transmissao e menor laténcia [Ahmadi, 2019]. As
aplicacdes eMBB incluem Internet de alta capacidade, streaming de video, jogos, reunides
virtuais com videos em 360° com tradu¢des simultaneas em tempo-real para diferentes linguas, e
aplicagcdes imersivas como a realidade virtual e realidade aumentada.

3.5.2 Aplicagbes mMTC

Este tipo € utilizado por comunica¢des entre miquinas e sua caracteristica € uma
quantidade pequena de dados transmitidos. Podem ser periédicos como leituras em sensores
eletronicos, ou assincronos como envio de informagdes a partir de um gatilho como o disparo
de um sensor de alarme. Hoje € muito utilizado para tecnologias IoT que precisam trocar
informagdes com servidores para que sejam analisados e possam transformar os dados em
informagdes para usudrios, como a geracdo de grificos informativos. Um exemplo de aplicagado é
o uso de atuadores em dispositivos eletronicos, como a abertura de um portdo. Outra grande
expectativa € a utilizagcdo da Inteligéncia Artificial para gerar respostas automadticas ao identificar
determinadas situagdes. As aplicacdoes mMTC normalmente exigem baixa laté€ncia e baixa
probabilidade de perda de pacotes, além de normalmente possuir uma grande densidade de
dispositivos.

3.5.3 Aplicagdes uRLLC

O uRLLC tem como requisitos principais a baixa laténcia e a alta confiabilidade para
suportar solu¢des como cirurgias remotas, veiculos autdbnomos ou Internet tactil. Essas aplicacoes
suscetiveis a laténcia devem transmitir os dados através dos elementos da rede com uma resposta
tipica maxima de 1 ms [3GPP, 2020], conforme estipulado pelo 3GPP. Para tanto, € preciso
uma transmissao confidvel que evite perdas de pacotes e a necessidade de retransmissoes, que
dependendo do nimero de pacotes para repor os dados perdidos, aumentam o atraso do sistema
inviabilizando a solucdo. A confiabilidade definida pelo 3GPP para o uRLLC tem uma razao de
perda de pacotes de 107>,

O presente trabalho ndo endereca aplicagdes uRLLC, apenas considera a competicao
entre aplicacoes eMBB e mMTC. Isso se justifica porque tecnologias mMTC estdo mais presentes
no dia a dia dos usudrios e sistemas estao sendo introduzidos nas solucdes comerciais existentes,
passando a concorrer com aplicacoes eMBB tradicionais. As aplicacoes uRLLC exigem uso de
escalonadores especificos para garantir a qualidade de servigo necessdria.

3.6 ESCALONAMENTO DE RECURSOS

O algoritmo de escalonamento € 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 sinalizacgao.

A decis@o do escalonador € realizada com informagdes coletadas pelo sistema, como o
estado da fila de transmissdo, a qualidade do canal reportada pelo CQI, o histérico de alocagao,
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o estado do buffer, entre outros. Também € necessdrio atentar para limitagdes do sistema para
que o algoritmo seja eficiente, como a verificagdo do canal de uplink, o controle de overhead,
multi-diversidade dos usudrios e o consumo de energia [Maryam Imran Sheik Mamode, 2020].

Existem vérios tipos de escalonadores provenientes do 4G LTE utilizados no 5G NR.
Temos como exemplos algoritmos como o Roudin Robin (RR), Maximum Throuput (MT) e
Proportional Fair (PF). Estes algoritmos servem de base para a confeccao de outros, quando o
desenvolvedor implementa melhorias para solucionar a utilizacdo dos RBs.

3.7 PRINCIPAIS ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

A estratégia de escalonamento pode ser definida formalmente através da métrica
[Mamane et al., 2022]:

mj = max{m;} 3.1

onde j € o indice da UE que receberd a alocacdo do RB de indice k. O indice i varia entre todas
as UEs que desejam receber recursos. Desta forma, conforme especificado em 3.1, o RBy serd
alocado para UE; que possuir o maior valor para a métrica m; x.

3.7.1 Round Robin (RR)

Este método atribui os RBs em esquema de fila circular, de acordo com a métrica a
seguir:

myg =1 =T, (3.2)

onde t representa o tempo ¢ atual, 7; representa o dltimo instante de tempo que a UE; recebeu a
alocacgdo para o k-ésimo RB. De acordo com 3.2, a alocacdo ndo 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 transmissao possivel com um RB varia de acordo com a estimac¢do da qualidade de
canal para UE.

3.7.2 Maximum Throughput (MT)

O objetivo do Maximum Throughput (MT) € obter o maior throughput médio na célula
rddio, mesmo que isto sacrifique a justi¢a na distribui¢do de recursos. A distribui¢do de recursos
¢ realizada de acordo com a métrica a seguir:

mYy" =1log[1 + SNIR} ()] (3.3)

onde SNIR’,'{ ¢ a relacdo sinal-ruido mais interferéncia estimada para a UE; em relagdo ao RBy
no tempo ¢ atual.

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
modulacdo com maior nimero de bits por simbolo, o throughput médio serd o maior possivel.
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No entando grandes injusticas no pior caso, € possivel que determinadas UEs nunca consigam
alocar recursos.

3.7.3 Proportional Fair (PF)

PF € um algoritmo que considera a justica entre usudrios e efici€ncia espectral. O
objetivo do PF € obter justi¢a na divisdo do throughput entre as UEs, utilizando a seguinte métrica:

mlF =log[1 +SINR, (1]/Ri( - 1),

- _ , (3.4)
Ri(t) =y = Ri(t = 1)+ (1=y)r' (1)
onde ri(t) é a taxa de transmissdo instantanea da UE;, Ri(f) representa uma média mével
exponencial ponderada de r*(¢) com parAmetro 7.
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
movel exponencial ponderada) equivalente as UEs que possuem uma melhor qualidade de canal.

3.8 ESCALONADORES PARA CONVIVENCIA EMBB, MMTC E URLLC

Além dos algoritmos bdsicos principais, existem outras abordagens alternativas que
buscam garantir uma distribui¢d@o justa entre os usudrios, podendo organizar a grade de recursos
de maneira mais eficiente, de acordo com o objetivo especifico de cada aplicagdo. No campo
cientifico, hd uma diversidade de estudos, cada um com um foco e uma abordagem distintos,
dependendo do tipo de aplicacdo e dos objetivos a serem alcangados. A seguir, sdo descritos
algoritmos relacionados ao estudo de servicos mMTC e eMBB que competem por recursos.

Em um survey com dezenas de propostas no escalonamento de recursos no problema
da coexisténcia entre aplicacoes eMBB, mMTC e uRLLC nas redes méveis 5G, Kumar et al.
[Kumar et al., 2024] descreve os algoritmos escalonadores e formula questdes sobre o assunto,
desafios e direcOes futuras.

Katila et al. [Katila et al., 2017] propdem um algoritmo channel-aware/QoS-unaware,
capaz de escalonar dispositivos denominados escalondveis e nao-coordenados em uma mesma
célula. O algoritmo proposto chamado Neighbors-Aware Proportional Fair (N-PF) considera as
condi¢des do estado do canal do uplink e o nimero de nés nao-coordenados vizinhos de cada n6
escalonado agregado ao cdlculo da métrica do PF, assim maximizando a probabilidade de sucesso
nas transmissoes dos pacotes de dados. Também € utilizado um esquema de distribuicdo uniforme
dindmica (DUD) para transmitir pacotes de diversos tamanhos. Os resultados obtidos foram
comparados ao PF, mostrando superioridade de 35% no ganho de goodput sem comprometer a
justica entre 0S usudrios.

Liu et al. [Liu et al., 2019] sugere como objetivo do seu modelo escalonador a melhoria
da eficiéncia espectral (SE) e eficiéncia energética (EE) em infraestrutura ultra densa. Neste tipo
de topologia diferentes tipos de dispositivos inteligentes e nimero massivo de aplicagdes IoT,
operam em uma rede de raio reduzido resultando no aumento da interferéncia entre as células. A
proposta para a solucao do problema € utilizar o deep reinforcement learning para encontrar a
solucdo que considera as informacdes do SE e EE obtidas pelo CQI, para otimizar a distribui¢ao
dos recursos da rede utilizando Processos de Decisao de Markov (MDP) [FAGUNDES, 2011].
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Um algoritmo energy-aware, chamado Dueling Deep Q Network Strategy, foi criado para
escalonar os recursos em uma rede ultra-densa e comparado com a alocag¢dao dos RBs utilizando
os tradicionais Q-learning e Deep Q Network DQN. De acordo com os testes realizados o Dueling
DQN demonstrou superioridade aos algoritmos envolvidos no estudo quando comparada sua
eficiéncia energética espectral.

Em outro estudo Kooshki et al. [Kooshki et al., 2023], cria uma estratégia channel-
aware/QoS-unaware/preemption-aware para escalonar usuarios uRRLC conjuntamente com
eMBB. A proposta desenvolve um novo esquema para o radio resource management (RRM) que
considera a combinagdo de escalonadores do dominio do tempo (DT) e dominio da frequéncia
(DF) num algoritmo escalonador tnico. O algoritmo DT usa uma métrica normalizada para
priorizar as aplicacdes uRLLC e maximizar o throughput das aplicagcdes eMBB. O algoritmo
DF utiliza uma métrica baseada no throughput para aplicacdes uRLLC e para as aplicacdes
eMBB pode ser usada a métrica calculada pela interference contribution ratio (ICR) e também
baseada pelo throughput. O algoritmo proposto teve uma melhoria de 29% na laténcia para
usudrios uURLLC e melhoria de 90% na SINR das aplicagdes eMBB, comparadas ao algoritmo
de referéncia sem prioridade para a aplicagdo uRLLC no escalonador DT e utilizando o MT no
escalonador DF [Karimi et al., 2020].

Chukwu et. al. [Chukwu et al., 2020] desenvolve um novo algoritmo escalonador
channel-aware/QoS-unaware, € compara sua utilizacdo com aplica¢des conjuntas eMBB-uRLLC
e eMBB-mMTC. Ele utiliza para a confec¢do da métrica um novo esquema de codificacdo,
network-slicing e numerologia. Os resultados foram comparados, e observado a capacidade de
canal, a taxa de erro, o throughput e a eficiéncia espectral. Com os resultados encontrados foi
possivel observar as vantagens e desvantagens da utilizacdo de aplicacOes diferentes na mesma
estagdo radio-base, quando utilizada bandas de frequéncia de larguras diferentes e distancias
entre as UEs e a gNodeB. Quando as UEs eMBB-uRLLC e eMBB-mMTC estao a 50 m da
gNodeB a capacidade média estd em 1700 Mbps e 1950 Mbps respectivamente. Acima desta
distancia, em 300m, a capadidade média cai para as aplicacdes eMBB-uRLLC para 850 Mbps e
para as aplicacdes eMBB-mMTC 200 Mbps.

A Tabela 3.4 mostra a relacio dos algoritmos estudados e suas principais caracteristicas.

’ Algoritmo ‘ Caracteristica
RR Distribuicao jsuta dos recursos em frequéncia entre usudrios.
MT Atinge o maximo throughput dentro de uma célula.
PF Justo em relacdo ao throughput entre os usudrios no sistema.
N-PF Aloca elementos com maior interféncia
nos melhores canais diminuindo os erros.
Dueling DQN Considera eficiéncia espectral e energética na utilizagdo
dos recursos em Processo de Decisdao de Markov.
RRM No dominio do tempo prioriza o uRLLC e maximiza o eMBB,
e no dominio da frequéncia métrica calculada pela
interference contribution ratio (ICR) e também pelo throughput.
Multi 5G-NR Apps | Métrica com um novo esquema de codificagdo, network-slicing e numerologia.

Tabela 3.4: Comparagdo entre os Algoritmos estudados.

Nenhuma das estratégias descritas € capaz de priorizar o trifego mMTC em relagdo
ao eMBB. Para que isto ocorra, deveria ser usado um escalonador que prevé QoS. No entanto,
nestes casos, a operadora do sistema deve identificar explicitamente quais UEs geram cada tipo
de trafego, implicando em uma relagcdo comercial especifica, com a cobranga de valores e reserva
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de recursos na rede. Neste trabalho o objetivo € produzir um algoritmo capaz de identificar e
priorizar o traifego mMTC sobre o eMBB de forma automatica, sem exigir a implementagdo de
um escalonador projetado para QoS. Nao € do conhecimento do autor a existéncia de algoritmos
de escalonamento projetados com este propdsito na literatura. Os resultados obtidos mostram
seu funcionamento em relacdo a justica e sua superioridade entre os algoritmos mais conhecidos
como RR, MT e PF. O método de referéncia utilizado pela maioria dos trabalhos relacionados é
o PF, o que fundamenta a escolha para a comparagdo dos resultados neste trabalho. O PF é muito
utilizado na industria pelos fabricantes de equipamentos [AlQahtani e Alhassany, 2013]. ORR e
o MT foram preservados para determinar seus desempenhos e compara-los com o desempenho
do algoritmo proposto.
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4 ESCALONAMENTO COM PRIORIDADE DINAMICA

O algoritmo proposto é o Escalonamento com Prioridade Dinamica (Dynamic Priority
Scheduler, DPS) inspirado nos algoritmos de escalonamento utilizados em sistemas operacionais
de tempo compartilhado. Nestes sistemas o uso do DPS identifica automaticamente processos
consumidores de CPU e processos interativos. O objetivo € garantir que processos interativos
sejam escalonados o mais brevemente possivel para ndo impactar na qualidade percebida da
aplicacdo. Sao exemplos de processos interativos as interfaces com usudrios, servidores de rede
e servidores de banco de dados. A ideia central € que o beneficio obtido ao priorizar a aplicagdao
interativa € muito superior ao custo, que € o aumentar o tempo de execucdo de uma tarefa
consumidora de CPU. Neste contexto, as aplicagdes 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 dindmica serd decrementada
em um valor fixo D até o minimo de 0. Caso uma UE nao receba recursos em um dado TTI,
sua prioridade dinamica serd incrementada em um valor fixo /, respeitando o limite maximo da
prioridade base.

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

1. Aplicagdes eMBB demandam grande quantidade de recursos e terdo sua prioridade
dindmica quase sempre baixa, s6 recebendo recursos caso nao hajam aplicacbes 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 aplicagio mMTC
solicitar recursos ela terd prioridade alta se comparada a aplicacoes eMBB.

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

RR
DPS _ pd i,k
mio =P+ RR 4.1)
max{m;
: .

onde Pfl € a prioridade dinamica da UE;, e m}?}f € a métrica para o Round Robin definida em
(3.2).

A prioridade dindmica inicial de uma UE serd igual a prioridade base. O Fluxograma 4.1
mostra os detalhes do incremento e decremento da prioridade dinamica que deve ser executado a
cada TTI pela gNodeB. Quando a UE recebe a alocacdo de um RB sua prioridade dinamica sera
decrementada em D, respeitando-se o limite minimo de 0. Caso a UE; ndo receba a alocacdo de
um RB no TTI, o contador C; serd incrementado em 1. Quando o contador C; atingir o valor 7, a

prioridade dindmica serd incrementada em 1 unidade, respeitando-se o limite da prioridade base.
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Figura 4.1: Fluxograma do Algoritmo DPS.

Caso haja um empate na prioridade dindmica € utilizado a métrica para o algoritmo
Round Robin. No caso de utilizar o PF como critério de desempate, a métrica pode ser escrita
como:

mPF
Tk
mip> = P+ —— (4.2)
. PF
max{m. }

1

>

onde P¢ ¢ a prioridade dindmica e m’F" a métrica para o Proportional Fair.

Também € importante notar que, caso ndo hajam dispositivos mMTC na rede radio e
apenas dispositivos eMBB ativos, o comportamento no limite converge para o método usado
como critério de desempate, ou seja, RR no caso de (4.1) e PF em (4.2). Na implementacao
realizada optou-se por usar (4.2). Em ambos os casos deve ser utilizado o Algoritmo 4.1 para
incremento/decremento da prioridade dindmica.

Quando ocorre o empate no cdlculo da métrica utilizando as prioridades das UEs no
algoritmo DPS e € utilizado o critério de desempate, m})}: / mqu{m?]:} tem o seu valor entre O e 1.

A notagdo big O expressa a complexidade computacional em termos do tamanho da
entrada n. Ela descreve um limite superior assintético para o tempo de execucdo ou a utilizagdao
da memoria, ignorando as outras varidveis de sistema de ordem inferior. Verificando o Algoritmo
4.1, a complexidade computacional € O(n), neste caso é a complexidade minima do OFDMA. O
método proposto também depende do critério de desempate, que no caso foi o PF, que também
possui complexidade no pior caso de O(n).
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5 AVALIACAO DE DESEMPENHO

5.1 CENARIO

5.1.1 Topologia

Foi configurado no NS-3 na parte da RAN um sistema contendo uma gNodeB centralizada
na célula em um ambiente rural com visada direta, no ns-3 designado RMa_LOS. Este modelo
permite que trabalhe variando as distincias e assim gerando uma diferenca no tipo de codificagio
da modulacao (Modulation and Code Scheme, MCS) utilizada na transmissao, e assim variando
a quantidade de RBs necessdrias para cada fluxo das UEs presentes na simulagdao. A gNodeB foi
posicionada no centro da célula. Para as aplicacdes eMBB, foram realizados testes com 3 e 5
usudrios, os mesmos posicionados entre 0 e 40,000 m da gNodeB. Os elementos utilizam um
espacamento que foi calculado a partir da distdncia méxima dividida pelo nimero de aplicacdes
eMBB, desta maneira estavam posicionados nas distancias de 13,333 m, 26,666 m e 39,999 m no
teste 1 com 3 aplicacdes eMBB, e 8,000 m, 16,000 m, 24,000 m, 32,000 m e 40,000 m para
o teste 2 com 5 usudrios eMBB. Para os usudrios mMTC, que estdo em ndmero maior, foram
posicionados de maneira que o espacamento entre os elementos seja a distancia maxima de 40,000
m dividida pelo nimero de aplicagdes mMTC, de 0 a 40, na medida que foram introduzidas nas
simulacdes. O core da rede 5G NR, foi conectado a servidores externo de aplicacdo de video
streaming e aplicacao IoT, através de um link conectado ao User Plane Function (UPF) e este
conectado a gNodeB. Os servidores utilizam UDP, que faz a transmissao de dados no sentido do
downlink, ou seja, do servidor para as UEs, conforme ilustrado pela Figura 5.1. Desta forma, o
escalonador projetado serd avaliado considerando o trafego concorrente no downlink da rede
radio.

. Cliente eMEB
Servidorde  Sentido do Fluxo

Aplicagao

Cliente mMTC

Servidor
eMEB
10 Gbps
atraso=1ns

RAN (Radio Area Network)

Figura 5.1: Cendrio criado no NS-3 para os testes.

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

O modelo de propagacdo utilizado nos testes foi o de espaco livre. Este € um modelo
simples, que supdem que os elementos se comunicando estejam em visada direta, sem obstaculos.
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O uso deste modelo ndo implica em perda de generalidade na avaliacdo do método proposto,
uma vez que para a avaliacdo de desempenho do método proposto € necessario que haja variacao
da qualidade de canal, mas a forma como isto ocorre ndo impede ou invalida os resultados. No
entanto, com o uso do modelo de propagacdo de espaco livre, o raio da célula radio foi mantido
em 40,000 metros para garantir que haja variacao de qualidade de canal entre as UEs.

5.1.2 Paramentros de Simulagdo

Para esta simulacao foram definidos valores para a frequéncia central, largura de banda,
numero de canal por banda, cendrio, poténcia de transmissao e recepcao, tempo de simulacao,
numerologia, altura da antena e altura do UE. Os parametros de simulagdo sdo apresentados na
Tabela 5.1.

Parametro Valor
Frequéncia Central 3,510 GHz
Largura de banda 20 MHz
Num. de CC por banda 1

Cenario RMa_LOS
Poténcia de transmissao da gNodeB 30 dBm
Poténcia de transmissao da UE 28 dBm
Tempo de Simulacao 600s
Numerologia 0

Altura gNodeB 50 m
Altura UEs 1,5m
Escalonador RR,PEMT,DPS

Tabela 5.1: Parametros utilizados.

5.1.3 Geradores de Trafego

Para cada tipo de aplicacao foi utilizada uma forma de gerar o trafego esperado. No
caso do mMTC foi realizada uma taxa constante de transmissao de 360 kbps para simular uma
aplicagado mMTC [Mehmeti e La Porta, 2022]. A Tabela 5.2 informa os parametros utilizados no
gerador de trafego mMTC.

| Parimetro | Valor |
Intervalo de Transmissao 0.005 s
Tamanho de Pacotes 228 Bytes

Tabela 5.2: Caracteristicas de transmissao usudrios mMTC.

Para o eMBB, foi utilizado o modelo ON/OFF, com o estado ON sendo modelado
por uma distribui¢io de Pareto e o estado OFF por uma distribui¢do exponencial. Este é um
dos modos mais populares para geracdo de trafego de video com caracteristicas auto-similares.
Neste caso, o parametro de Hurst é dado por H = (3-a) [Rusev e Skorikov, 2023] , onde a € o

2
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parametro de forma da distribui¢cdo de Pareto. Deseja-se obter H = 0,85, que € um valor tipico
para transmissao de video, logo a pode ser calculado como 1,3.

Considere que o tempo de permanéncia nos estados ON e OFF sao representados
respectivamente pelas varidveis aleatorias X e Y. A esperanca para a distribuicao de Pareto é
dada por E[X] = aB/(a — 1). Deseja-se imitar o trafego de video [Rao et al., 2011] a 30 fps,
sendo definido E[X]= 1/60 (tempo ON + tempo OFF = 1/30). Com isso foi obtido o pardmetro £,
com valor de 0,003846154. Para o estado ON, foi definido E[Y] = 1/60. Como a esperanga da
distribuicao exponencial é dada por E[Y] = u, entdo u = 1/60.

A taxa média resultante pode ser obtida através da taxa de transmissao dividida por 2,
pois a esperancga do tempo ON foi definida igual a esperanga do tempo OFF. A taxa de geracao
do fluxo eMBB foi configurada em 5,8 Mbps, o que leva uma taxa média de transmissao de 2,9
Mbps por fluxo.

| Pardmetro \ Valor |
Data Rate 5.8 Mbps
Tamanho de Pacotes 1024 Bytes
ON TIME VaridvelRandomicadePareto(a=1.3| =57480.9)
OFF TIME VaridvelRandomicaExponencial(u=1/60)

Tabela 5.3: Caracteristicas de transmissao usuarios eMBB.

Foi usada a largura de banda de 20 MHz, que € menor do que o uso tipico de sistemas
5G. Isso se justifica porque o uso de uma largura de banda maior exigiria uma quantidade maior
de geradores de trafego, o que aumentaria muito o tempo de simulagdes considerando a grande
quantidade de testes necessarios, além de usar um nimero bem maior de UEs na geragao de
trafego.

Para o parametro D, foi atribuido o valor 1 para o decremento no célculo da prioridade
dindmica, desta maneira diminuindo o valor da prioridade do elemento a cada iteracdo até o valor
minimo de 0. Para calibrar o algoritmo, foi utilizada a varidvel / para uma unidade da prioridade
dindmica. Foram realizados diversos testes com os valores de / com 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 53 foi escolhido por apresentar melhor desempenho. Os resultados obtidos foram incluidos
no Apéndice A.6.

5.1.4 Resultados
5.14.1 Teste ]

A Figura 5.2 apresenta as respostas das simulagdes computacionais para os dispositivos
mMTC. Nesta simulagdo, 3 dispositivos eMBB estdo ativos simultaneamente, transmitindo a
taxas de 2,8 Mbps. Com a introdugdo de 0 a 40 dispositivos mMTC, pode-se notar que o atraso
médio do algoritmo proposto € menor que o encontrado nos algoritmos PF e RR. O atraso
médio do MT foi baixo, mas isso ocorre porque diversos fluxos ndo realizaram transmissao
alguma, o que melhora o atraso médio artificialmente. Vizualizando o throughput, o DPS tem
um decaimento menor que os algoritmos concorrentes, mantendo a taxa de transmissao constante.
O jitter apresenta 0 mesmo comportamento que os outros algoritmos. No grafico da perda de
pacote, nota-se que o DPS tem a menor perda em relacdo aos concorrentes.

No mesmo teste, foi apresentado na Figura 5.3 a resposta média para os 3 dispositivos
eMBB participantes das simulagdes. O atraso médio das aplicacoes eMBB sdo maiores para os
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Figura 5.2: Resultados do teste 1 para usudrios mMTC.

algoritmos RR e PF. No caso do throughput o DPS apresenta taxas de transmissao média um
pouco superior que o PF e RR, mostrando que mesmo nas aplicacdes eMBB € possivel notar
uma melhoria. O jitter apresenta similiaridade em relacao aos outros algoritmos e a perda de
pacotes € mais baixa que os concorrentes.

5.1.4.2 Teste 2

Na Figura 5.4 apresenta os resultados simulados utilizando 5 usudrios eMBB, cada
um transmitindo 2,8 Mbps, totalizando 14 Mbps. Da mesma maneira que o teste anterior,
aplicacoes mMTC foram inseridas de 0 a 40 usudrios. Nos graficos, observa-se o atraso médio
dos algoritmos PF e RR superiores ao DPS. Para o MT ocorre o caso da melhoria artificial
do atraso sendo que diversos fluxos ndo transmitem, ndo contabilizando esses fluxos. Nota-se
a diminuicao do throughput nos algoritmos concorrentes enquanto o DPS continua constante,
suportando uma quantidade maior de aplicagdes com as taxas de transmissao 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. O jitter apresenta similiaridade entre todos os algoritmos. Isto
acontece por sofrerem interferéncia parecida durante o tempo da simulagdo. No caso da perda de
pacotes, pode-se notar que a perda do algoritmos proposto € menor que os outros algoritmos
envolvidos no teste.
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Figura 5.3: Resultados do teste 1 para usudrios eMBB.

Para as aplicagdes eMBB, mostrados na Figura 5.5, o atraso médio notado do DPS ¢é
menor que o PF e RR. Vizualizando o throughput, observa-se que as aplicacoes eMBB sofrem
grande degradacdo a medida que as aplicagdes mMTC sdo introduzidas. Ainda assim, nota-se que
o DPS tem um melhor resultado que os demais. Comparando os resultados do jitter, vemos que
o valor encontrado para o DPS € relativamente menor que os demais, desconsiderando o atraso
médio artificial do MT. A perda de pacotes apresentada no grafico ¢ menor para o algoritmo
proposto, desconsiderando o MT que ndo contabilizou os pacotes perdidos das aplicacdes que
nao transmitiram devido o funcionamento 16gico do algoritmo MT.

Os resultados também mostram que o throughtput das aplicagcdes eMBB nao foi reduzido
severamente em funcao da inserc¢do de dispositivos mMTC.

Além disso, foi avaliada a justica na distribuicdo de recursos e determinou-se uma
diferenca significativa de desempenho entre os diversos fluxos dependendo do algoritmo de
escalonamento usado. Foi utilizado o indice de Jain [Jain, 1991], definido por

ROV RENE

J
n 27
nzj:l‘xj

(5.1)
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Figura 5.4: Resultados do teste 2 para usudrios mMTC.

onde J € o indice de justica de Jain, n € o nimero de medidas e x; representa uma medida. O
valor de J deve estar entre O e 1, sendo 1 representando a maior justi¢a possivel e 0 a menor.

O indice de justica de Jain do throughput das aplicacbes mMTC foi calculado para os
testes 1 e 2, e apresentados na Figura 5.6. Para o caso do teste 2, com maior congestionamento,
€ possivel observar que o algoritmo DPS mantém a justica a medida que o congestionamento
aumenta, apresentando quando inseridos 40 usudrios mMTC na simulagdo o valor de 0,9. No
entanto, o algoritmo PF apresenta valor de 0,73, e o MT e RR de 0,6 aproximadamente, quando
existem 40 usudrios mMTC no sistema, resultando em um ganho de 23% e 50% respectivamente.
Comprova-se a superioridade do DPS em relacdo aos algoritmos concorrentes.

Assim como os algoritmos apresentados no item 3.8, houve uma melhoria na justica
entre os usudrios para a distribui¢dao dos recursos da gNodeB. Existem inimeras abordagens para
priorizar e escolher os dados a serem escalonados na grade de recursos. O melhor algoritmo a
ser utilizado depende do tipo de aplicacdo escolhida, dos objetivos e das varidveis do ambiente
onde a estacao radio-base estd implementada.

Comparando aos resultados obtidos com os outros autores, no caso do N-PF, os nés
sofrem grande interferéncia pela densificagdo das multi-células envolvidas no teste, o indice de
Jain apresentou melhoria de 35% em relagcdo ao PF e o DPS com menor interferéncia 23%. A
complexidade computacional do DPS € muito inferior O(n), equivalente ao PF, destancando
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facilidade na implementagdo devido a urgéncia da resposta em tempo quase real (NearRT). No
caso do estudo apresentado por Kooshki, a complexidade computacional é O((S +1)X). Observa-
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se que o DPS suporta um nimero significavelmente maior de UEs com a rede congestionada
com o servico mMTC.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante as simulagdes, foi verificado que mesmo quando o sistema estd congestionado,
utilizando o algoritmo proposto, o sistema suportou um nimero maior de aplicagcbes mMTC
em comparacao com os algoritmos concorrentes. Os resultados indicam que o menor atraso
observado nas aplicacdes mMTC foi obtido a um custo de aumento no atraso das aplicagcdes
eMBB. No entanto, a penalizacdo imposta as aplicacdes eMBB nao foi grande e pode ser
absorvida pelas aplicacdes, que sao tipicamente de video streaming. O impacto ao usudrio seria
a reducdo da qualidade de video, o que se configura numa boa troca considerando o ganho com o
suporte a um nimero maior de aplicagoes mMTC.

O throughput médio dos dados das aplicacdes eMBB diminui a medida que aplicacdes
mMTC sao inseridas no sistema, por causa do congestionamento dos dados na fila de entrada
até que atingem o ponto de saturacio e neste ponto ha uma queda abrupta do throughput médio
recebido. No caso dos usudrios mMTC, o throughput médio das aplicagdes permanece constante
até o ponto de saturagdo. Perecebe-se que quando o DPS € utilizado para o escalonamento,
o sistema suporta uma quantidade maior de aplicagdes e o mantém operacional em maiores
niveis de congestionamento. O método se torna imbativel nos casos de elementos que iniciam a
transmissao por métodos de disparo, onde sua prioridade estaria muito mais alta em relagdo a
prioridade do trafego existente.

O algoritmo de escalonamento desenvolvido, channel-aware/QoS-unaware, permite a
convivéncia de aplicacoes eMBB e mMTC sem a necessidade de implementar mecanismos de
QoS em redes 5G New Radio. O algoritmo proposto Dynamic Priority Scheduler tem capacidade
de identificar o trafego de tipo médquina e priorizd-lo na utilizacdo dos recursos disponiveis
na interface de radio do sistema. Os testes realizados no simulador NS-3 demonstram que a
abordagem proposta apresenta uma superioridade de até 23% na justi¢ca em relag@o ao throughput,
priorizando aplicagdes mMTC, e € 50% mais eficaz na justica para a alocagdo de recursos
comparada aos algoritmos RR e MT.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS:

1. Pode ser realizada uma andlise mais extensa a respeito do nimero de niveis de prioridades
das base usadas. Neste trabalho foram usados 20 niveis, com inspiracdo no Sistema
Operacional Linux. No entando um nimero maior ou menor pode se mostrar mais
apropriado.

2. Pode ser realizado um estudo sobre o impacto do decremento da prioridade no desem-
penho do sistema. Neste trabalho, o decremento foi mantido constante, sendo variado
apenas o valor do incremento.

3. Uso de uma estrutura de arvore tipo red-black para classificar as UEs de forma ordenada
utilizando o critério temporal de uso de recursos. Esta técnica € utilizada no Sistema
Operacional Linux e reduz a complexidade do incremento/decremento dindmico de
prioridade dinadmica.
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APENDICE A - ANEXOS

A.1 ED_19_CTTC-3GPP-CHANNEL-NUMS.CC

#include <cstdio>

#include <string.h>

#include "ns3/antenna-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/config-store-module.h"
#include "ns3/config-store.h"
#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/flow-monitor-module.h"
#include "ns3/internet-apps-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/nr-module.h"

#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/nr-mac-scheduler-ofdma-rr-weight.h"
#include <ns3/lte-module.h>

#include <ns3/position-allocator.h>
#include <ns3/lte-enb-rrc.h>

#include <ctime>

#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include <fstream>

#include "ns3/rng-seed-manager.h"

using namespace ns3;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("3gppChannelNumerologiesExample") ;

// Prints actual position of nodes

static void

nodePos (NodeContainer nodeType,const charx nodeName, std::ofstream& MyFile)
{

for (NodeContainer::Iterator j = nodeType.Begin(); Jj != nodeType.End(); ++3Jj)
{

Ptr<Node> object = xj;

Ptr<MobilityModel> position = object->GetObject<MobilityModel>();

NS_ASSERT (position) ;

Vector pos = position->GetPosition();

MyFile << "" << pos.x << "," << pos.y << "," << pos.z << ","<< nodeName << "," << j-nodeType.Begin() << std::endl;
}

}

// iterate our nodes and print their position.

int

main (int argc, charx argv([])

{

// enable logging or not

bool logging = false;

if (logging)

{

//LogComponentEnable ("UdpClient™, LOG_LEVEL_INFO) ;
//LogComponentEnable ("UdpServer", LOG_LEVEL_INFO) ;
//LogComponentEnable ("LtePdcp", LOG_LEVEL_INFO);
//LogComponentEnable ("EvalvidClient", LOG_LEVEL_INFO) ;
//LogComponentEnable ("EvalvidServer", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable ("NrMacSchedulerUeInfoRRW", LOG_LEVEL_DEBUG) ;
}

// set simulation time and mobility
double simTime = 1; // seconds

// other simulation parameters default values
uintl6_t numerology = 0;

uintl6_t gNbNum = 1;

uintlé6_t eMBB = 1;

uintlé6_t mTC = 1;

double centralFrequency = 7e9;
double bandwidth = 100e6;
double txPower = 14;

double lambda = 1000;

//uint8_t fixedMcs = 28;
//bool useFixedMcs = true;
uint8_t scheduler = 1;
uint8_t seed= 1;

// Random Variable

auto xRand = CreateObject<UniformRandomVariable>();
xRand->SetAttribute ("Min", DoubleValue(0));
xRand->SetAttribute ("Max", DoubleValue(999));

auto yRand = CreateObject<UniformRandomVariable>();
yRand->SetAttribute ("Min", DoubleValue(0));
yRand->SetAttribute ("Max", DoubleValue(999));
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// Where we will store the output files.
std::string simTag = "results.xml";
std::string outputDir = "./";

// Position log file
std::string posFileOut;
std::string posFileln;

CommandLine cmd(__FILE_ );

cmd.AddValue ("scheduler", "Mac Scheduler 1=RR, 2=PF, 3=MR, 4=RRW", scheduler);
cmd.AddValue ("simTime", "The simulation time to run.", simTime);

cmd.AddValue ("posFileOut", "Position log file.", posFileOut);

cmd.AddValue ("posFileIn", "Position log file.", posFileln);

cmd.AddValue ("seed", "Seed of random variable.", seed);

cmd.AddValue ("eMBB", "eMBB users in attached.", eMBB);

cmd.AddValue ("mTC", "mTC users in attached.", mTC);

cmd.AddValue ("gNbNum", "The number of gNbs in multiple-ue topology", gNbNum);
cmd.AddValue ("numerology", "The numerology to be used.", numerology);
cmd.AddValue ("txPower", "Tx power to be configured to gNB", txPower)
cmd.AddValue ("simTag",

"tag to be appended to output filenames to distinguish simulation campaigns",
simTag) ;

cmd.AddValue ("outputDir", "directory where to store simulation results", outputDir)
cmd.AddValue ("frequency", "The system frequency", centralFrequency);
cmd.AddValue ("bandwidth", "The system bandwidth", bandwidth);

cmd.AddValue ("lambda", "Number of UDP packets per second", lambda);
//cmd.AddValue (

// "fixedMcs",

// "The fixed MCS that will be used in this example if useFixedMcs is configured to true (1).",
// fixedMcs) ;

//cmd.AddValue ("useFixedMcs",

// "Whether to use fixed mcs, normally used for testing purposes",

// useFixedMcs) ;

cmd.Parse (argc, argv);

printf ("\n\n####FFFEEF A F AR S FEBEEF B F AR EHH S \nFHHHHHFH Starting Simulation ##HEFFE\nEFEEEFEREEFAREEFAAEFEEEEF RS FHRREHE\D")
printf ("\n Central Frequency: %.02f Hz",centralFrequency);

printf ("\n Bandwidth: %.02f Hz",bandwidth) ;

printf ("\n Numerology: %d",numerology);

printf ("\n eMBB users: %02d",eMBB);

printf ("\n mTC users: %02d",mIC);

printf ("\n Simulation Time: %.02f s",simTime);

// Use current time as seed for random generator
ns3::RngSeedManager: :SetSeed (seed) ;
ns3::RngSeedManager: :SetRun(4);

// Setup NR Simulation
Ptr<NrHelper> nrHelper = CreateObject<NrHelper>();

// Configure Bandwidth

CcBwpCreator ccBwpCreator;

//const uint8_t numCcPerBand = 1; // in this example, both bands have a single CC
//BandwidthPartInfo::Scenario scenario = BandwidthPartInfo::UMa_nLoS;
//BandwidthPartInf. Scenario scenario = BandwidthPartInfo::RMa_LoS;

// Create the configuration for the CcBwpHelper. SimpleOperationBandConf creates
// a single BWP per CC

CcBwpCreator: :SimpleOperationBandConf bandConf (3.51e9,//Frequéncia Central

20e6, //Largura de Banda

1,//Component Carrier = 1

BandwidthPartInfo::RMa_LoS);

//CcBwpCreator: :SimpleOperationBandConf bandConf (centralFrequency,

// bandwidth,
// numCcPerBand,
// scenario);

// By using the configuration created, it is time to make the operation bands
OperationBandInfo band = ccBwpCreator.CreateOperationBandContiguousCc (bandConf) ;

// Force Dynamic fixedMCS
nrHelper->SetSchedulerAttribute ("FixedMcsD1l", BooleanValue (false));
nrHelper->SetSchedulerAttribute ("FixedMcsUl", BooleanValue (false));

/*

« Initialize channel and pathloss, plus other things inside bandl. If needed,
* the band configuration can be done manually, but we leave it for more

« sophisticated examples. For the moment, this method will take care

« of all the spectrum initialization needs.

*/

nrHelper->InitializeOperationBand (&band);

BandwidthPartInfoPtrVector allBwps = CcBwpCreator::GetAllBwps ({band});

nrHelper->SetGnbPhyAttribute ("TxPower", DoubleValue (30));
nrHelper->SetGnbPhyAttribute ("Numerology", UintegerValue(0));

// UE TxPower
nrHelper->SetUePhyAttribute ("TxPower", DoubleValue (28));

// Scheduler

switch (scheduler)

{

case 1:
nrHelper->SetSchedulerTypeld (Typeld: :LookupByName ("ns3::NrMacSchedulerOfdmaRR")) ;
printf ("\n\n####### Scheduler RR #######\n");

break;
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case 2:
nrHelper->SetSchedulerTypeld (Typeld: :LookupByName ("ns3::NrMacSchedulerOfdmaPF")) ;
printf ("\n\n####### Scheduler PF #######\n");

break;

case 3:
nrHelper->SetSchedulerTypeld (TypelId: :LookupByName ("ns3::NrMacSchedulerOfdmaMR")) ;
printf ("\n\n####### Scheduler MR #######\n");

break;

case 4:
nrHelper->SetSchedulerTypeld (TypelId: :LookupByName ("ns3::NrMacSchedulerOfdmaRRW")) ;
printf ("\n\n####### Scheduler RRW #######\n");

break;

}

Config::SetDefault ("ns3::LteRlcUm: :MaxTxBufferSize", UintegerValue (4294967295));

// Antennas for all the UEs
nrHelper->SetUeAntennaAttribute ("NumRows", UintegerValue(2));
nrHelper->SetUeAntennaAttribute ("NumColumns", UintegerValue(4));
nrHelper->SetUeAntennaAttribute ("AntennaElement",

PointerValue (CreateObject<IsotropicAntennaModel>()));

// Antennas for all the gNbs
nrHelper->SetGnbAntennaAttribute ("NumRows", UintegerValue (4));
nrHelper->SetGnbAntennaAttribute ("NumColumns", UintegerValue(8));
nrHelper->SetGnbAntennaAttribute ("AntennaElement",

PointerValue (CreateObject<ThreeGppAntennaModel>())) ;

// Beamforming method

Ptr<IdealBeamformingHelper> idealBeamformingHelper = CreateObject<IdealBeamformingHelper>();
idealBeamformingHelper->SetAttribute ("BeamformingMethod",

TypeldValue (DirectPathBeamforming: :GetTypeId()));

nrHelper->SetBeamformingHelper (idealBeamformingHelper)

Config::SetDefault ("ns3::ThreeGppChannelModel: :UpdatePeriod", TimeValue (MilliSeconds (0))
//nrHelper->SetChannelConditionModelAttribute ("UpdatePeriod", TimeValue (MilliSeconds (0)
nrHelper->SetPathlossAttribute ("ShadowingEnabled", BooleanValue (false));

)
)

)i

// Create EPC helper
Ptr<NrPointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<NrPointToPointEpcHelper>();
nrHelper->SetEpcHelper (epcHelper) ;

// MME > gNB - SluLinkDataRate 10Gb/s

epcHelper->SetAttribute ("SluLinkDelay", TimeValue (MilliSeconds (0)));
epcHelper->SetAttribute ("SluLinkMtu", UintegerValue (9000));
epcHelper->SetAttribute ("SluLinkDataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s")));

// gNb routing between Bearer and bandwidh part (https://cttc-lena.gitlab.io/nr/html/classns3_1_1_bwp_manager_algorithm_static.html)
//uint32_t bwpIdForBearer = 0;

// Increase periodicity (more users)
Config::SetDefault ("ns3::LteEnbRrc::SrsPeriodicity", UintegerValue (320));

// Initialize nrHelper
nrHelper->Initialize();

//Create the gNB and UE nodes according to the network topology

NodeContainer gNbNodes;

NodeContainer eMBBue;

NodeContainer mTCue;

MobilityHelper mobility;

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel") ;
Ptr<ListPositionAllocator> bsPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator>();
Ptr<ListPositionAllocator> utPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator>();

// Creating Topology
//const double gNbHeight = 15;
const double ueHeight = 1.5;

gNbNodes.Create (1) ;
eMBBue.Create (eMBB) ;
mTCue.Create (mTC) ;

;

int32_t xValue =

0.0
int32_t yvValue = 0.0;

;

bsPositionAlloc->Add (Vector (0.0, 0.0, 50));
//utPositionAlloc->Add (posFileIn, ueHeight);

mobility.SetPositionAllocator (bsPositionAlloc);
mobility.Install (gNbNodes) ;

// Configuracdo da Posigdo das UEs
for (uint32_t i = 1; i <= eMBB ; i++)
{

xValue = static_cast<int> (i) x (40000/eMBB);
yvValue = 0;

utPositionAlloc->Add (Vector (xValue, yValue, ueHeight));
}

for (uint32_t i = 1; i <= mTC ; i++)
{



xValue = static_cast<int> (i) * (40000/mTC + 20);
yValue = 0;

utPositionAlloc->Add (Vector (xValue, yValue, ueHeight));
}

mobility.SetPositionAllocator (utPositionAlloc);
mobility.Install (eMBBue) ;
mobility.Install (mTCue);

// Create posFile

std::ofstream MyFile (posFileOut) ;

MyFile << "x,y,z,type,tag" << std::endl;
nodePos (gNbNodes, "gNodeB",MyFile) ;
nodePos (eMBBue, "eMBB",MyFile) ;

nodePos (mTCue, "mTC",MyFile);
MyFile.close();

// Install NR net devices

NetDeviceContainer gNbNetDev = nrHelper->InstallGnbDevice (gNbNodes, allBwps);
NetDeviceContainer eMBBueNetDev = nrHelper->InstallUeDevice (eMBBue, allBwps);
NetDeviceContainer mTCueNetDev = nrHelper->InstallUeDevice (mTCue, allBwps);

// When all the configuration is done, explicitly call UpdateConfig ()
for (auto it = gNbNetDev.Begin(); it != gNbNetDev.End(); ++it)
éynamiccast<NanbNetDevice>(*it)—>UpdateConfig();

ior (auto it = eMBBueNetDev.Begin(); it != eMBBueNetDev.End(); ++it)
éynamiccast<NrUeNetDevice>(*it)*>UpdateConfig();

;or (auto it = mTCueNetDev.Begin(); it != mTCueNetDev.End(); ++it)
éynamicCast<NrUeNetDevice>(*it)*>UpdateConfig();

}

// create the internet and install the IP stack on the UEs
// get SGW/PGW and create a single RemoteHost

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode ();

NodeContainer remoteHostContainer;
remoteHostContainer.Create (1) ;

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0);
InternetStackHelper internet;

internet.Install (remoteHostContainer);

internet.Install (eMBBue);

internet.Install (mTCue);

// connect a remoteHost to pgw. Setup routing too

PointToPointHelper p2ph;

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s")));
p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (9000));
p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.000)));
NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost);
Ipv4AddressHelper ipv4h;

ipv4h.SetBase("1.0.0.0", "255.0.0.0");

Ipvé4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign(internetDevices);
Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;

Ptr<Ipv4StaticRouting> remoteHostStaticRouting =
ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (remoteHost->GetObject<Ipv4d>());
remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask("255.0.0.0"), 1);

Ipv4InterfaceContainer eMBBueIpIface = epcHelper->AssignUelpv4Address (NetDeviceContainer (eMBBueNetDev));
Ipvé4InterfaceContainer mTCuelpIface = epcHelper->AssignUelpv4Address (NetDeviceContainer (mTCueNetDev));

// Set the default gateway for the UEs eMMB

for (uint32_t j = 0; j < eMBBue.GetN(); ++3)

{

Ptr<Ipv4StaticRouting> ueStaticRouting =
ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (eMBBue.Get (j) —>GetObject<Ipvd>());
ueStaticRouting->SetDefaultRoute (epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1);
}

// Set the default gateway for the UEs mTC

for (uint32_t j = 0; j < mTCue.GetN(); ++7)

{

Ptr<Ipv4StaticRouting> ueStaticRouting =
ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (mTCue.Get (j) ->GetObject<Ipv4>());
ueStaticRouting->SetDefaultRoute (epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1);
}

// attach UEs to the closest eNB
nrHelper->AttachToClosestEnb (eMBBueNetDev, gNbNetDev) ;
nrHelper->AttachToClosestEnb (mTCueNetDev, gNbNetDev);

NS_LOG_INFO ("Create Applications.");

// Install Application Video Server

uintlé6_t eMBBport = 8000;

ApplicationContainer clientOnOff;

ApplicationContainer serverOnOff;

for (uint32_t i = 0; i < eMBBue.GetN(); ++1i)

{

//Ptr<UniformRandomVariable> xRand = CreateObject<UniformRandomVariable>();
uint32_t myRandomNoX = xRand->GetValue();

printf ("\n This is the RANDOM Number: %d",myRandomNoX) ;

printf ("\n## eMBB UE: %02d port: %d",i,eMBBport+i);

PacketSinkHelper sinkOnOff ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),
clientOnOff.Add (sinkOnOff.Install (eMBBue.Get (1i)));

eMBBport+i));
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OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (eMBBuelplface.GetAddress (i), eMBBport+i));
//onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue("ns3::WeibullRandomVariable[Shape=10.2063|Scale=57480.9]1"));
onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue("ns3::ParetoRandomVariable[Shape=1.3|Scale=0.003846154]"));
onoff.SetAttribute ("OffTime", StringValue ("ns3::ExponentialRandomVariable[Mean=0.0166666667|Bound=0.0]"));
onoff.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

onoff.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("5.6Mb/s")));

//onoff.SetAttribute ("MaxBytes",Uintegervalue (0));

onoff.SetAttribute ("StartTime", TimeValue (MilliSeconds (myRandomNoX)));

serverOnOff.Add (onoff.Install (remoteHost));

}

serverOnOff.Stop (Seconds (simTime));

clientOnOff.Stop (Seconds (simTime));

// Install Application mTC

uintl6_t mTCport = 9000;

ApplicationContainer clientApp;

ApplicationContainer serverApp;

for (uint32_t i = 0; i < mTCue.GetN(); ++i)

{

//Ptr<UniformRandomVariable> yRand = CreateObject<UniformRandomVariable>();
uint32_t myRandomNoY = yRand->GetValue();

printf ("\n This is the RANDOM Number: %d",myRandomNoY);

printf ("\n## mTC UE: %02d port: %d", i, mICport+i);

PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), mTCport+i ));
clientApp.Add (dlPacketSinkHelper.Install (mTCue.Get (1i)));

UdpClientHelper dlClient (mTCueIpIface.GetAddress (i), mTCport+i );
dlClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (MilliSeconds(5)));
dlClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (200));
dlClient.SetAttribute ("StartTime", TimeValue (MilliSeconds (myRandomNoY))) ;
dlClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (4294967295));
serverApp.Add (dlClient.Install (remoteHost));

}

printf ("\n");

clientApp.Stop (Seconds (simTime));

serverApp.Stop (Seconds (simTime));

// Flow monitor

Ptr<FlowMonitor> flowMonitor;

FlowMonitorHelper flowHelper;

flowMonitor = flowHelper.Install (eMBBue);

flowMonitor = flowHelper.Install (mTCue);

flowMonitor = flowHelper.Install (remoteHostContainer);

NS_LOG_INFO ("Run Simulation.");
Simulator top (Seconds (simTime) ) ;
Simulator::Run();

flowMonitor->SerializeToXmlFile (simTag, false, false);

Simulator::Destroy();

printf ("\n###4#### End of Simulation ########\n");
NS_LOG_INFO ("Done.");

return 0;

}

/*

# Added 10s application finishes before simulation.
# Flow Monitor only in nodes.

*/

*/



A.2 NR-MAC-SCHEDULER-DPS.CC

/% —+- Mode: C++; c-file-style: "gnu";

// Copyright (c) 2019 Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya

// SPDX-License-Identifier: GPL-2.0-only

indent-tabs-mode:nil;

#include "nr-mac-scheduler-ofdma-rr-weight.h"

#include "nr-mac-scheduler-ue-info-rr-weight.h"

#include <ns3/double.h>
#include <ns3/log.h>

#include <algorithm>

namespace ns3

{

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("NrMacSchedulerOfdmaRRW") ;
NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (NrMacSchedulerOfdmaRRW) ;

Typeld

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :Get TypeId (

{
static Typeld tid =

TypeId("ns3::NrMacSchedulerOfdmaRRW")
.SetParent<NrMacSchedulerOfdmaRR> ()
.AddConstructor<NrMacSchedulerOfdmaRRW> ()
.AddAttribute ("FairnessIndex",

"Value (between 0 and 1)

that defines th

e RRW metric (1 is the

"traditional 3GPP RRW, 0 is RR in throughput",

DoubleValue (1),

MakeDoubleAccessor (&§NrMacSchedulerOfdmaRRW: : SetFairnessIndex,
&NrMacSchedulerOfdmaRRW: : GetFairnessIndex),
MakeDoubleChecker<float> (0, 1))

.AddAttribute (
"LastAvgTPutWeight",

v

"

*/

(CTTC)

"Weight of the last average throughput in the average throughput calculation",

DoubleValue (99),

MakeDoubleAccessor (&§NrMacSchedulerOfdmaRRW: : Set TimeWindow,

&NrMacSchedulerOfdmaRRW:

:GetTimeWindow) ,

MakeDoubleChecker<float>(0));

return tid;

}

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :NrMacSchedulerOfdmaRRW ()

void
NrMacSchedulerOfdmaRRW:
{
NS_LOG_FUNCTION (this) ;
m_alpha = v;

}

double
NrMacSchedulerOfdmaRRW:
{
NS_LOG_FUNCTION (this) ;
return m_alpha;

}

void
NrMacSchedulerOfdmaRRW:
{
NS_LOG_FUNCTION (this) ;
m_timeWindow = v;

}

double
NrMacSchedulerOfdmaRRW:
{
NS_LOG_FUNCTION (this) ;
return m_timeWindow;

}

NrMacSchedulerOfdmaRR ()

:SetFairnessIndex

:GetFairnessIndex

:SetTimeWindow (do

:GetTimeWindow ()

std::shared_ptr<NrMacSchedulerUeInfo>
NrMacSchedulerOfdmaRRW: :CreateUeRepresentation (

const NrMacCschedSapProvider: :CschedUeConfigRegParameters& params)

{
NS_LOG_FUNCTION (this) ;

(double v)

() const

uble v)

const

return std::make_shared<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (

m_alpha,
params.m_rnti,
params.m_beamConfId,

std: :bind (&NrMacSchedulerOfdmaRRW: : GetNumRbPerRbg, this));

}

const

std::function<bool (const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReg& lhs,
const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg& rhs)>
NrMacSchedulerOfdmaRRW: : GetUeCompareDlFn () const

{
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return NrMacSchedulerUeInfoRRW: :CompareUeWeightsD1;
}

std::function<bool (const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg& lhs,
const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg& rhs)>
NrMacSchedulerOfdmaRRW: : GetUeCompareUlFn () const

{

return NrMacSchedulerUeInfoRRW: :CompareUeWeightsUl;

}

void

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :AssignedDlResources (const UePtrAndBufferReqgs& ue,

[ [maybe_unused]] const FTResources& assigned,

const FTResources& totAssigned) const

{

NS_LOG_FUNCTION (this) ;

auto uePtr = std::dynamic_pointer_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (ue.first);
uePtr->UpdateD1RRWMetric (totAssigned, m_timeWindow, m_dlAmc) ;

void

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :NotAssignedDlResources (

const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg& ue,

[ [maybe_unused]] const NrMacSchedulerNs3::FTResources& assigned,

const NrMacSchedulerNs3::FTResources& totAssigned) const

{

NS_LOG_FUNCTION (this) ;

auto uePtr = std::dynamic_pointer_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (ue.first);
uePtr->UpdateDlRRWMetric (totAssigned, m_timeWindow, m_dlAmc) ;

}

void

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :AssignedUlResources (const UePtrAndBufferReq& ue,

[ [maybe_unused]] const FTResources& assigned,

const FTResources& totAssigned) const

{

NS_LOG_FUNCTION (this) ;

auto uePtr = std::dynamic_pointer_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (ue.first);
uePtr->UpdateUlRRWMetric (totAssigned, m_timeWindow, m_ulAmc);

}

void

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :NotAssignedUlResources (

const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqgs ue,

[ [maybe_unused]] const NrMacSchedulerNs3::FTResources& assigned,

const NrMacSchedulerNs3::FTResources& totAssigned) const

{

NS_LOG_FUNCTION (this) ;

auto uePtr = std::dynamic_pointer_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (ue.first);
uePtr->UpdateUlRRWMetric (totAssigned, m_timeWindow, m_ulAmc) ;

}

void

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :BeforeD1lSched (const UePtrAndBufferReg& ue,

const FTResources& assignableInIteration) const

{

NS_LOG_FUNCTION (this) ;

auto uePtr = std::dynamic_pointer_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (ue.first);
uePtr->CalculatePotentialTPutDl (assignableInIteration, m_dlAmc);

}

void

NrMacSchedulerOfdmaRRW: :BeforeUlSched (const UePtrAndBufferReg& ue,

const FTResourcesé& assignableInIteration) const

{

NS_LOG_FUNCTION (this) ;

auto uePtr = std::dynamic_pointer_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRW> (ue.first);
uePtr->CalculatePotentialTPutUl (assignableInlIteration, m_ulAmc) ;

}

} // namespace ns3
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A.3 NR-MAC-SCHEDULER-DPS.H

/* —%x— Mode: C++; c-file-style: "gnu"; indent-tabs-mode:nil; -x- */
// Copyright (c) 2019 Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC)
// SPDX-License-Identifier: GPL-2.0-only

#pragma once
#include "nr-mac-scheduler-ofdma-rr.h"

namespace ns3

{

-
\ingroup scheduler
\brief Assign frequencies in a proportional fair fashion

Sort the UE by their current throughput. Number of symbols is fixed depending
on the beam requirements.

P T

Details of the sorting function in the class NrMacSchedulerUeInfoRRW.
*/

class NrMacSchedulerOfdmaRRW : public NrMacSchedulerOfdmaRR
{

public:

-

« \brief GetTypeld

* \return The Typeld of the class

*/

static Typeld GetTypeld();

.

+* \brief NrMacSchedulerOfdmaRRW constructor

*/

NrMacSchedulerOfdmaRRW () ;

VEZS

+« \brief ~NrMacSchedulerOfdmaRRW deconstructor
*/

~NrMacSchedulerOfdmaRRW () override

{

}

e
+« \brief Set the value of attribute "FairnessIndex"
* \param v

*/

void SetFairnessIndex (double v);

.
+« \brief Get the value of attribute "FairnessIndex"
* @return

*/

double GetFairnessIndex () const;

/xx
« \brief Set the attribute "LastAvgTPutWeight"
« \param v the value to save

*/

void SetTimeWindow (double v);

e

+ \brief Get the attribute "LastAvgTPutWeight"
+* \return the value of the attribute

*/

double GetTimeWindow () const;

protected:

// inherit

Jwx

+« \brief Create an UE representation of the type NrMacSchedulerUeInfoRRW

+« \param params parameters

+« \return NrMacSchedulerUeInfoRR instance

*/

std::shared_ptr<NrMacSchedulerUeInfo> CreateUeRepresentation (

const NrMacCschedSapProvider::CschedUeConfigRegParameters& params) const override;

VRS

« \brief Return the comparison function to sort DL UE according to the scheduler policy
+ \return a pointer to NrMacSchedulerUeInfoRRW::CompareUeWeightsDl

*/

std::function<bool (const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReg& lhs,

const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg& rhs)>

GetUeCompareDlFn () const override;

-
+« \brief Return the comparison function to sort UL UE according to the scheduler policy
* \return a pointer to NrMacSchedulerUeInfoRRW::CompareUeWeightsUL

*/

std::function<bool (const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReq& lhs,

const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg& rhs)>

GetUeCompareUlFn () const override;

VS

« \brief Update the UE representation after a symbol (DL) has been assigned to it
+« \param ue UE to which a symbol has been assigned

+« \param assigned the amount of resources assigned

+« \param totAssigned the total amount of resources assigned in the slot

*
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The DL metrics (current Throughput and average Throughput) will be updated
by calling the NrMacSchedulerUeInfoRRW: :UpdateDlRRWMetric, which in turn will
call NrMacSchedulerUeInfo::UpdateDlMetric in order to get the tbSize

based on the resources assigned to the user. This will help the sorting

+« function to sort the UEs for resource allocation.

*/

void AssignedDlResources (const UePtrAndBufferReqg& ue,

const FTResources& assigned,

const FTResources& totAssigned) const override;

* ok ok

e
\brief Update DL metrics by calling NrMacSchedulerUeInfoRRW: :UpdateRRWD1lMetric
\param ue UE to update (ue that didn’t get any resources

\param notAssigned the amount of resources not assigned

\param totalAssigned the total amount of resources assigned in the slot

Even if the UE did not get any resource assigned, change its current throughput
over the total number of symbols assigned.

The DL metrics (current Throughput and average Throughput) will be updated
by calling the NrMacSchedulerUeInfoRRW::UpdateD1lRRWMetric, which in turn will
call NrMacSchedulerUeInfo::UpdateDlMetric in order to get the tbSize

based on the resources assigned to the user. Since no resources have been
assigned, the tbSize will be zero. This will help the sorting function to

+* sort the UEs for resource allocation.

*/

void NotAssignedDlResources (const UePtrAndBufferReq& ue,

const FTResources& notAssigned,

const FTResources& totalAssigned) const override;

ko ok Kk & F b b b b %

VS

+ \brief Update the UE representation after a symbol (UL) has been assigned to it
+ \param ue UE to which a symbol has been assigned

+ \param assigned the amount of resources assigned

* \param totAssigned the total amount of resources assigned in the slot

*

* The UL metrics (current Throughput and average Throughput) will be updated

* by calling the NrMacSchedulerUeInfoRRW::UpdateUlRRWMetric, which in turn will

* call NrMacSchedulerUeInfo::UpdateUlMetric in order to get the tbSize

* based on the resources assigned to the user. This will help the sorting

« function to sort the UEs for resource allocation.
*/

void AssignedUlResources (const UePtrAndBufferReq& ue,
const FTResources& assigned,

const FTResourcesé& totAssigned) const override;

e
\brief Update UL metrics by calling NrMacSchedulerUeInfoRRW: :UpdateRRWUlMetric
\param ue UE to update (ue that didn’t get any resources

\param notAssigned the amount of resources not assigned

\param totalAssigned the total amount of resources assigned in the slot

Even if the UE did not get any resource assigned, change its current throughput
over the total number of symbols assigned.

The UL metrics (current Throughput and average Throughput) will be updated
by calling the NrMacSchedulerUeInfoRRW: :UpdateUlRRWMetric, which in turn will
call NrMacSchedulerUeInfo::UpdateUlMetric in order to get the tbSize

based on the resources assigned to the user. Since no resources have been
assigned, the tbSize will be zero. This will help the sorting function to

+* sort the UEs for resource allocation.

*/

void NotAssignedUlResources (const UePtrAndBufferReqg& ue,

const FTResources& notAssigned,

const FTResourcesé& totalAssigned) const override;

P A A A

VRS

+ \brief Calculate the potential throughput for the DL based on the available resources
+« \param ue UE to which a rgb has been assigned

+« \param assignableInIteration the minimum amount of resources to be assigned

*

* Calculates the the potential throughput by calling

* NrMacSchedulerUeInfoRRW::CalculatePotentialTPutDl.

*/

void BeforeDlSched (const UePtrAndBufferReqg& ue,

const FTResources& assignableInIteration) const override;

VRS

« \brief Calculate the potential throughput for the UL based on the available resources
« \param ue UE to which a rbg has been assigned

« \param assignableInIteration the minimum amount of resources to be assigned

*

* Calculates the the potential throughput by calling

*

NrMacSchedulerUeInfoRRW: :CalculatePotentialTPutUl.

*/

void BeforeUlSched (const UePtrAndBufferReg& ue,

const FTResourcesé& assignableInIteration) const override;

private:

double m_timeWindow {

99.0}; //!'< Time window to calculate the throughput. Better to make it an attribute.
double m_alpha{0.0}; //!< RRW Fairness index

bi

} // namespace ns3
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A.4 NR-MAC-SCHEDULER-UE-INFO-DPS.CC

/* —%x— Mode: C++; c-file-style: "gnu"; indent-tabs-mode:nil; -x- */
/*
* Copyright (c) 2019 Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC)

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
published by the Free Software Foundation;

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

S T A T S S S

#include "nr-mac-scheduler-ue-info-rr-weight.h"
#include <ns3/log.h>

#include <string>

#include <iostream>

namespace ns3 {
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("NrMacSchedulerUeInfoRRW");

void

NrMacSchedulerUeInfoRRW: :UpdateDlRRWMetric (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &totAssigned,
double timeWindow,

const Ptr<const NrAmc> &amc)

{

int dec =0;

//NS_LOG_FUNCTION (this);

NrMacSchedulerUeInfo: :UpdateDlMetric (amc);

uint32_t tbSize = 0;

// OK: this is for RRW. I dont need that, but its here.
/7
for (const auto &it:m_dlTbSize)

{

tbSize += it;

}

m_currTputDl = static_cast<double> (tbSize) / (totAssigned.m_sym)

m_avgTputDl = ((1.0 - (1.0 / static_cast<double> (timeWindow))) * m_lastAvgIputDl) +
((1.0 / timeWindow) * m_currTputDl);

NS_LOG_DEBUG ("Update DL RRW Metric for UE " << m_rnti << " DL TBS: " << tbSize <<
" Updated currTputDl " << m_currTputDl << " avgTputDl " << m_avgTputDl <<
" over n. of syms: " << +totAssigned.m_sym <<

", last Avg TH D1 " << m_lastAvgTputDl <<

" total sym assigned " << static_cast<uint32_t> (totAssigned.m_sym) <<

" updated DL metric: " << m_potentialTputDl / std::max (1E-9, m_avgTputDl));
//

// Now: what I have to do is recalculate the dynamic priority for this UE

//dec = (m_dlRBG - m_lastdlRBG)/static_cast<uint32_t> (totAssigned.m_sym);
dec = m_d1lRBG == static_cast<uint32_t> (m_lastdlRBG) ? 0 : 1;
m_dynamicPriority -= dec;

m_inc = dec == 0 ? m_inc+l : m_inc;

// if this UE does not receive an RGB in 12, dynamic priorty is incremented!

// why 12 ? good question ... could be different? yes, sure. 12 is good? I dont know
if (m_inc == 53) {

m_dynamicPriority++;

NS_LOG_DEBUG (" >>>>> "<< Now () .GetSeconds () << "Update DL RRW Metric for UE " << m_rnti << " DL TBS:

" over n. of syms: " << +totAssigned.m_sym <<

" m_lastdlRBG: " << m_lastdlRBG <<

" m_dlRBG: " << m_dlRBG <<

" totAssigned.m_sym: " << static_cast<uint32_t> (totAssigned.m_sym) <<
" dynamic pri " << m_dynamicPriority <<

" incremento: " << m_inc <<

" decremento: " << dec);

m_inc=0;

}

/] = m_dlRBG/+totAssigned.m_sym == 0 ? (m_dynamicPriority+1l) : m_dynamicPriority;

m_dynamicPriority = m_dynamicPriority < 0 ? 0 : m_dynamicPriority;
m_dynamicPriority = m_dynamicPriority > 20 ? 20 : m_dynamicPriority;

<< tbSize
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if (m_d1RBG != static_cast<uint32_t> (m_lastdlRBG)) {

std::string part = "SIM" ;

}

NS_LOG_DEBUG (" >>>>> Update DL RRW Metric for UE " << m_rnti << " DL TBS: " << tbSize <<
" over n. of syms: " << +totAssigned.m_sym <<

" m_lastdlRBG: " << m_lastdlRBG <<

" m_dlRBG: " << m_dlRBG <<

" totAssigned.m_sym: " << static_cast<uint32_t> (totAssigned.m_sym) <<
" dynamic pri " << m_dynamicPriority <<

" incremento: " << m_inc <<

" decremento: " << dec <<

" "

<< part.c_str());

NS_LOG_DEBUG (" >>>>> UE " << m_rnti << " DL TBS: " << tbSize <<

" over n. of syms: " << +totAssigned.m_sym <<

" m_lastdlRBG: " << m_lastdlRBG <<

" m_dlRBG: " << m_dlRBG <<

" totAssigned.m_sym: " << static_cast<uint32_t> (totAssigned.m_sym) <<
" dynamic prio: " << m_dynamicPriority <<

" incremento: " << m_inc <<

" decremento: " << dec) ;

m_lastdlRBG = m_dlRBG;
}

void

NrMacSchedulerUeInfoRRW: :UpdateUlRRWMetric (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &totAssigned,
double timeWindow,

const Ptr<const NrAmc> &amc)

{

NS_LOG_FUNCTION (this);

NrMacSchedulerUeInfo: :UpdateUlMetric (amc);
m_currTputUl = static_cast<double> (m_ulTbSize) / (totAssigned.m_sym);

m_avgTputUl = ((1.0 - (1.0 / static_cast<double> (timeWindow))) » m_lastAvgIputUl) +
((1.0 / timeWindow) * m_currTputUl);

NS_LOG_DEBUG ("Update UL RRW Metric for UE " << m_rnti << " UL TBS: " << m_ulTbSize <<
" Updated currTputUl " << m_currTputUl << " avgTputUl " << m_avgTputUl <<
" over n. of syms: " << +totAssigned.m_sym <<

", last Avg TH Ul " << m_lastAvgTputUl <<

" total sym assigned " << static_cast<uint32_t> (totAssigned.m_sym) <<

" updated UL metric: " << m_potentialTputUl / std::max (1E-9, m_avgTputUl));
}

void

NrMacSchedulerUeInfoRRW: :CalculatePotentialTPutDl (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &assignableInlIteration,
const Ptr<const NrAmc> &amc)

{

NS_LOG_FUNCTION (this);

uint32_t rbsAssignable = assignableInIteration.m_rbg * GetNumRbPerRbg ();
// Since we compute a new potential throughput every time, there is no harm
// in initializing it to zero here.

m_potentialTputDl = 0.0;

if (this->m_dlCgi.m_ri == 1)

{

std::vector<uint8_t>::const_iterator mcsIt;

mcsIt = std::max_element (m_dlMcs.begin(), m_dlMcs.end());
m_potentialTputDl = amc->CalculateTbSize (xmcsIt, rbsAssignable);
}

if (this->m_dlCgi.m_ri
{

//if the UE supports two streams potential throughput is the sum of
//both the TBs.

for (const auto &it:m_dlMcs)

{

m_potentialTputDl += amc->CalculateTbSize (it, rbsAssignable);

}

}

2)

m_potentialTputDl /= assignableInIteration.m_sym;

NS_LOG_INFO ("UE " << m_rnti << " potentialTputDl " << m_potentialTputDl <<
" lastAvgThDl " << m_lastAvgTputDl <<

" DL metric: " << m_potentialTputDl / std::max (1E-9, m_avgTputDl));

}

void

NrMacSchedulerUeInfoRRW: :CalculatePotentialTPutUl (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &assignableInlIteration,
const Ptr<const NrAmc> &amc)

{

NS_LOG_FUNCTION (this);

uint32_t rbsAssignable = assignableInIteration.m_rbg * GetNumRbPerRbg ();
m_potentialTputUl = amc->CalculateTbSize (m_ulMcs, rbsAssignable);
m_potentialTputUl /= assignableInIteration.m_sym;

NS_LOG_INFO ("UE " << m_rnti << " potentialTputUl " << m_potentialTputUl <<
" lastAvgThUl " << m_lastAvgTputUl <<

" UL metric: " << m_potentialTputUl / std::max (1E-9, m_avgTputUl));

}

} // namespace ns3



A.5 NR-MAC-SCHEDULER-UE-INFO-DPS.H

/* —%x— Mode: C++; c-file-style: "gnu"; indent-tabs-mode:nil; -x- */
/*
* Copyright (c) 2019 Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
published by the Free Software Foundation;

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software

P A A I

*
*/
#pragma once

#include "nr-mac-scheduler-ue-info-rr.h"

namespace ns3 {

VRS

+ \ingroup scheduler

+ \brief UE representation for a proportional fair scheduler

*

* The representation stores the current throughput, the average throughput,
* and the last average throughput, as well as providing comparison functions
* to sort the UEs in case of a RRW scheduler.

*

* \see CompareUeWeightsDl

+ \see CompareUeleightsUl

*/

class NrMacSchedulerUeInfoRRW : public NrMacSchedulerUeInfo

{

public:

e

+« \brief NrMacSchedulerUeInfoRRW constructor

+« \param rnti RNTI of the UE

+« \param beamConfId BeamConfId of the UE

+« \param fn A function that tells how many RB per RBG

*/

NrMacSchedulerUeInfoRRW (float alpha, uintl6_t rnti, BeamConfId beamConfId,
NrMacSchedulerUeInfo (rnti, beamConfld, fn),

m_alpha (alpha)

{

}

/xx
+« \brief Reset DL RRW scheduler info

*

* Set the last average throughput to the current average throughput,

* and zeroes the average throughput as well as the current throughput.
*

* It calls also NrMacSchedulerUeInfo::ResetDlSchedInfo.

*/

virtual void ResetDlSchedInfo () override

{

m_lastAvgTputDl =
m_avgTputDl = 0.0;
m_currTputDl = 0.0;
m_potentialTputDl = 0.0;
NrMacSchedulerUeInfo: :ResetDl1SchedInfo ();
}

m_avgTputDl;

/xx
+« \brief Reset UL RRW scheduler info

*

* Set the last average throughput to the current average throughput,

* and zeroes the average throughput as well as the current throughput.
*

* It also calls NrMacSchedulerUeInfo::ResetUlSchedInfo.

*/

virtual void ResetUlSchedInfo () override

{

m_lastAvgTputUl = m_avgTputUl;

m_avgTputUl = 0.0;

m_currTputUl = 0.0;

m_potentialTputUl = 0.0;

NrMacSchedulerUeInfo: :ResetUlSchedInfo ();

}

Jwx

* \brief Reset the DL avg Th to the last value
*/

virtual void ResetDlMetric () override

{

NrMacSchedulerUeInfo::ResetDlMetric ();
m_avgTputDl = m_lastAvgTputDl;

}

e
+ \brief Reset the UL avg Th to the last value
*/

CTTC)

Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA

const GetRbPerRbgFn &fn)
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virtual void ResetUlMetric () override
{

NrMacSchedulerUeInfo: :ResetUlMetric ();
m_avgTputUl = m_lastAvgTputUl;

}

VRS

« \brief Update the RRW metric for downlink

+« \param totAssigned the resources assigned

« \param timeWindow the time window

« \param amc a pointer to the AMC

*

* Updates m_currTputDl and m_avgTputDl by keeping in consideration
* the assigned resources (in form of TBS) and the time window.

* It gets the tbSise by calling NrMacSchedulerUelInfo::UpdateDlMetric.

*/

void UpdateDlRRWMetric (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &totAssigned,
double timeWindow,

const Ptr<const NrAmc> &amc);

-
* \brief Update the RRW metric for uplink

* \param totAssigned the resources assigned
+ \param timeWindow the time window

+ \param amc a pointer to the AMC
*
*
*

Updates m_currTputUl and m_avgTputUl by keeping in consideration
the assigned resources (in form of TBS) and the time window.
« It gets the tbSise by calling NrMacSchedulerUeInfo: :UpdateUlMetric.

void UpdateUlRRWMetric (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &totAssigned,
double timeWindow,
const Ptr<const NrAmc> &amc);

-

« \brief Calculate the Potential throughput for downlink

+« \param assignableInlteration resources assignable

+* \param amc a pointer to the AMC

*/

void CalculatePotentialTPutDl (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &assignableInlIteration,
const Ptr<const NrAmc> &amc);

VS

+« \brief Calculate the Potential throughput for uplink

+« \param assignableInIteration resources assignable

« \param amc a pointer to the AMC

*/

void CalculatePotentialTPutUl (const NrMacSchedulerNs3::FTResources &assignableInlteration,
const Ptr<const NrAmc> &amc);

-

\brief comparison function object (i.e. an object that satisfies the
requirements of Compare) which returns true if the first argument is less
than (i.e. is ordered before) the second.

\param lue Left UE

\param rue Right UE

\return true if the RRW metric of the left UE is higher than the right UE

The RRW metric is calculated as following:

\f$ pfMetric_{i} = std::pow(potentialTPut_{i}, alpha) / std::max (lE-9, m_avgTput_{i}) \f$

P A S S TS

Alpha is a fairness metric. Please note that the throughput is calculated

« in bit/symbol.

*/

static bool CompareUeWeightsDl (const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReq &lue,
const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReqg &rue)

{

auto luePtr = dynamic_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRWx> (lue.first.get ());
auto ruePtr = dynamic_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRWx> (rue.first.get ());

double 1PfMetric = std::pow (luePtr->m_potentialTputDl, luePtr->m_alpha) / std::max (1E-9, luePtr->m_avgTputDl);
double rPfMetric = std::pow (ruePtr->m_potentialTputDl, ruePtr->m_alpha) / std::max (lE-9, ruePtr->m_avgTputDl);

if (luePtr->m_dynamicPriority > ruePtr->m_dynamicPriority)
return (true);

if (luePtr->m_dynamicPriority == ruePtr->m_dynamicPriority)
return (lPfMetric > rPfMetric);

return (false);

}

-

« \brief comparison function object (i.e. an object that satisfies the

* requirements of Compare) which returns true if the first argument is less
* than (i.e. is ordered before) the second.

+« \param lue Left UE

+* \param rue Right UE

* \return true if the RRW metric of the left UE is higher than the right UE
*

« The RRW metric is calculated as following:

*

« \f$ pfMetric_{i} = std::pow(potentialTPut_{i}, alpha) / std::max (lE-9, m_avgTput_{i}) \f$
*

* Alpha is a fairness metric. Please note that the throughput is calculated
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* in bit/symbol.

*/

static bool CompareUeWeightsUl
const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReq &rue)
{

auto luePtr =
auto ruePtr =

dynamic_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRWx*> )i
)

dynamic_cast<NrMacSchedulerUeInfoRRWx*>

(lue.first.get
(rue.first.get

()
)i
double 1PfMetric =
double rPfMetric =

std::pow
std: :pow

(luePtr->m_potentialTputUl,
(ruePtr->m_potentialTputUl,

luePtr->m_alpha)
ruePtr->m_alpha)

return (1lPfMetric > rPfMetric);

}

int
int
int
int

m_dynamicPriority {20};
m_basePriority {20};
m_lastdynamicPriority {20};
m_lastbasePriority {20};
int m_lastdlRBG{0};

int m_inc{0};

std::string part = "";

// These are for RRW: UEs of same priority uses RRW...

(const NrMacSchedulerNs3::UePtrAndBufferReq &lue,

/ std::max
/ std::max

// Dynamic priority is the current priority

// Base priority is the maximum priority for an UE
// last Dynamic priority is the current priority
// last Base priority is the maximum priority for an UE
// I use this for discover how many RGBs where allocated for UE
// counter used to increment dynamic priority

What? I ask myself the same
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(1E-9,
(1E-9,

luePtr->m_avgTputUl) ;
ruePtr->m_avgTputUl) ;

should be a better way,

(can be a symbol or a RBG)

(can be a symbol or a RBG)

double m_currTputDl {0.0}; //1< Current slot throughput in downlink

double m_avgTputDl {0.0}; //!< Average throughput in downlink during all the slots

double m_lastAvgTputDl {0.0}; //!< Last average throughput in downlink

double m_potentialTputDl {0.0}; //!< Potential throughput in downlink in one assignable resource
float m_alpha {0.0}; //'< RRW fairness metric

double m_currTputUl {0.0}; //'< Current slot throughput in uplink

double m_avgTputUl {0.0}; //'< Average throughput in uplink during all the slots

double m_lastAvgTputUl {0.0}; //!< Last average throughput in uplink

double m_potentialTputUl {0.0}; //!< Potential throughput in uplink in one assignable resource

bi

} // namespace ns3

sorry.
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