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Abstract. In this paper, FuzSy, or Fuzzy Scheduler, is presented. It is a cellular
network packet scheduler. It is based on quality of service and fuzzy logic. Clas-
sic solutions utilize static packet scheduling, following a prearranged priority
order. Static scheduling can be unfair, or waste network resources, trying to
allocate resources. FuzSy utilizes metadata from the network and, from choices
made by the fuzzy logic mechanism, which seeks to prioritize classes that have a
higher risk of not reaching it’s QoS requirements, sets a dynamic packet priority.
This priority is said to be dynamic because, is one class is in a QoS position that
is not favorable, the scheduler set this class’ priority to be higher, regardless
of any previous set priority. Fourth generation, 4G, network simulations were
conducted. The results show that FuzSy was able to keep all QoS within 3GPP
stipulated values and was able to achieve higher fairness, not benefiting any
class at other’s cost. One of FuzSy’s advantages, in relation to the other sche-
dulers, cited in this paper, is that parameters can be added to or deleted from
the fuzzy mechanism. With that, on specific situations such as places hosting
large scale events the scheduler can be altered and utilize different parameters
and rules to better serve the users.

Resumo. Neste trabalho, é apresentado o FuzSy, ou Fuzzy Scheduler, um esca-
lonador de pacotes para redes de celular. Ele é baseado em qualidade de servigo
e logica fuzzy. Solugées cldssicas utilizam escalonamento estdtico de pacotes,
seguindo prioridades previamente negociadas. O escalonamento estdtico pode
ser injusto ou, até mesmo, pode desperdicar recursos da rede. O FuzSy uti-
liza metadados da rede e, a partir da escolha feita pelo mecanismo de logica
fuzzy, que visa dar maior prioridade a classes que correm mais risco de ndo
atingirem seus requisitos de QoS, atribui uma prioridade dindmica aos pacotes.
Essa prioridade é dindmica porque, se uma classe se encontra em condicoes
de QoS desfavoraveis, o escalonador passa a dar maior prioridade a ela, inde-
pendentemente de qualquer atribuigdo feita anteriormente. Simulagées de uma
rede de quarta geragdo, 4G, foram realizadas. Os resultados mostraram que o
FuzSy conseguiu manter todas as métricas de QoS dentro dos limites estipula-
dos pelo 3GPP e conseguiu ser mais justo, ndo beneficiando nenhuma classe
em detrimento de outras. Uma vantagem do FuzSy, em relacdo aos demais es-
calonadores, citados no trabalho, é que podem ser adicionados ou excluidos
novos pardmetros e regras no mecanismo de logica fuzzy. Com isso, situacoes
especificas como locais com eventos de larga escala podem precisar de escalo-
nadores com regras adaptdveis para atender melhor aos usudrios.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, a quantidade de usuarios das redes de celular vem crescendo vertigi-
nosamente e a tendéncia é que esse ritmo de crescimento continue. De acordo com dados
disponibilizados pela Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) [IBGE 2016], em
2016, a taxa de dispositivos mdveis por habitante no Brasil era de 1,26, o que demonstra
a necessidade de acesso de qualidade a essas redes.

As redes LTE, implantadas e em uso em todo o mundo, também chamadas de re-
des 4G (de quarta geracdo), sao redes de celulares que permitem acesso a diversos tipos
de servicos, como, por exemplo, transmissdo de voz, navegacao na web, transmissdo de
conteido multimidia em tempo real, entre outros. No mundo atual, onde a quantidade de
usudrios simultaneos dessas redes € muito grande, € necessdrio que a transmissao dos pa-
cotes seja controlada dinamicamente, para que seja possivel garantir qualidade de servigo
nas redes.

Numa rede com servicos diferentes, € necessario que cada um destes servicos seja
tratado de forma a garantir que seus requisitos de QoS especificos sejam atendidos. Certos
tipos de servigo sdo mais sensiveis ao atraso dos pacotes, enquanto outros dependem
mais da vazdo disponivel, o que significa que tratar os servicos de forma igual ndo ¢é
interessante, visto que eles t€ém requisitos diferentes. Uma das maneiras de medir se uma
classe de servico foi, ou ndo, atendida € através da métrica de equidade. A equidade mede
0 quao bem um requisito de QoS foi atendido. Através do calculo da equidade, verifica-se
se as classes mais prioritarias da rede estdo sendo bem atendidas, sem prejudicar as menos
prioritdrias, refletindo critérios justos de priorizacdo de acesso e escalonamento na rede.

Para garantir a qualidade de servigo e a equidade entre as classes, existem meca-
nismos para ajustar o nivel de envios de pacotes da rede. Um exemplo desses mecanismos
€ um escalonador de pacotes, que € responsavel por decidir como e quando os pacotes da
rede serdo enviados. Neste trabalho, € apresentado o FuzSy (Fuzzy Scheduler) um escalo-
nador de pacotes que se baseia em métricas de qualidade de servico e um mecanismo de
légica fuzzy para escalonar os pacotes. O FuzSy foi proposto em uma dissertacdo de mes-
trado [de Souza 2016]. Normalmente, um escalonador utiliza uma férmula matematica
para o calculo da prioridade de cada um dos pacotes. Diferentemente, o FuzSy utiliza um
mecanismo inteligente baseado no estado atual da rede para decidir qual pacote € o mais
prioritdrio em um determinado momento. Prioridades estaticas sdo prioridades que sdao
definidas uma vez e nunca modificadas durante o envio dos pacotes. O FuzSy utiliza o
conceito de prioridades dinamicas, que se alteram, a medida que € necessario, durante o
envio dos pacotes.

O FuzSy atingiu seu objetivo de prover maior equidade para as classes, conforme
mostram resultados de simulagdes. Para todas as classes, o FuzSy foi o escalonador que
apresentou maior equidade e na maioria dos casos foi o escalonador que atingiu melhores
resultados para os parametros mais sensiveis de cada classe, quando comparado a outras
propostas. O restante deste trabalho estd dividido da seguinte maneira: sessao 2 elabora
sobre os escalonadores de pacote existentes na literatura; a sessdo 3 descreve o escalona-
dor FuzSy; a sessdo 4 apresenta os resultados obtidos através de simulacdes; a sessdao 5
contém as conclusoes do trabalho.
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2. Escalonadores de pacote

Em qualquer rede de telefonia celular, na estacdo radio base, existe uma fila com os pa-
cotes que devem ser enviados para os usudrios. Essa fila consiste em pacotes de diversas
classes de servico. E papel do escalonador de pacotes estabelecer a prioridade de cada
pacote e reorganizar a fila de acordo essa prioridade. E necessdrio que o processo de
escalonamento seja feito para que a qualidade de servico da rede seja mantida, ou seja,
para que uma classe ndo fique sem atendimento adequado. A maioria dos escalonado-
res de pacotes existentes na literatura utilizam férmulas matematicas para o calculo das
prioridades. Nesta secdo sao citados alguns dos escalonadores existentes na literatura.

Em [Jalali et al. 2000] o escalonador Proportional Fair é definido. Ele tenta ma-
ximizar a vazao da rede, ndo se preocupando com qualquer outro parametro, e utiliza a
Equacao 1 para calcular sua métrica.

T()f

P= T

(1
Na equacdo, T € a taxa de transferéncia disponivel na antena que enviou o pacote
naquele momento e R é a média da taxa de transferéncia daquela antena até o momento.
Os valores de « e 3 sdo utilizados para regular a execugdo do algoritmo. Se o valor de «
for escolhido como 0 e o de 5 como 1, o algoritmo executard como roundrobin, enviando
todos os pacotes na ordem que eles chegarem, desconsiderando a qualidade dos canais.
Se os valores forem invertidos, « como 1 e 5 como 0, o algoritmo sempre enviard os
pacotes com a melhor qualidade de canal, ou seja, a vazio da rede serd maximizada.

O escalonador FLS (Frame Level Scheduler) [Piro et al. 2011b] concentra-se
no envio de pacotes de tempo real, calculando a quantidade necessdria de recursos
que deve ser alocada para que todos os pacotes de tempo real sejam enviados den-
tro dos seus requisitos de atraso, independentemente da quantidade de pacotes de ou-
tras classes que existam na fila de envio. Os escalonadores EXP-Rule (Exponential
Rule) [Shakkottai and Stolyar 2002], LOG-Rule (Loharithm Rule) [Sadiq et al. 2011],
EXP (Exponential Proportional Fair) [Rhee et al. 2004] e MLWDF (Modified Largest
Weighted Delay First) [Andrews et al. 2001] tem o intuito de melhorar o envio dos paco-
tes de tempo real, adicionando um peso a métrica calculada pelo Proportional fair, o peso
calculado por cada um esta disponivel na Tabela 1.

Tabela 1. Pesos dos escalonadores

Escalonador Peso
EXP-Rule o = exp| Atraso/céi?sejado HOl)

1+v/Média dos Hol
LOG-Rule 0 = log(11+ (Rfaso ﬁglsejado))
EXP o= eap(i—2) 7="""" " %iﬁ > T yHOL
MLWDF o= —lEip

A funcdo exp(x) calcula o valor de e*, a fun¢do log(x) retorna o logaritmo natural
de x, HOL € o maior valor de atraso de pacotes de tempo real, Atraso desejado € o atraso
maximo permitido para aquela classe, Nr representa a quantidade de pacotes de tempo
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real a serem enviados, Ty, representa o T maximo atingido por aquela antena, ¢ repre-
senta o tempo que o pacote passou na fila até 0 momento e 7 representa 0 maior tempo
que um pacote passou na fila.

Uma das maneiras apresentadas para a definicdo de parametros para o escalona-
mento € a utilizacdo de pricing models. Pricing model ¢ um modelo que segue diversas
regras e atribuem um preco a um pacote. Esse preco pode ser entendido como o custo
para a rede enviar o pacote ou o ganho que a rede tem se ele for enviado naquele ins-
tante. Diversos pricing models utilizam diferentes estratégias para criar o prego de um
pacote. Em [Wallenius and Hamalainen 2002] os autores utilizam uma equacao que se
baseia em varidveis que descrevem o estado da rede como, por exemplo, vazao, atraso,
Jjitter etc para elaborar o preco de cada um dos pacotes. A cada classe da rede, € atribuida
uma prioridade. A ordem desta prioridade é: conversacional, streaming, interativas e de
background. Além disso, também € criado um valor fixo para o custo de transmitir 1 bit
daquele tipo de classe. O valor do preco dos bits € multiplicado pela constante que repre-
senta a prioridade da classe e esse € o preco para o envio daquele pacote. No entanto, o
preco pode ser ajustado por um fator chamado de “’linearidade”pelos autores. Esse fator
altera o preco do pacote se os recursos da rede estiverem escassos o preco do pacote sobe
e ele pode nao ser enviado no momento, porque o custo € alto para a rede.

Um pricing model tenta criar um equilibrio entre a quantidade de recursos
utilizados na rede e a qualidade das chamadas feitas. O trabalho apresentado em
[Lai and Jiang 2014] utiliza um algoritmo genético que tenta encontrar a melhor solug¢ao
de compromisso para o problema. Os autores utilizam duas equacdes para descrever o
problema. Uma que descreve o lucro, ou seja, a quantidade de recursos que foi utili-
zada, e outra que descreve a satisfacdo dos usudrios, ou seja, a qualidade de servico da
rede. O resultado do algoritmo genético € uma equacgdo que descreve como cada classe
de pacotes deve ter seu preco atribuido. Os resultados apresentados no artigo demons-
tram que as varidveis utilizadas nas equagdes sio inversamente proporcionais, por isso €
necessdrio encontrar um ponto de equilibrio entre as duas. O algoritmo genético utilizado
pelos autores consegue, a partir de um preco maximo para cada classe de servigo e uma
satisfacdo minima que deve ser atingida, criar um modelo que tenta balancear a satisfacao
e a utilizacgdo.

Em [Tarchi et al. 2006], os autores utilizam duas filas de prioridade para o envio
dos pacotes. E definida uma prioridade para cada classe de servico da rede e limites
minimos que ditam a porcentagem minima de pacotes daquela classe devem ser enviados.
A primeira fila de prioridades € a fila das classes de servico. Enquanto o limiar de uma
classe ndo for quebrado, a mais prioritaria, com o limiar mais baixo é escolhida para
ser enviada. Quando um limiar é quebrado aquela classe € escolhida para ser enviada
enquanto o limiar ndo voltar para um nivel aceitavel. Apds a escolha da classe, os autores
escalonam os varios pacotes daquela classe. Eles utilizam técnicas cldssicas como round-
robin e proportional fairness para o envio dos pacotes.

Em [Ball et al. 2005], os autores utilizam uma fila simples de prioridade para es-
calonar os pacotes. A diferenga apresentada no artigo € que os autores removem da fila
pacotes que apresentam sinal de transmissao ruim. O autores fazem isso com a ideia de
que pacotes que apresentam um nivel ruim da qualidade de sinal tem grande chance de se
perderem durante. Para evitar o envio de um pacote que serd provavelmente perdido, os
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autores o removem da lista por um tempo pré determinado e depois o colocam novamente.
Esse processo € repetido algumas vezes enquanto o sinal for considerado ruim. Apds um
certo numero de tentativas, o pacote é enviado de qualquer maneira.

Outra técnica utilizada é a apresentada em [Pizzi et al. 2009], na qual os autores
estudam o que acontece se apenas um parametro da rede for utilizado para o escalona-
mento. Os pacotes sdo colocados em uma fila de prioridade e aqueles que possuem o
maior jitter sao enviados primeiro. O artigo demonstra que classes sensiveis ao jitter
como a de streaming sdo extremamente beneficiadas por essa técnica. Contudo as classes
que dependem de outros parametros da rede acabam sendo prejudicadas. Os autores em
[Lai and Tang 2013] utilizam um modelo de de previsao de envio de pacotes para fazer o
escalonamento. Sdo utilizadas diversas variaveis de QoS nos calculos do modelo como,
por exemplo, atraso, jitter etc. O intuito do modelo € calcular se dado pacote que estd na
fila de envio chegard ou ndo a tempo, com atraso aceitdvel, ao seu destino. Uma vez que
a previsao dos pacotes € feita, a fila de envio é reorganizada colocando os que atendem a
condi¢do na frente.

3. FuzSy: Escalonador de Pacotes baseado em QoS e Légica Fuzzy

A ideia principal de um escalonador € despachar pacotes que chegam em elementos cen-
tralizadores de uma rede, tais como roteadores ou estacoes radio base. Os escalonadores
normalmente utilizam filas de pacotes e atribuem prioridades aos mesmos. Do meca-
nismo mais simples, FIFO, aos descritos anteriormente, a maioria segue regras estaticas
de escolha de pacotes prioritarios. Como em uma rede de celulares os picos de utilizag@o
dependem de horério, localizacdo e dia da semana, os critérios estdticos podem significar
uma distribui¢@o injusta de recursos. Para tornar a distribui¢do mais justa, a prioridade de
escalonamento deve ser alterada, dinamicamente, de acordo com a demanda do momento.

O FuzSy, ou Fuzzy Scheduler, se baseia no estado atual da rede e utiliza um me-
canismo de ldégica fuzzy para decidir qual classe de servigco € mais prioritaria em dado
instante. Para tomar essa decisdo, o FuzSy utiliza metadados da rede, dados coletados
durante a transmissdao dos pacotes. Os metadados coletados sdo o atraso médio, que re-
presenta o tempo médio gasto para um pacote sair do dispositivo origem e chegar ao
dispositivo destino, o jitter médio, que representa a diferenca do atraso médio entre dois
pacotes consecutivos da mesma aplicacdo, a vazdo média, que representa a quantidade
média de dados transmitidos em dado tempo, e a quantidade de pacotes a serem enviados.
Cada uma das métricas citadas sao coletadas separadamente para cada classe de servigo.
As métricas coletadas sdo separadas por classe de servigo, porque cada uma destas classes
apresenta um requisito diferente sobre essas métricas, ou seja, uma métrica tem maior im-
pacto na qualidade daquele tipo de servigo do que em outro. Apds a coleta dos metadados
€ necessario definir o que eles significam. Cada um dos metadados coletados possui trés
niveis, baixo, médio e alto. As Tabelas 2, 3, 4 e 5 possuem os valores utilizados para
definicao dos niveis.

Uma vez que todos os valores de entrada do sistema tém seus niveis definidos,
sdo testadas as regras de inferéncia para decidir quais a¢des devem ser tomadas. Classi-
camente, num sistema de logica fuzzy, cria-se todas as regras de inferéncia possiveis para
o sistema, o que significaria criar 3! regras neste sistema, o que é impraticével do ponto
de vista de processamento, para isso foram criadas essas regras utilizando conjuncoes e

735



Anais do XXXV Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos - SBRC 2017

disjun¢des, para testar englobar todas as possiveis regras num conjunto menor. Na Tabela
6 estdo algumas das regras utilizadas no sistema, por questoes de espaco serdo apresenta-
das apenas 5 das 27 regras utilizadas, mas todas seguem o mesmo padrao.

Tabela 2. Niveis de pertinéncia - Atraso médio

Atraso médio (ms)

Baixo Médio Alto
Conversacional | 0 - 75 25-100 | 50 - 150
Streaming 0-150 50-200 | 100 - 300
Interativa 1-150 50 -200 | 101 - 300
Background 2-150 50-200 | 102 - 300

Tabela 3. Niveis de pertinéncia - Jitter médio

Jitter Médio (ms)
Baixo Médio | Alto
Conversacional | 0 -40 20-60 | 40 - 80
Streaming 0-20 10-30 | 20-40
Interativa 0-40 20-60 | 40 - 80
Background 0-40 20-60 | 40 - 80
Tabela 4. Niveis de pertinéncia - Vazao média
Vazao Média (kbps)
Baixo Médio Alto
Conversacional | 0 - 30 30 -50 50 - 64
Streaming 0-350 150 - 665 500 - 1000
Interativa 0-150 100 - 250 200 - 350
Background 0- 1500 1000 - 3000 | 2000 - 4500

Tabela 5. Niveis de pertinéncia - Quantidade de pacotes na fila

Quantidade de pacotes

(unidade)

Baixo Médio | Alto
Conversacional | 0 - 4 2-6 4-8
Streaming 0-4 2-6 4-8
Interativa 0-4 2-6 4-8
Background 0-4 2-6 4-8

Apd6s o mecanismo de légica fuzzy verificar todas as regras o processo de
deffuzyficacdo € iniciado. Neste trabalho, foi utilizado o mecanismo chamado “maior
de todos”. Se mais de uma regra, para a mesma variavel de saida, for atendida, a regra
com o maior valor de pertinéncia € dada como vélida e o valor € atribuido. Por exemplo,
se uma regra disser que a varidvel deveria ser alta e outra regra disser que ela deveria ser
muito alta o valor atribuido a varidvel é de muito alta. Durante as simulagGes notou-se
que em ocasides em que todas as varidveis de saida possuiam valores muito altos o es-
calonador ndo conseguia priorizar de forma correta o envio dos pacotes. Para isso, foi
implementado um mecanismo estdtico de prioridades para ser executado apenas nesse
caso. O mecanismo assumia que as classe seguiam a seguinte prioridade: conversacional,
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streaming, interativa e background [3GPP 2013]. Uma vez que os niveis de prioridade
das classes abaixassem, o mecanismo fuzzy entrava em a¢ao novamente.

Tabela 6. Regras de inferéncia

Regra

if (JitterStreaming is Alto and FilasStreaming is Alto) and

1 | (VazaoStreaming is any or DelayStreaming is any) then PrioridadeStreaming is
MuitoAlto

if (JitterStreaming is Medio and FilasStreaming is Alto) and

2 | (VazaoStreaming is Baixo or DelayStreaming is Alto) then PrioridadeStreaming
is Alto

if (JitterStreaming is Medio and FilasStreaming is Medio) and

3 | (VazaoStreaming is Baixo or DelayStreaming is Alto) then PrioridadeStreaming
is Alto

if (JitterStreaming is Baixo and FilasStreaming is Baixo) and

4 | (VazaoStreaming is Baixo or DelayStreaming is Alto) then PrioridadeStreaming
1s Medio

if (JitterStreaming is Baixo and FilasStreaming is Baixo) and

5 | (VazaoStreaming is Alto or DelayStreaming is Baixo) then PrioridadeStreaming
is Baixo

O processo descrito € executado para todos os pacotes que estdo na fila de envio
e, depois, a fila € reorganizada seguindo as prioridades definidas, uma prioridade maior €
mais prioritaria que uma menor. Sendo assim os pacotes que possuem nivel de pertinéncia
maior sdo os primeiros a sairem da fila.

4. Simulacoes e Resultados

Para avaliacdao do FuzSy, foram executadas simulagdes, utilizando o simulador LTE-Sim
[Piro et al. 2011a]. O cendrio de simulagdo foi composto por sete células de formato
hexagonal. A quantidade inicial de usudrios por célula foi 5 e essa quantidade foi sendo
gradativamente aumentada até 25 usudrios. Os usudrios sempre possuiam acesso a rede e
se movimentavam de acordo com um modelo de mobilidade aleatério a 3 km/h.

Tabela 7. Distribuicao das aplicacoes

Classe Distribuicao
Conversacional | 42%
Streaming 16%
Interativa 18.5%
Background 23.5%

Durante as simulacdes, foram criados quatro tipos de aplicagdes, uma para cada
classe de servico existente. Para representar a classe conversacional, foi simulada a trans-
missdo de voz, pela rede, entre dois usudrios. Para a classe streaming, foi utilizado a
transmissao sob demanda em tempo real de um video em 720p a partir de um servi-
dor. Para a classe interativa, foi simulado o download de uma pagina da web com ta-
manho variando aleatoriamente entre 2 € 8 mb e para a classe background, foi simulado
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o download de um arquivo de um servidor com tamanho variando entre 10 e 50 mb. A
distribui¢do das aplicagdes foi a mesma seguida em [Tostes Ribeiro et al. 2013], apresen-
tada na Tabela 7, que representa uma distribui¢cao mais proxima da realidade. Além dessa
distribui¢do, também foi simulado um cendrio com uma distribui¢do de 25% para cada
tipo de aplicacdo e os resultados foram extremamente similares.

As métricas avaliadas foram o atraso médio dos pacotes, o jitter médio dos paco-
tes, a vazdo média e a equidade média. Em todos os graficos apresentados, os dados do
escalonador proportional fair foram omitidos para melhor visualiza¢do, uma vez que ele
sempre apresentava valores piores do que todos os outros escalonares avaliados, porque
utiliza uma estratégia simples para fazer o escalonamento.

Atraso médio - Conversacional
Valor de referéncia do 3GPP: 150 ms
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FLS 6,25391 7,99539 7,17215 7,03103 11,2101
EXP 1,63057 1,95972 5,38816 19,9438 46,6923
W EXP-Rule 1,65985 2,26173 6,95504 19,7673 28,2463
B LOG-Rule 1,65228 3,10582 8,62849 21,2815 28,84
W FuzSy 1,82179 2,33188 3,20378 4,3413 5,7324
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Figura 1. Atraso médio - Conversacional
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B EXP-Rule 2,21225 8,45175 17,3805 23,7847 27,2
B LOG-Rule 2,89485 4,14442 14,4987 16,9891 15,8126
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Figura 2. Jitter médio - Streaming
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No grafico da Figura 1, pode-se observar o atraso médio para a classe conversa-
cional. Pode-se perceber que o FuzSy apresentou resultados significativamente melhores
que todos os outros, tendo valores maximos de aproximadamente 5 milissegundos para o
cendrio de 25 usudrios que era o que apresentava maior utilizagao da rede.

O gréfico da Figura 2 mostra os valores de jitter para a classe streaming. O LOG-
Rule foi o que apresentou melhores resultados neste quesito. O intuito do FuzSy ndo é
conseguir os melhores valores em todos os parametros avaliados, deseja-se que ele con-
siga distribuir os recursos de forma mais justa, ou seja, sem prejudicar outras classes para
priorizar uma. Devido a isso, ele ndo apresenta, necessariamente, o melhor ganho de de-
sempenho, mas isso acontece para que seja possivel garantir uma melhor distribui¢ao dos
recursos, o que o torna o mais justo de maneira geral.

No grafico da Figura 3 estdo os valores de equidade para a classe conversacional.
Nele, € possivel observar que para os cenarios com até 20 usudrios por célula todos os
escalonadores conseguiram manter uma equidade acima de 90%. No entanto, no cenério
com 25 usudrios € possivel perceber que o FuzSy apresentou os melhores resultados,
seguido do EXP-Rule e, em seguida, pelo FLS. Isso demonstra que o FuzSy conseguiu
lidar de uma maneira mais eficiente com a distribuicao dos recursos para esta classe.

Equidade média - Conversacional
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m MLWDF 0,966872068 0,921018347 0,943724833 0,938200584 0,896761582

Fairness

FLS 0,942977231 0,966891096 0,959039586 0,951214447 0,945040514
EXP 0,965095408 0,956125553 0,966346677 0,949421603 0,891604824
M EXP-Rule = 0,952792243 0,9530751 0,960854746 0,966466109 0,948995743
H LOG-Rule  0,962044796 0,966290683 0,963304923 0,950926852 0,912077758
M FuzSy 0,962253491 0,967353378 0,955370607 0,945061493 0,961650894

Quantidade de usuarios
m MLWDF FLS EXP MEXP-Rule M LOG-Rule M FuzSy

Figura 3. Equidade média - Conversacional

Os valores de equidade média para a classe streaming estao no grafico da Figura
4. E possivel observar que, nos cendrios até 10 usudrios todos os escalonares ficaram
muito proximos a 100% de equidade. A partir do cendrio com 15 usudrios esses valores
comecam a diminuir, sendo que para o cendrio com 25 usudrios, o mais denso, o FuzSy
conseguiu uma equidade maior do que todos os outros escalonadores.

E possivel observar os valores de equidade média para a classe interativa no
grafico da Figura 5. Os valores de equidade para o escalonador FLS caem significati-
vamente para os cendrios com um numero maior de usudrios por células. Isso acontece
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devido a prioridade que este escalonador da as classes conversacional e streaming. Com
isso a classe interativa acaba ficando prejudicada. Diferentemente o FuzSy apresentou os
maiores valores de equidade para os cendrios com mais usudrios por células, ndo prejudi-
cando nenhuma classe, tentando manter parametros de QoS relevantes em niveis adequa-
dos para todas as classes.
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M EXP-Rule 0,99773673 0,994858303 0,875827588 0,72243347 0,717972195
W LOG-Rule 0,997736149 0,992958305 0,834743999 0,688314528 0,589354155
M FuzSy 0,997736407 0,993529285 0,911642711 0,815600499 0,82437644
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Figura 4. Equidade média - Streaming

Equidade média - Interativa
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B MLWDF 0,993044604 0,991745717 0,986430242 0,916894746 0,736607882
W FLS 0,993043599 0,99184841 0,897871637 0,537143108 0,409153282

EXP 0,993044242 0,992365442 0,989016404 0,905459408 0,786069896
W EXP-Rule  0,993044272 0,992363174 0,986488737 0,871781959 0,693385608
HLOG-Rule’ 0,993044397 0,992154479 0,990025069 0,904431642 0,760948375
M FuzSy 0,993044258 0,992633622 0,991798203 0,889205291 0,908878338
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Figura 5. Equidade média - Interativa

O grafico da Figura 6 apresenta os valores de equidade média para a classe back-
ground. E possivel observar que, a medida que a quantidade de usudrios aumenta, a
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equidade em todos os escalonadores diminui vertiginosamente. Isso acontece devido a
disputa por recursos ser maior nestes cendrios, com uma quantidade maior de usudrios
utilizando a rede os recursos que seriam alocados para esta classe sdo alocados para as
aplicacdes das outras classes.
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Figura 6. Equidade média - Background
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0,154475589
0,137178054
0,185640147
0,130742565
0,134562127
0,187475967

Na Tabela 8 estdo as posicdes alcancadas pelos escalonadores quando compara-
dos em relagcdo aos parametros mais sensiveis de cada classe e também em relacdo a
equidade, as letras apds o nome do parametro representam a inicial de cada uma das clas-
ses. E possivel perceber que, para a maioria dos parimetros comparados, o FuzSy foi o
escalonador com o melhor desempenho. Isso acontece gragas a habilidade do FuzSy de
se adaptar melhor as diversas situacdes que podem ocorrer. Ele ndo foi o escalonador
com melhores resultados de jitter para a classe streaming, mas conseguiu garantir uma

equidade maior do que todos os outros escalonadores.

Tabela 8. Ranking dos escalonadores para cenario com 25 usuarios por célula
1° 2° 3° 4° 5° 6°
Vazao | FuzSy EXP LOG-Rule | MLWDF EXP-Rule | FLS
Atraso C FuzSy FLS EXP-Rule | LOG-Rule | MLWDF | EXP
Jitter S LOG-Rule | MLWDF | EXP FuzSy FLS EXP-Rule
Equidade C | FuzSy EXP-Rule | FLS LOG-Rule | MLWDF | EXP
Equidade S | FuzSy EXP-Rule | FLS EXP MLWDF LOG-Rule
Equidade I | FuzSy EXP LOG-Rule | MLWDF EXP-Rule | FLS
Equidade B | FuzSy EXP MLWDF | FLS LOG-Rule | EXP-Rule

5. Conclusao

O FuzSy se baseia no estado atual da rede e busca garantir a equidade entre os requisitos
de QoS das classes de servigo da rede, através de controle dindmico implementado por
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meio de um mecanismo de l6gica fuzzy. Utilizando metadados, colhidos durante o en-
vio dos pacotes, o mecanismo de logica fuzzy € executado para definir a prioridade dos
pacotes que devem ser enviados. Tendo como entrada, para este mecanismo, parametros
definidos através de simulagdes exaustivas e recomendagdes do 6rgdo responsavel pela
padronizacdo de redes 4G, ele consegue saber quais classes de servico estdo em maior
risco de ndo atingirem seus limites minimos de QoS. As regras de inferéncia criadas ten-
tam fazer com que os parametros mais importantes para cada classe de servico sejam
levados em consideragdo, fazendo com que estes parametros sejam utilizados para me-
lhorar a equidade entre as classes. A avaliacdo do escalonador fuzzy foi feita através de
simulagdes realizadas no LTE-SIM. Ao ser comparado com seis outros métodos da lite-
ratura, o FuzSy apresentou resultados para todas as métricas dentro dos limites sugeridos
pelo 3GPP e apresentou também melhorias na equidade das classes.

O diferencial do FuzSy, em relacdo aos outros escalonadores simulados, € a
utilizacdo de uma prioridade dindmica para as classes. Os escalonadores avaliados de-
finem quais classes de tempo real t€m maior prioridade sobre as outras classes, o que
pode causar ma distribuicdo dos recursos. Foi demonstrado, através dos resultados de
simulagdo, que a utilizacdo de prioridades estdticas para as classes streaming e conver-
sacional levaram o escalonador FLS a prejudicar a classe interativa, o que ndo acontece
com o FuzSy. Sendo dinamico, ele permite a utilizacdo mais justa da rede, sem prejudicar
o desempenho das mais prioritdrias. Isso significa que ha uma utilizagdo mais efetiva e
justa dos recursos da rede.

A utilizacdo de um mecanismo de l6gica fuzzy permite que os limites estabelecidos
para cada classe sejam facilmente modificados e as regras de inferéncia também. O es-
calonador pode ser adaptado a qualquer situagdo especifica que de uma operadora, como,
por exemplo, eventos de larga escala, onde predomina um tipo ou dois tipos de aplicacdes
ou classes de servico. O FuzSy pode ser considerado mais justo do que os outros esca-
lonadores comparados, neste trabalho, porque ele privilegia as classes mais prioritarias,
mas além disso, redistribui os recursos de maneira a ndo permitir que o desempenho das
outras classes caia.

Como trabalho futuro, sugere-se a imlementacdo de um algoritmo genético, que
leve em consideragdo o estado final das simulagdes como funcdo objetivo. Ele pode ser
utilizado para melhorar a escolha dos parametros que definem os niveis de pertinéncia
de cada uma das varidveis. A utilizacdo de modelos de mobilidade que reflitam mais a
movimentacao de usudrios comuns como, por exemplo, usuarios em automoveis e trans-
porte publico e simulagdes com uma maior aleatoriedade na duracdo de cada tipo de
chamada e a utilizacdo de outros mecanismos de garantia de qualidade de servico em
conjunto com o escalonador como controles de admissdao de chamadas, também sdo tra-
balhos futuros.
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