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Abstract. In this paper, we propose a resource allocation scheme in wireless
networks that aims to optimize the user’s data delay. The performance of the
resource allocation algorithm is verified and compared to others in the literature
using computational simulations in terms of several QoS parameters such as
fairness index, throughput and loss rate. In these simulations, we also consider
current and candidate techniques for next generation networks such as carrier
aggregation and f-OFDM in order to show that is possible to provide higher
data rate and lower latency in relation to 4G networks.

Resumo. Neste artigo, propomos um esquema de alocagdo de recursos em re-
des sem fio com o objetivo de otimizar o retardo de dados dos usudrios. O
desempenho do algoritmo de alocagdo de recursos é verificado e comparado
com outros da literatura utilizando simulagcoes computacionais em termos de
vdrios pardmetros de QoS como indice de justica, vazdo e taxa de perda. Nes-
tas simulagcoes, consideramos também técnicas atuais e candidatas as redes
da proxima geracdo como agregagdo de portadora e f-OFDM com intuito de
mostrar que é possivel prover maior taxa de transmissdo e menor laténcia em
relacdo as redes 4G.

1. Introducao

No ambito global, a industria celular convergiu para a tecnologia LTE (Long Term Evo-
lution, Evolucdo de Longo Prazo), incluindo o LTE-A (LTE-Advanced, LTE-Avangado),
como interface sem fio. Uma industria que estava fragmentada em multiplas tecnolo-
gias de rede sem fio agora possui um padrdo, resultando em economia e padronizacao
em termos de infraestrutura. Sendo assim, muitos pesquisadores da drea propdem que
a tecnologia 5G seja uma extensdo dessa interface de comunicacao [Olwal et al. 2016]
[Rysavy 2015].

Focando em tecnologias com o objetivo de melhorar a taxa de transmissao de da-
dos para suportar redes sem fio da proxima geracdo, um dos topicos abordados neste tra-
balho compreende o conceito de agregacio de portadora. Este é um recurso da tecnologia
LTE-A que operadores desenvolvem para prover maior taxa de dados, melhor cobertura
e menor laténcia [Rostami et al. 2015]. Este trabalho também considera a tecnologia f-
OFDM (filtered-Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Multiplexacao por Divisao
de Frequéncia Ortogonal filtrada), que possibilita uma operacdo fragmentada do espectro
e a coexisténcia eficiente de multiplas sub-bandas com o objetivo de melhorar a utilizacdao



do espectro [Bi et al. 2017] [Wu et al. 2016]. A escolha da tecnologia f-OFDM se justi-
fica por melhorar a taxa de transferéncia do sistema em 10% ao usar as bandas livres
das redes LTE, além de suportar a transmissdo assincrona de diferentes usudrios e ser
compativel com a tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output, Multiplas Entradas
Muiltiplas Saidas) [Abdoli et al. 2015].

Ha varias propostas de esquemas de alocagdo de recursos em redes sem fio
[Ferreira et al. 2015] [Guan et al. 2011] [Su et al. 2012]. Em [Su et al. 2012], € proposto
um algoritmo para alocacdo de blocos de recursos em redes LTE baseado na heuristica
PSO (Particle Swarm Optimization, Otimizacdo por Enxame de Particulas), com o ob-
jetivo de maximizar a vazdo total do sistema. Em [Guan et al. 2011], é proposto um
algoritmo com o objetivo de garantir o critério de taxa minima de transmissao requerida
pelo usudrio. Em [Ferreira et al. 2015] € proposto um algoritmo com o objetivo de mini-
mizar o parametro de retardo e atender critérios de QoS (Quality of Service, Qualidade
de Servico). Estes esquemas de alocacdo, em adi¢do a outros ndo mencionados, tem o
mesmo proposito de aplicar determinados algoritmos de otimizacao para atender diferen-
tes parametros de QoS como retardo, vazao, fairness, dentre outros.

No contexto apresentado de alocagado de recursos, o retardo € tido como essencial,
principalmente para aplicacdes em tempo real com taxa de transmissao varidvel e requi-
sitos especificos de banda, como servicos de VoIP (Voice over Internet Protocol) e de
videoconferéncia. Estes servicos estdo cada vez mais em evidéncia a medida que cresce
de forma exponencial o nimero de dispositivos méveis. E importante destacar também
a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas para viabilizar o atendimento dos
requisitos rigorosos de QoS para as redes 5G em termos de retardo [Gupta and Jha 2015].

Neste artigo, propomos um esquema de alocacdo de blocos de recurso para redes
sem fio considerando técnicas atuais e de proxima geracdo, de forma a otimizar o retardo
do sistema obtendo valores para outros parametros de QoS compativeis com os de ou-
tros escalonadores da literatura. Para tal, propde-se uma variacdo do algoritmo proposto
em [Zhou and Wunder 2007] para obtenc¢do de retardo 6timo em um algoritmo de escalo-
namento de recurso, no entanto, considerando agregacio de subportadoras e modulacio
f-OFDM.

2. Modelo do Sistema de Transmissao

Considere uma rede celular baseada em LTE-A com apenas um eNB (evolved Node B, n6
evoluido B) consistindo de NV UEs (Users Equipments, Equipamentos dos Usudrios) como
a ={a,ag,...,ay}. Cada usudrio o, € a pode possuir diferentes capacidades de CA
(Carrier Aggregation, Agregagio de Portadora) que é modelada como p = {p, |, €
{1,2,3,4,5}}1.n, onde p, representa o nimero maximo de CCs ( Component Carriers,
Portadoras Componente) que o, € a pode suportar (se o, € o é um usuério LTE Release

87 lun = 1)'

Todos UEs em um dado TTI (Transmission Time Interval, Intervalo de Tempo
de Transmissdao) competem por M CCs ortogonais sem sobreposi¢do representados
por 8 = {p1,Ps,...,0u} onde cada f3,, € [ possui diferente nimero de RBs
(Resource Blocks, Blocos de Recurso) e podem ser escritos como 7 = {vp,|vm €
{6,15,25,50, 75,100} }1.2s, onde 7, corresponde ao nimero de RBs em um dado £3,,,.

Assumindo que o indice MCS (Modulation and Coding Scheme, Esquema de



Codificacao e Modulagao) méaximo de todos UEs em diferentes RBs € modelado como
[Rostami et al. 2015]:

K = {km,p,n‘km,p,n € {07 17 SRR h}}M:EP:L"Na (1)

onde ky,,, representa o indice MCS méximo para o, em [3,, no RB p. O valor de
E.pn depende do intervalo de qualidade do canal entre 0 e 4. Enquanto que o va-
lor do h para uplink é 22 e para downlink é 28 ¢ P = max[y]. Também €& definida
uma matriz de alocacdo de blocos de recurso sendo uma matriz bindria como segue
[Rostami et al. 2015]:

A= {am,p,n|am,p,n € {07 1}}M:chN- (2)

Representando o mapa de alocacao de RBs onde a,,,, = 1 se e apenas se o
RB p localizado em /3, é alocado unicamente para o, € a,,,, = 0 caso contrdrio. A
matriz de alocacdo de recursos A deve satisfazer o requisito de interferéncia definido na
equacao (3), ou seja, dois ou mais UEs nao podem utilizar o mesmo RB simultaneamente
[Rostami et al. 2015]:

N
Zam,p,nﬁ1Par31§pSP,1§m§M. 3)

n=1

E definida uma matriz de alocacio de CC como uma matriz bindria MzN
[Rostami et al. 2015] dada por:

P
E = {em,n‘em,n =1+ Zam,p,n > 1}M:1:N7 (4)

p=1

onde e,,, representa a condigdo se f3,, € atribuido para o, ou ndo. Para representar
o MCS alocado para «,, em certo TTI, uma matriz de usudrios é definida como segue
[Rostami et al. 2015]:

B = {bm,n|bm,n € {07 ]-a R h}}Ma:N7 (5)

onde b,,, representa o indice MCS alocado para o, em [3,, para cada TTI. O 3GPP
TS36.213 [3GPP 2012] especifica a taxa de transmissdo correspondente para cada indice
MCS. Neste trabalho, para representar a relacao entre o indice MCS e a taxa de trans-
missdo, ¢ usada a notagdo r = R(b) onde R mapeia cada indice MCS para cada taxa de
transmissao conforme [3GPP 2012]; em outras palavras, r € a taxa de transmissdo obtida
para cada UE em um RB com MCS b. E definida entao a matriz de taxa de transmissio
dos usudrios como R = {7, |7mn = R(bm.n) } azn Ou seja, uma matriz Mz N onde 7, ,
apresenta a taxa de transmiss@o por RB para «,, em f3,,,.

O eNB ¢€ responsavel por todo procedimento de admissdo, escalonamento de re-
cursos e adaptagdo de link. Apos receber o CSI (Channel State Information, Informagao



do Estado do Canal) de todos UEs, um mapa de alocacdo de recursos € construido e o
indice MCS € determinado pelo eNB e depois enviado para cada UE através dos canais
de controle. De acordo com o indice MCS, o tipo de modulagdo e a taxa de codificagdo
para cada UE em cada CC atribuido podem ser determinados.

Muitos esquemas de alocacdo se baseiam na maximizacao da taxa de vazao total
do sistema com a restricdo da taxa minima de transmissao requerida por usuario. Neste
caso, a funcao objetivo de otimizagdo € definida como a vazao proporcionada em um dado
TTI ¢, e pode ser calculada como:

M P N
FO=33 "3 i xalm, (©6)

m=1 p=1 n=1

t t ~ . ..
onde rq(n)n e agn), pn 830 Ty € Uy, ., NO TTI ¢ respectivamente. Sujeito a:

N
D tppn <1, (7
n=1

M
D emn < pin, ®)
m=1

b < K pins ©)
Pmn 2 T, (10)

paral < p< P, 1<m< Mel <n < N. Aequagdo (7) assegura que cada RB na
rede € atribuido para no maximo um UE. A equacdo (8) garante que o nimero de CCs
atribuidos para cada UE seja menor que sua capacidade de agregacdo. A equacdo (9) ga-
rante que o indice MCS para cada UE em cada CC seja menor que o indice MCS méximo
suportado para cada RB atribuido em seu CC correspondente. A equagdo (10) garante
que o escalonador atenda a taxa de transmissdao minima requerida para cada usudrio.

Neste artigo, propomos que a politica de escalonamento seja baseada na
minimizagao da fun¢do objetiva do retardo do sistema, definida por:

t

s Y

M P N
NN
m=1 p=1

n=1

onde q,(ﬁ)n denota o tamanho do buffer no TTI . As restricdes sdo as mesmas apresentadas

nas equacoes (7), (8), (9) e (10).

3. Modulacao f-OFDM

Para suportar a diversidade crescente de servigos futuros providos pelas redes 5G, € es-
perado que a largura de banda do sistema seja dividida em vérias sub-bandas, onde a



estrutura do quadro dentro de cada sub-banda possa ser configurada de acordo com o
tipo individual de trafego e a condi¢@o do canal [Abdoli et al. 2015] [Wu et al. 2016]. A
forma de onda denominada f-OFDM possibilita tal fatiamento do espectro e permite a
coexisténcia de multiplas sub-bandas [Wu et al. 2016] [Zhang et al. 2015].

A principal idéia da forma de onda f-OFDM ¢€ reduzir a interferéncia entre as sub-
bandas adjacentes, e, para tal, o sinal OFDM de banda base de cada sub-banda € filtrado
por um filtro de banda limitada para suprimir a emissao fora de banda. A estrutura em
cada sub-banda, incluindo o espacamento de subportadora, o tamanho do prefixo ciclico
(CP, Cyclic Prefix) e o TTI, pode ser configurada para alcancar o objetivo relacionado a
cada tipo de servico. Por exemplo, a estrutura para a sub-banda da banda larga mével
aperfeicoada (eMBB, Enhanced Mobile Broadband) poderia almejar alta eficiéncia es-
pectral, enquanto para a comunicagdo de ultra-confiabilidade e baixa laténcia (URLLC,
Ultra-Reliability and Low Latency Communication) poderia almejar baixa laténcia com
espacamento entre subportadora mais largo e menor TTI [Wu et al. 2016].

Outra vantagem da forma de onda f-OFDM € suportar a transmissdo assincrona
multi-usudrio no uplink. Através da filtragem por UE (User Equipment, Equipamento do
Usudrio) para suprimir a perda fora da banda, a interferéncia entre UEs se torna negligivel.
No LTE, o sinal de avanco de tempo (TA, Timing Advance) enviado para cada UE pela
estacdo base (BS, Base Station) resulta em larga sobrecarga de sinalizagdo, especialmente
quando um grande numero de usudrios estd presente. Introduzindo a filtragem por UE
para suprimir a interferéncia entre UE, as UEs nao necessitam manter uma sincroniza¢ao
rigorosa com a BS para explorar a ortogonalidade do OFDM, e a sobrecarga de sinaliza¢ao
de avanco de tempo pode ser reduzida [Abdoli et al. 2015].

Nas especificagdes do LTE, 10% da largura de banda do sistema esta reser-
vada como banda de guarda em uma portadora base, para suportar a taxa de perda de
canal adjacente (ACLR, Adjacent Channel Leakage Ration) e o requisito de espectro
[Wu et al. 2016]. Aplicando f-OFDM, o sinal OFDM de banda base pode ser configurado
com uma regido de transi¢do ultra estreita, e assim a banda de guarda pode ser reutili-
zada para transmitir sinais de dados, resultando em uma utilizagado eficiente do espectro
[Zhang et al. 2015].

4. Alocacao de Recursos com Otimizacao de Retardo

Considerando inicialmente o problema de otimiza¢do para um canal esttico h e o status
inicial do buffer q(t = 1). Denota-se a taxa de chegada média como @ e assume-se que
nao ha pacotes chegando apds ¢ = 0. Posteriormente, escolhemos o tamanho da janela
de observacdo T com ¢,(T") = 0,Yn € N de modo que os buffers estejam completa-
mente desocupados dentro da janela de tempo. Portanto, o esquema de escalonamento
de retardo 6timo pode ser escrito como a solu¢do do seguinte problema de otimizagdo
[Zhou and Wunder 2007]:

minZN:d —minii% (12)
n=1 t t=1 n=1 ay’

sujeito a:



G =a, - (13)
rt € C(h, W), (14)
¢ —rt >0,Vne N,te[l,..,T], (15)

onde ¢!, e r! denotam o tamanho da fila e a taxa de transmissdo do usudrio n no
tempo t e C(h, W) denota a regido de capacidade instantinea do sistema, em funcdo
da poténcia do canal W e do atual estado de desvanecimento do canal h. Estendendo o
problema (12) para cada estado de fila ¢', temos o problema de otimiza¢do equivalente
[Zhou and Wunder 2007]:

T /N 4 N ;
min ) (Z;—" —Z(T—t);—">, (16)
t=1 =1 " n

n=1
sujeito a:
rt e C(h, W), 7)
t
q}l—ZrZZO,VnEN,tG [1,..., 7). (18)

u=1

A funcdo de Langrage € [Bertsekas 1995]:

L(rt, M) :Zzg_i_ZZ(T_t)%—ZZA; (@-Z@). (19)

t=1 n=1 " t=1 n=1 t=1 n=1 u

Denotando i, =T — @, 25:1 A%, obtemos o pf, 6timo:

t 22—, n<n
— an R 20
Hn { 0, n > n* (20)

e o problema de otimizacao do retardo se transforma em:

N
max ST, 1)

t=1 n=1

sujeito a:

rt € C(h, W), (22)



que pode ser resolvido facilmente.

O parametro 7, na equagao (20) pode ser obtido através de aproximagao iterativa
descrita no Algoritmo 1 apresentado abaixo, onde || denota o menor inteiro maior que
n e € é o erro tolerdvel predefinido de n. O n*) obtido no Algoritmo 1 converge para n*
que resulta no y;, 6timo para o problema de otimizacdo do retardo descrito na equagdo
(12), conforme demonstrado em [Zhou and Wunder 2007].

0) _ 1 0) _ 0T ..
1 Define pn” = =- e calcula r© = arg max,ec, pOT s
e e qe ~ . 0 . 1
2 Inicializa o tamanho do estado nao ocioso nSL ) — min, ey % ;
TR

1 1 1
I I I
3 Define a ordem 7 de modo que > > 2 > ... > <M

r

(1) Tx(2) m(N)
4 Definet =0;
5 repita
6 | Define n(vtt) = () ;
7 paran = 1 até N faca
3 77* — n(qul) :
9 repita
10 Aumenta njr(n) . Resolva o problema de maximizagao descrito na
equacao (21) e calcula a evolugdo do estado da fila ;

1 se qr(];()”ﬂ > () entdo

(utl) & .
12 My = Mrny
13 fim
14 até qr(];()”ﬂ < 0;
15 fim
16 u=u+1;

17 até i — Y < e, Vn e N;

18 " = n(“).
Algoritmo 1: Predicao do Estado Ocioso

E importante notar que o Algoritmo 1 pode também ser usado caso o estado do
canal h varie no decorrer do tempo e a estacdo base tenha informacao antecipada do estado
de cada canal. Entretanto, a estacdo base possui apenas a informagdo do atual estado do
canal e o conhecimento estatistico deste. Além disso, o processo de chegada de pacotes
nao € ergddico e ndo pode ser previsto. De forma a evitar o possivel retardo de fila infinito,
a politica de retardo 6timo pode também ser 6tima em termos de vazdo, e assim o estado
da fila se mantém estavel para qualquer taxa de chegada esperada p dentro da regido de
capacidade ergddica.

Se nenhum novo pacote chega apos o slot de tempo ¢ = 0, o retardo esperado para
uma dada politica P é [Zhou and Wunder 2007]:

E{iidg}:E{Z(i%-i@-@%)}, (23)

t=1 n=1



onde rP* é a taxa alocada pela politica P para o n-ésimo usuério no slot de tempo t. Se
P é uma politica de vazao 6tima, entdo:

E{TP} =arg max (,uP)T ., (24)

reCerg (W)

onde ;F independe do atual estado do canal. Consequentemente, o problema de
otimizagdo € equivalente a:

T /N ; N ”
min y (Z;—” —Z(T—t)%), (25)
t=1 =1 " n

n=1

sujeito a:

it € Corg(W), (26)

t
q}l—Zr;‘ZO,VnEN,tE[L---aT], 27

u=1

onde C,,4(W) € a regido de capacidade ergédica do canal.

Assim, o problema de otimiza¢do pode ser resolvido utilizando o Algoritmo 2
[Zhou and Wunder 2007].

1 para cada slot de tempo t faca

2 Calcula a taxa de chegada média anterior a;

3 Calcula n* de acordo com @ e o atual estado da fila ¢ usando Algoritmo
1, onde a regido de canal estética C'(h, W) € substituida pela regido de
capacidade ergédica C.,,(W);

4 Calcula o vetor de peso atual /' de acordo com a equagdo (20);
5 Calcula a taxa atual de alocacao:
* ~I\T
= : 28
r* =arg regl(%sz)('u ) e (28)

onde h' é o atual estado do canal.

6 fim
Algoritmo 2: Escalonamento para Otimizacio de Retardo

No sistema com nova chegada de pacotes, o vetor de pesos ji' deve ser recalculado
conforme o novo estado da fila e a taxa de alocagio é determinada com /i' e o atual estado
do canal h.

Propomos aplicar o Algoritmo 2 na alocacdo de recursos em redes sem fio de
forma a considerar agregacdo de subportadoras e modulacdo f-OFDM. O uso dessas
técnicas influencia a capacidade do canal no Algoritmo 2 de acordo com a equacdo (26) e



consequentemente a taxa de transmissao final para os usudrios. Dessa forma, pretende-se
melhorar o desempenho da rede em termos de retardo de dados dos usudrios.

O algoritmo proposto de alocacdo de recursos acrescenta ao processo de
otimizacdo uma parte dedicada a minimizacdo de retardo com base no comportamento
do tamanho da fila no buffer do usudrio, diferente dos outros algoritmos considerados. De
fato, os outros algoritmos considerados neste trabalho estdo voltados a maximizar a vazao
total da rede, porém sem considerar predicao de estado ocioso ou otimizacdo especifica
do retardo.

5. Simulacoes e Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes do algoritmo proposto de
alocacdo de blocos de recurso em comparacdo a outros algoritmos da literatura, im-
plementados através do software MATLAB versdo R2015a. Foram considerados em
simulacao o mesmo cendrio de uma rede sem fio para todos os algoritmos com agregacao
de subportadoras e modulacdo f-OFDM, além da mesma modelagem de canal e condig¢do
de trafego.

As condi¢des de canal para cada usudrio e RBs em termos de SINR (Signal-to-
Interference-plus-Noise-Ratio, Relacdo Sinal Ruido mais Interferéncia) foram geradas
para cada TTI conforme os parametros apresentados na Tabela 1. Os valores descri-
tos sdo similares aos valores encontrados nas referéncias [Ni et al. 2013] [3GPP 2008]
[3GPP 2011].

Modelo multipercurso Rayleigh

Perfil de atraso multipercurso ETU (Extended Typical Urban,
Urbano Tipico Estendido)

Modelo de perda de percurso L =128.1 4 37.6log10(R), R em
quildmetro

Sombreamento lognormal Meédia O e desvio padrao 10dB

Distancia entre UE e eNB Ikm

Densidade de poténcia do ruido branco -174dBm/Hz

Poténcia méxima de transmissao do eNB 46dBm

Ganho da antena do eNB ap6s perda do cabo | 15dBi

Ganho da antena do UE 0dBi

Figura de ruido do UE 9dB

Margem de interferéncia do UE 4dB

Velocidade do UE 3km/h

Tabela 1. Parametros de simulacao para modelagem de canal

As simulacdes foram desenvolvidas considerando os parametros para um cenario
de transmissdo downlink apresentado na Tabela 2, similares aos valores encontrados nas
referéncias [Ferreira et al. 2015] [Guan et al. 2011] [Su et al. 2012]. A taxa de bit € o
indice MCS associado ao SINR sao definidos com CQI (Channel Quality Indicator, In-
dicador de Qualidade de Canal) de 4 bits conforme [Kawser et al. 2012]. A heuristica
PSO foi implementada utilizando 30 individuos e 100 iteracdes maximas como critério
de parada.



Numero de blocos de recurso por portadora [25 50 50 100 100]
Taxa de transmissao minima requerida por usuério | 0.768 Mbits/s

Tamanho do subframe 1 ms
Numero de TTIs simulados 1000
Forma de onda f-OFDM

Tabela 2. Cenario de simulacao da transmissao downlink

As simulacdes foram desenvolvidas comparando os resultados do algoritmo
proposto com os seguintes algoritmos de alocacdo de recursos: algoritmo baseado
em PSO [Su et al. 2012], algoritmo QoS guaranteed [Guan et al. 2011] e algoritmo de
minimizacao de retardo, denominado Min-delay [Ferreira et al. 2015]. Os valores médios
apresentados nos resultados podem ser confirmados com forte certeza, uma vez que cor-
respondem a media de 1000 realiza¢des dos algoritmos, onde podem ser facilmente inse-
ridos os intervalos de confianca para as curvas.
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Figura 1. Vazao total utilizando f-OFDM

A Figura 1 mostra que o algoritmo proposto apresenta melhor desempenho em
termos de vazdo total se considerado até 15 usudrios na alocacdo. O fato se justifica
pela caracteristica do algoritmo proposto de otimizar o parametro de retardo e vazao para
certas situacdes, conforme apresentado na Sec¢do 4. O algoritmo PSO apresenta pior
desempenho no geral, devido a sua fun¢do de penalidade.

Em termos de vazido média, a Figura 2 mostra que o algoritmo proposto apresenta
o melhor desempenho para todos os cenarios. A partir de 25 usudrios considerados em
simulagdo, os algoritmos tendem a apresentar valores similares de vazao média.
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Figura 2. Vazao média utilizando f-OFDM

O algoritmo proposto apresenta os menores valores de retardo para todos os
cendrios simulados com diferente ndmero de usudrios, conforme mostrado na Figura 3,
comprovando que o Algoritmo 2 ¢ efetivo em sua proposta de otimizar o retardo.

A Figura 4 mostra que o algoritmo proposto apresenta valores de fairness (indice
de justica) acima de 0.85, ou seja, a distribui¢do dos recursos entre os usudrios € realizada
de forma justa. O algoritmo PSO apresenta o pior desempenho no geral.

Com relagao aos dados da Figura 5, esta se refere a perda média de bits no sistema
considerado. Analisando este parametro, verifica-se que o algoritmo proposto apresenta
valores proximos de zero, menor que todos os demais algoritmos para todos os cenérios
simulados. O algoritmo PSO apresenta pior desempenho em termos de taxa de perda.

6. Conclusao

Propomos neste artigo um esquema de alocacdo de blocos de recurso para redes sem
fio, utilizando técnicas atuais e da préxima geracdo, que objetiva otimizar o retardo de
dados do usudrio, mantendo elevados niveis de vazao, conforme apresentado na Secao 4.
Mostramos que a politica de escalonamento pode ser formulada como um problema de
maximizacao da vazao total e que a escolha dos pesos atribuidos, conforme equagado (21),
tem impacto na otimizagao do retardo.

A inovagdo deste trabalho em relag¢do a [Zhou and Wunder 2007] se da por esten-
dermos o algoritmo de alocag@o de recursos para o cendrio com agregacdao de subpor-
tadoras. Além disso, também se diferencia por considerar um sistema com modulacio
f-OFDM, comparando seu desempenho com outros algoritmos da literatura. De fato,
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Figura 3. Retardo utilizando f-OFDM

propomos uma heuristica de aloca¢do de recursos que demanda menor capacidade de
processamento em relagdo a um algoritmo baseado em enxame de particulas, mas com
desempenho geral superior, conforme constatado via simulagdes.

Verifica-se através dos resultados apresentados na Secdo 5 que o algoritmo pro-
posto de alocagdo de recursos com minimizacdo de retardo apresenta melhor desempe-
nho em termos de retardo e taxa de perda para todos os cendrios simulados com diferente
nimero de usudrios, quando comparado com os algoritmos PSO, QoS Guaranteed e Min-
delay. O algoritmo proposto também apresenta valores de vazdo total maiores que os
demais algoritmos quando considerado até 15 usuarios em simulacio e valores de vazao
média maiores que os demais algoritmos. Estes resultados comprovam que o algoritmo
proposto na Sec¢ao 4 € eficiente em sua proposta de otimizagao de retardo.
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