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Anotace — S narUstajicim poctem mobilnich uZivateld a s jejich Sirokym spektrem
pozadavkli na mobilni pfipojeni, narlstaji naroky na pridélovani prostfedkd. Pro splnéni
pozadavk(l mobilnich uzivatell, musi byt zndmy informace o uzivatelich (kvalita kanalu, objem
dat pro vysilani, atd.) na centralnim prvku, ktery prostfedky pridéluje (zakladnova stanice).
Nicméné sbér téchto informaci probihd na stejnych prostiedcich, které vyuzivaji uzivatelé pro
pfenos jejich dat. Tudiz pti velkém poctu uzivateld dochazi k omezeni jejich propustnosti. Tento
problém lIze vyresit pomoci decentralizovaného pfidélovani prostredku, kdy si uZivatelé sami
rozhoduji o pridélovani prostredk.

V této bakalarské praci je prozkouman decentralizovany planovaé, zaloZeny na teorii her,
vyuZivajici fiktivni hru. Pro otestovani jeho funkcionality je navriena centralizovana verze,
z divodu omezeni soucasnych platforem pro emulaci mobilnich siti, kterd je implementovana a
otestovana. Pro emulaci mobilni sité byla zvolena platforma OpenAirinterface™:

Kli¢ovd slova — Mobilni sité, LTE-A, Pfifazovani prostiedkd, Emulace, OpenAirinterface™,
Planovace

Abstract - The increasing number of mobile users and their wide range of applications and
services leads to higher requirements for the allocation of communication resources. To properly
allocate communication resources information about the mobile users, such as channel quality,
have to be collected at the central node, i.e. base station. However, collecting information about
mobile users exploits the same communication resources which are exploited for communication
of mobile users. Thus, with large number of mobile users, their communication capacity would
be affected. Therefore, an option of decentralized communication resource allocation, where
mobile users decide on resource allocation themselves, comes to solve this issue.

This bachelor thesis examines a decentralized resource allocation algorithm based on game
theory with fictitious play. To test its functionality, we design a centralized version, due to the
limitation of current mobile network platform, implement it and do a performance evaluation.
As the mobile network emulation platform OpenAirinterface™ is selected.

Keywords — Mobile networks, LTE-A, Resource allocation, Emulation,
OpenAirinterface™, Scheduling
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1. Uvod

Pocet uZivateld mobilnich siti stale narQstd a tento trend je ocekdvan i v budoucnosti [1]. S
novymi sluzbami a aplikacemi uZivatel(l taktéZ narista i objem prenesenych dat na uZivatele, coz
motivuje vyvoj mobilnich siti. Sité pfisti, paté, generace jsou navrhovany pro podporu az milionu
pripojenych ucastnik( na ¢tverecni kilometr [2]. Pro dosaZeni tohoto se pfi vyvoji pocita krom
centralizované sité, kdy fizeni probiha v hlavnim bodu (nebo urcité skupiné bodu) sité, tak i
s pouzitim decentralizované, ktera ma vyhodu vtom, Ze nepotfebuje fidici bod. V pfipadé
decentralizované, je fizeni feSeno vsemi Ucastniky v komunikaénim dosahu.

S narUstajicim poctem uZivatell a s jejich Sirokym spektrem pozadavk( na mobilni pfipojeni,
narUstaji pozadavky na pridélovani prostfedk(, které cili na splnéni pozadavk( uzivatel( [3].
Pridélovani prostfedk( fidi planovaé, ktery ma na starosti optimalizovat provoz v siti podle
nastavenych priorit a efektivné tak vyuZzit kapacitu sité. Jednou z moznosti pfifazovani prostredku
je decentralizované pfifazovani zalozené na teorii her, kdy hraci (mobilni uzZivatelé) sami
rozhoduiji, jak si dostupné prostredky rozdéli. Toto je vyhodné v pfipadé, kdy je pocet uzivatell
vysoky a prenos informaci o uZivatelich (napf. kvalita kanalu) by vedl ke sniZeni celkové
propustnosti sité. Teorie her je obor aplikované matematiky, kterd analyzuje konfliktni
rozhodovaci situace, které mohou nastat kdekoliv, kde dochazi ke stfetu zajma. V teorii her hraci,
v tomto pfipadé reprezentovani mobilnimi uZivateli spolu hraji hru o komunikacni prostfedky.
Cilem teorie her pak je najit takové reSeni rozdéleni prostiedka, kdy vSichni hraci budou spokojeni
na zakladé definované hry. Pfikladem muze byt [4], kde hraci hraji hru s cilem dohodnout se na
pridélenych komunikacénich prostiedcich, aniz by dochazelo k vyméné informaci mezi uZivateli.
V tomto ptipadé spolu hraci hraji tzv. fiktivni hru, ktera postupné vede k optimdlnimu rozdéleni
(rozdéleni s nejvyssi sitovou propustnosti) vysilacich kanald mezi uZivatele.

Navrzené planovace je potfeba pred redlnym nasazenim ovéfit at uz matematickou analyzou &i
simulaci. Simulace spociva ve vytvoreni pocitacového modelu, ktery se chova a na vstupni data
reaguje podobné jako mobilni sit. Simulace lze vytvofit pomoci rliznych programovacich jazykd,
naptiklad jazyka C, prostfedi MATLAB, které je ve velké mife vyuZivano v akademické sfére pro
jednoduchost pfipravy simulace a rychlosti ziskani vysledk(, nebo NS-3, ktery obsahuje Siroké
spektrum funkcionalit pro komunikaci uZivatell, a tudiz staci jen doimplementovat navrzeny
algoritmus. [5]. Problém vyhodnoceni kvality mobilni sité pomoci simulace spociva v tom, Ze je
velmi slozZité vytvofit uplny model redlného hardwaru a jeho parametri za rliznych podminek.

Jednou z mozZnosti, jak vyresit tento problém, je vyuZiti emulace zafizeni, coz znamena, Ze cely
hardware je naprogramovan nebo je pouzit pfimo software, ktery je spoustén na
specializovaném hardwaru, ¢imZz je umoznéno emulovat podminky velice blizké realnému
hardwaru. Emulace je vypocetné ndarocnéjsi nez simulace, kvili mnohem presnéjsi replikaci
realného prostredi, na druhou stranu, ale pfindsi mnohem presnéjsi vysledky pfi méreni a
emulovany hardware muze byt upraven jednodussimi zménami neZ na redlny hardware. Jednou
z platforem pro simulaci a emulaci mobilni sité je OpenAirinterface™ (OAl) [6], kterd obsahuje
protokolovou strukturu sité ¢tvrté generace a postupné se rozsifuje i o prvky generace paté.


http://www.openairinterface.org/

e 1. Uvod

Tato bakalarska prace se zaméruje na implementaci planovace zaloZzeného na teorii her do OAl a
ovéreni jeho funkénosti a sitové propustnosti v porovnani s ptivodnim fesenim.

V dobé psani prace jesté nebylo pIné integrovdno rozhrani, které oddéluje kéd pldnovace od kédu
zakladnové stanice, a proto implementace probéhla zménou pfimo v kédu zakladnové stanice. Z
dlvodu nemoZinosti implementovat decentralizovanou verzi planovace, je do OAl
implementovdna jeho centralizovana verze. Obé tyto varianty a prevod decentralizované verze
na centralizovanou jsou popsany.

Nasledujici kapitola pojednava o vlastnostech siti ¢tvrté generace, které se tykaji prirazovani
prostiredkl. Ve treti kapitole je rozebrana problematika pfifazovani prostfedkl s priklady
jednoduchych planovaél. Ctvrtd kapitola obsahuje popis struktury a moznosti OAl a pavodni
planovac. Patd kapitola se zabyvda zadanym planovacéem a jeho centralizovanou a
decentralizovanou verzi. Sestd kapitola obsahuje popis zmén v kédu. V sedmé kapitole je
rozebran scénar a vysledky emulace. Osma kapitola obsahuje zavér.



2. Mobilni sité

V této kapitole jsou popsany mobilni sité, véetné jejich vyvoje. Ddle jsou zde uvedeny zakladni
vlastnosti mobilnich siti ¢tvrté generace Long Term Evolution — Advanced (LTE-A) jako je
topologie sité, struktura ramce a prenosové kanaly, které se vyuZivaji pro pfenos dat a pridélovani
prostfedkd mobilnim ucastnikim.

2.1. Prehled mobilnich technologii pro prenos hovoru a dat

Zatimco mobilni burikové sité prvni generace (1G) byly Cisté analogové, sité druhé generace (2G)
byly jiz digitdIni. Dva nejpouzivanéjsi standardy mobilnich siti druhé generace jsou Global system
for Mobile communications (GSM) a Code Division Multiple Access (CDMA). Systémy 2G, stejné
jako systémy 1G, byly navrzeny pouze pro podporu hlasové komunikace s vyuzitim technologii
prepojovanych okruhd (Circuit Switching — CS). Pozdéji, diky novym standardim, také
podporovaly prenos dat, a to diky pfidani prvka pro efektivni paketovy provoz s podporou
paketového prepojovani (Packet switched — PS), které vyuzivali standardy General Packet Radio
Service (GPRS) a Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) [7]. Pti vyvoji siti tfeti generace
(3G), byl kladen dliraz na vysokou pfenosovou rychlost dat [8]. Pro sité 3G byla zvolena
technologie Universal Mobile Telecommunications Service (UTMS). Stejné jako sité predchozi
generace, byla sit UMTS tvofena casti podporujici hlavné hlasovou komunikaci CS a ¢asti
podporujici rychlou paketovou komunikaci PS. V pribéhu vyvoje siti 3. generace doslo ke vzniku
Third Generation Partnership Project (3GPP), ktery v soucasné dobé pomoci standard(
(Releases), definuji nové funkcionality mobilni komunikace. V Release 8 z konce roku 2008 se
poprvé objevuje ,Long Term Evolution — Evolved Packet System (LTE — EPS)“ [8] . Po finalizaci
standardizace, ktera se objevila pozdéji v rozsifeni Release 9, se zvazoval dalsi smér vyvoje a byla
zahdjena prace na nové generaci mobilni sité, ktera by splhovala pozadavky Mezinarodni
telekomunikaéni unie nazvané IMT-Advanced. Vramci dalSich standardd 3GPP byly
standardizovany technologie pro LTE a pozdéji LTE Advanced (LTE-A) a LTE Advanced Pro (LTE-A
Pro). Prvni definice zakladnich parametr( technologii pro 5G se objevila v Release 15 z prosince
2017. 5G cili na minimalizaci komunikaéniho zpozZdéni, a to aZ pod 1ms a zvySeni kapacity sité, a
to jak prenosové rychlosti, tak i po¢tu pripojenych uzivatell. Zakladem pro sité 5G by mélo byt
vyuziti milimetrovych vin a technologii jako Massive MIMO (vyutZiti vice antén pro komunikaci),
Beamforming (smérovani signalu pomoci antén k uzivateli) a softwarové definovaného radia.



2.2. Topologie sité LTE

Architektura LTE se déli na dvé ¢asti, a to radiovou ¢ast, tzv. Radio Access network (RAN) a jadro
sité, tzv. Evolved Packet Core (EPC). Jednotlivé rozhrani, které jednotlivé prvky v siti propojuji,
jsou vidét na Obr. 1. VLTE a LTE-A se pro vicendsobny pfistup ve sméru k uZivateli vyuziva
orthogonal frequency-division multiple access (OFDMA) a v opatném sméru single-carrier
frequency-division multiple access (SC-FDMA).

‘ £ Internet
S i\
S S ‘

S-GW MME S-GW
\ § /

| e |
S1-u~Sl-c Si1-u S1-c—S1-u

Obr. 1 Topologie sité LTE.

Radiova komunikace mezi zakladnovymi stanicemi a mobilnimi zafizenimi uzivateld (UE) probiha
v tzv. frames, které trvaji 10 ms a skladaji se z tzv. sub-frames. Jeden sub-frame trvd 1 ms, coz je
doba, kterd je oznaCovana taktéz jako Transmission Time Interval (TTI). Jeden TTI se pak dale
sklada ze dvou casovych slotl. Ve frekvencni oblasti je celkova Sitka pasma rozdélena na
subkanaly o Sifce pasma 15 kHz s 12 po sobé jdoucimi, rovhomérné rozlozenymi OFDM
subnosnymi.

Casové-frekvenéni radiovy zdroj, ktery tvofi 12 frekvenénich subkandld po dobu 0,5 ms, se nazyva
Resource Block (RB). V jednom TTI tudiz jsou dva RB, coz je zakladni pridélitelnad jednotka pro
uzZivatele, viz Obr. 2. Vzhledem k tomu, Ze Sitka subkanalu je pevna, pocet RB zdavisi na dostupné
Sifce pasma.
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Obr. 2 Pridélovani prostredki uzZivatelim [9].

OFDMA ma vyhodu ve vysoké Skalovatelnosti a minimalnich interferencich, diky vyuZiti tzv.
cyklické predpony, kdy se ¢ast vysilanych dat kopiruje na zacatek vysilani. SC-FDMA je pouzivano
ve sméru od uZivatele z divodu nizsi energetické narocnosti. Nevyhoda SC-FDMA, ale spociva
v tom, Ze UE pfi vysilani musi prevést vSechny subnosné na jednu nosnou se stejnou modulaci.
RBs poté musi byt pridéleny uzivatelim souvisle (napf. druhy az paty RB) nebo periodicky (napf.
1, 3, 5 atd. s pevnou periodou) [10]. V LTE je mapovani vSech zdrojl fizeno schedulerem (viz 3.
Scheduler (planovac)) [7].

2.2.1. RAN

Zakladni casti radiové pristupové c¢asti LTE je Evolved UTMS Radio Network (E-UTRAN).
Kterd vychazi z radiové casti pouzivané v sitich UMTS, ale je upravena, tak aby dosahovala
parametr( a podporovala technologie pouzivané v LTE jako naptiklad OFDMA a MIMO [11].

Jednotlivé zdkladnové stanice v LTE jsou si v architektufe rovné a nazyvaji se evolved NodeB
(eNB). eNB je zodpovédné za fizeni a spravu vSech funkci souvisejicich s radiovym pfistupem
vCetné veskeré radiové komunikace mezi uzivatelem a jadrem sité. Jedna se o procesy typické
pro zakladnové stanice predchozi generace (napf. Sifrovani a deSifrovani uzivatelskych dat,
modulace a demodulace, prokladani atd.) a funkce RNC (napt. sledovani sitovych funkci,
pldnovani provozu, kontrola Grovné vykonu atd.) a dalsi funkce, jako sprdva potiebné signalizace,
vybér obsluhujici eNB pro UE atd.

Pro komunikaci eNB s dalSimi prvky EPC se pouZivaji dvé rozhrani. Jednd se o rozhrani S1, které
se pouziva k pfipojeni eNB do EPC a rozhrani X2, které propojuje eNB se sousednimi eNB. Zatimco
rozhrani X2 je volitelné, rozhrani S1 je povinné, protoZe je vyuZivdano pro veskerou nezbytnou
signalizaci a vyménu dat. Rozhrani S1 muze prevzit funkce X2, ale komunikace probihd nepfimo
a pomaleji [12].



2.2.2. EPC a jeji komponenty

Jadro sité LTE bylo navrZeno s cilem zjednodusit celkovou architekturu. EPC proslo zdsadnim
vyvojem zjadra sité GSM/GPRS pouzZivaného pro 2G a 3G. Jadro LTE podporuje pouze
piepojovani paketd, tzn., e oproti pfedchdidcm uZ nepodporuje prepojovani okruhd. Casti
jadra jsou popsdany v ndsledujicich sekcich.

Mobility management entity (MME) — MME fidi handover (pfepojeni UE od jedné eNB
k jiné), a vybird vhodnou gateway (GW) pro UE, pomoci niZ jsou vyménovany zpravy. Z
pohledu jadra je MME hlavnim fidicim uzlem pfistupové sité LTE, ktery umozniuje
autentizaci koncového uzivatele prostrednictvim Home Subscriber Server (HSS). Déle je
MME zodpovédné za aktivaci a deaktivaci jednotlivych nosnych pro UE, které slouzi
k zajisténi pozadované kvality sluzby UE [13].

Serving Gateway (S-GW) — SGW pusobi jako , kotva” béhem pohybu UE bezi jednotlivymi
eNB a zajistuje vzajemnou propojitelnost s jinymi technologiemi 3GPP jako GPRS / GSM a
UMTS. Dale fidi a uklada nastaveni UE, napf. parametry IP pfenosu a informace o
smeérovani v siti.

Packet Data Network Gateway (P-GW) — P-GW slouZi jako router mezi koncovym bodem
EPS a externimi sitémi napf. internetem. Zajistuje pridélovani IP adres jednotlivym UE, P-
GW také podporuje funkci vynucovani politik (Quality of Service — QoS) a filtrovani paketu.

Home Subscriber Server (HSS) — Slou¢enim Home location register (HLR) a Authentication
Center (AuC), které byly pfitomné jiz v sitich 2G a 3G, vznikla centralni databaze HSS. HSS
ma na starosti spravu informaci o uZivateli v databdzi. Databdze HSS obsahuje napftiklad
identifikaci uzivatele International Mobile Subscriber Identity (IMSI) a Mobile Subscriber
ISDN Number (MSISDN) nebo telefonni ¢islo ucastnika. Dale pak informace o uZivatelském
profilu — stav prihldaseného Ucastnika a nastaveni QoS jako je maximalni povolena
pfenosova rychlost nebo povolené tfidy provozu (viz 2.6. Quality of Service). HSS je taktéz
klicovym prvkem v zabezpeceni komunikace, vzajemné ovérovani sité a termindlu a
Sifrovani radiové ¢asti.

2.3. Protokolova architektura LTE

V LTE se protokoly déli na dvé skupiny na tzv. User plane protocol (protokoly prenasejici
uzivatelskd data) a tzv. Control plane (protokoly fidici komunikaci). Obé vrstvy jsou dale
rozdélené do nékolika podvrstev, jak je vidét na Obr. 3 a Obr. 4.



2.3.1. User plane protocol

IP pakety pro UE jsou zapouzdreny v protokolech vyobrazenych na Obr. 3. Na rozhrani S1 a S5/5S8
se pouziva specificky 3GPP GPRS tunelovaci protokol (GTP) [14]. Protokoly, které jsou vyuzivané
pro komunikaci mezi UE a eNB na obrdzku Obr. 3 znazornéna modre, patii mezi né Packet Data
Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control (RLC) a vrstva Medium Access Control (MAC).

Application
P P
Relay Relay
PDCP | pDeP GTPU —t—  GTPU GtRy ——| STRU
RLC — RLC UDPAP  —{—  UDPAP UDPAP  —f—  UDPIP
MAC  —1—  MAC L2 —— L2 L2 — L2
L1 — L1 L1 — L1 L1 1 L1
LTE-Uu s1-U 55/58 5G
UE eNB 5-GW P-GW

Obr. 3 User plane protocol.

e GTP-U - Tunelovaci protokol pro predavani IP paketl skrze rozhrani S1-U, S5 a X2.

e Packet Data Convergence Protocol — Protokol obsahuje funkce jako napf. komprese hlavi¢ek
pro zefektivnéni prenosu, ochrana integrity spojeni, Sifrovani a deSsifrovani dat a
znehodnoceni dat pfi expiraci nebo duplikaci [11].

e Radio Link Control — Protokol na strané eNB upravuje délku segment(l z PDCP na segmenty
vyhovujici pro pfenos MAC vrstvou. Ma tfi provozni rezimy (transparent, acknowledged a
unacknowledged) a kazdy z nich nabizi rizné Urovné spolehlivosti pomoci pfidani servisnich
bitd, které slouZi pro potvrzovani spravné prenesenych dat (rezim acknowledged).

e Medium-Access Control — Vrstva MAC propojuje vrstvy RLC a PHY, prostfednictvim logickych
a transportnich kanalu [11]. K tomuto propojeni vyuziva MAC multiplexing a demultiplexing
mezi logickymi a transportnimi kanaly. Dale protokol podporuje QoS (viz 2.6. Quality of
Service) tzn., Ze planova¢ mize pomoci pridélovani radiovych prostredk( jednotlivym UE
pldnovat a prioritizovat provoz pro splnéni vyjednané parametr(i QoS.

e Physical Layer (Fyzicka vrstva) — Primarné slouzi k mapovani bitll na symboly a jejich pfenos
pres radiové rozhrani. Je vyuzivana ke kddovani a dekédovani, modulaci a demodulaci. Dale
je zodpovédna za kontrolu a pfipadné preposilani chybnych paketd. Tento mechanizmus ma
v LTE na starosti Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ), ktery docasné ulozi poskozend
data, ktera jsou zkombinovana s preposlanym paketem a zvysit tim pravdépodobnost
Uspésného prijeti paketu.



2.3.2. Control plane protocol

Protokolova architektura pro fizeni komunikace mezi UE a MME je znazornéna na Obr. 4. Modre
zabarvena ¢ast oznacuje protokoly Access Stratum (AS), které se vyuzivaji k zabezpeceni spojeni.
Spodni vrstvy maiji stejné funkce jako pro uzivatelskou rovinu s tim rozdilem, Ze pro fidici rovinu
neexistuje zadna funkce komprese zahlavi paketu. Protokol Radio Resource Control (RRC) je
v protokolech AS oznacovan jako Layer 3 (L3). Jednd se o hlavni fidici funkci v AS, kterd je
zodpovédna za vytvoreni radiovych nosich a konfiguraci vSech nizsSich vrstev pomoci RRC
signalizace mezi eNB a UE.

NAS

RRC

PDCP

RLC

MAC

L1

UE

RRC

PDCP

RLC

MAC

L1

Obr. 4 Control plane protocol.
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e Non-Access Stratum — NAS ma na starosti fizeni mobility tzn. udrZzovani pfipojeni a aktivnich

relaci s UE pfi pohybu, hovor(, sprava identit a relaci tzn. vytvareni, udrzovani a ukonceni

spojeni.

e Radio Resource Control — RRC protokol zajistuje prenaseni signalizace z NAS, broadcastové

vysilani systémovych informaci a paging. U jednotlivych spojeni zajistuje zahajeni, spravu,
ukonceni spojeni, bezpecnostni funkce véetné spravy klicli, funkce mobility, funkce spravy

QoS a dale pak méreni, oznamovani a vyhodnocovani hlaseni UE [11].



2.4. Kanaly v LTE

Pro zabezpeceni flexibility a moZnosti rlznych rezim( pfenosu dat, byl zaveden standard pro E-
UTRAN, ktery déli kandly na logické, transportni a fyzické. Mapovani jednotlivych typ( kanall je
znazornéno na Obr. 5. Dale jsou zde uvedeny priklady nékterych dualezitych kanall pro
pridélovani sdilenych prostiedk.

RLC

Logical Channels

!

Transport Channels

!

Physical Channels

Obr. 5 Mapovdni kandl.

Fyzicka vrstva LTE vyuZiva vlastni kanaly, definované pro vzestupny i sestupny smér, z nichz kazdy
ma predem definovany ucel. Fyzické kanaly obsahuji data z transportnich kanal( vyssich vrstev a
jsou pfendseny pomoci pridélenych RBs. Dale se pak vyuzivaji pro synchronizaci, identifikaci a pro
odhad radiového kandlu.

Downlink Shared Channel (DL-SCH) — pouziva se k prenosu dat v sestupného sméru, a to
jak tidicich, tak provoznich.

Paging Channel (PCH) — Je zodpovédny paging, tzn. UE je pfes tento kanal informovano,
Ze eNB ma data pro toto zafizeni. UE je timto vyzvano k zahdjeni komunikace pro pfijem
dat.

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) — Informuje UE o modula¢nim
schématu pouzitém pro PDCCH.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH) — Fyzicky kanal, ktery pfendsi Downlink
Control Information (DCI). DCI podporuje 10 rliznych formatd, které mohou prenaset
informace tykajici se planovani zdroj(i, modulace a kédovani, a to smérem k i od uzivatele

[9].

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) — Tento kanal nese uZivatelskd data a
signalizaci vyssi vrstvy. Tento kanal spojuje DL-SCH a PCH z transportni vrstvy.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH) — Obsahuje fidici informace pro vzestupny smér,
véetné indikatord kvality kanalu (CQl - viz 2.5. Link adaptation).

Uplink Shared Channel (UL-SCH) — Transportni kandl pro komunikaci ve vzestupném
sméru, podobné jako DL-SCH v sestupném.

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) — Prenasi uZivatelska data a signalizaci vyssi
vrstvy. Odpovida transportnimu kanalu UL-SCH.




2.5. Link adaptation

Kvali ¢asovym zménam kvality pfijimaného signalu, zplUsobenych predevsim pohybem ucastniki
v siti je vyuZito Link adaptation (LA), které kompenzuje okamzité zmény vlastnosti pfenosového
kanalu. Pro Upravu datové rychlosti LA pouZiva Adaptive modulation and coding (AMC). AMC voli
modulaci a schéma kdédovani kanal(l (MCS) na zdrojich pfidélenych planovacem [15], dle kvality
pfijimaného signalu.

Princip LA spociva vtom, Ze UE pravidelné informuje eNB o kvalité kandlu, pomoci indikatoru
kvality kanalu (CQl). Cim vy$&i je CQl, tim lepsi je kanal. Na zakladé ptijatého CQl, které je
vypocteno z naméreného Signal to noise ratio (SNR), mlze byt provedena adaptace spojeni z
eNB. Tab. 1 obsahuje index CQl, modulaéni a kédovaci schéma, které danému CQl odpovida.

Tab. 1 Pouzivand modulace pro jednotlivé CQl [15].

cal Modulation | Code Rate x | Efficiency

Index 1024
0 out of range
1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
8 16QAM 490 1.9141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 4.5234
14 64QAM 873 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

2.6. Quality of Service

LTE-A dle specifikace 3GPP TS 23.203 [16] umoziiuje rozliSovat nékolik riznych druhd nosnych
sluZzeb (bearers) s rlznymi pozadavky na kvalitu sluzby. QoS je zaloZen na tfidach a kazdy typ
nosné je vsiti rozliSovdn pomoci QoS Class Identifier (QCl). Dle QCl je vtéto specifikaci
definovdno 9 tfid (13 v Release 12 a 15 v Release 14) v zavislosti na Ctyfech prenosovych
parametrech, viz Tab. 2. Hodnota QCl se vyuziva v pfistupové siti (jmenovité eNB) jako odkaz na
parametry pro nastaveni uzl(, které fidi predavani paket(, napfiklad planovaci vahu nebo
konfiguraci protokoll transportni vrstvy [17].

Prvni parametr (GBR/Non-GBR) urcuje, zda je garantovdna prenosova rychlost Guaranteed Bit
rate (GBR) nebo ne Non-GBR. Pro GBR jsou radiové prostiredky pridélovany prioritné, tak aby byla
dodrZena pozadovand prenosova rychlost [9]. TudiZ pro Non-GBR nemusi zbyt prostifedky a muze
dojit k prodlevam pfi prenosu dat. Velikost pfifazenych prostfedkl zavisi na pozadavku sluzby a
na velikosti aktualné dostupnych prostredki v siti.

Druhy parametr (Priorita) definuje prioritu zpracovavani paketll. V okamziku, kdy je pfenosovy
bod pretizen jsou pakety s vyssi prioritou zpracovany drive nez pakety s nizsi prioritou.

Parametr zpozdéni paket( predstavuje maximalni dovolené zpoZdéni pro danou tridu QCI.
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e 2.6. Quality of Service

Posledni parametr, chybovost a ztratovost paketl, ktery uvadi maximdlni pocet chybné
prenesenych paket(, ktery je tolerovan ze strany zafizeni.

Tab. 2 Tridy podle QCI [9].

. . | Chybovost
QCI | GBR/Non-GBR | Priorita | ZPoZdéni | . stovost | FTiklad
paketa paketi sluzby

Hlasovy

1 GBR 2 100 107 hovor
(konverzace)

2 GBR 4 150 1g° | Yideo hovor
(konverzace)

3 GBR 5 300 10° Streamované
video

4 GBR 3 50 10° Eeal'“m“

ry

5 Non-GBR 1 100 10° Signalizace
Hlas, video

6 Non-GBR 7 100 10° (pfmy
pienos)
Video

7 Non-GBR 6 300 10 (zpozdény
stream, film)
WWW,

8 Non-GBR 8 300 10 FTP, email,
messaging
Jako QCI 8,

9 Non-GBR 9 300 10 ale nizsi
priorita

3. Scheduler (planovac)

Planovac ridi pridélovani radiovych zdroj(, tj. Casu a frekvence, mezi uZivatele, které je spolu sdili
a umoznuje tak optimalizovat vyuZiti kapacity sité [18]. Planovani cili na optimalizaci rliznych
parametr( sité, napriklad na propustnost, komunikacni zpozdéni nebo odezvu, toho muzZe byt
dosaZeno napriklad prioritnim prifazovanim prostifedk( jednomu nebo jedné skupiné uzivateld.
Planovac se nachazi v eNB a pridéluje radiové zdroje jak pro smér k uzivateli, tak pro smér od
uzivatele. Nejmensi jednotka radiovych zdroju, ktera mlze byt UE pfifazena je subframe, tj. 2 po
sobé jdouci RB.

Planovac kazdy TTI provadi dvé operace, a to bud oddélené, nebo dohromady. Prvni operaci je
sefazeni vSech uzivatell, ktefi chtéji vysilat, do listu podle nastavené metriky. Druha operace je
vypocet poctu RB, ktery bude jednotlivym uzivatell pfifazen. Tyto operace mohou byt provedeny
na zakladé rdznych kritérii, jako je CQl hlasené od UE — bud' aktudlni nebo primér za urdity cas,
doba, po kterou UE nevysilalo, priimérna rychlost komunikace za urcitou dobu atd. Planovaci
algoritmy muizZeme kategorizovat do dvou rodin: stateless a stateful. Prvni rozhoduji pouze na
zakladé informaci, které jsou k dispozici na stavajicim TTI (napf. posledni hlasené CQl nebo
naplnéni bufferu UE), zatimco druhy jmenovany vyuzivaji informace o planovani pfes vice TTI.
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3.1 Priklady planovaci

Best CQIl — Jak naznaCuje ndzev, tato strategie pridélovani zdroju uZivatelim preferuje
vidy ucastnika s nejlepSimi podminkami radiového spojeni, jak je znazornéno na Obr. 6.
Planovani je provadéno na zakladé pfijaté informaci o CQl od UE na eNB. Diky této
strategii je mozné dosahnout nejvyssi sitové propustnosti [19], ale na UE, které budou
vzdalenéjsi od eNB nepfijde rfada, dokud budou mit UE slepSim CQl co vysilat.
Komunikacni prostfedky jsou pridéleny uzivatellm, ktefi maximalizuji ndsledujici matriku.

Metrika m; j, pro i-tého uZivatele na k-tém RB:

Best CQI i
m S = dl(o)

Kde: d,i((t) je ocekavana datova propustnost i-tého uzivatele na k-tém RB

UE1l e
UE2 @

Prostifedky v
pro: UE 1 UE 2 UE 1 UE 2 UE 2 UE 1 UE 1 UE 1 Cas

Obr. 6 Pldnovac typu best CQl pro jeden komunikacni kandl.

Round Robin (RR) — Prfifazovani prostredkll podle RR probiha tak, Ze prostredky jsou
pridélovany tak, aby kazdy uzivatel dostal ¢ast prostfedkl. Timto je zaruceno, Ze vSichni
uzZivatelé dostanou komunikacni prostredky, avsak bez ohledu na kvalitu komunikacnich
kandll ¢i jejich poZzadavk(. Dale je RR snadno implementovatelny, proto je pouzivan
mnoha systémy. JelikoZz RR nezohlednuje informace o kvalité kanalu, ma to mit za
nasledek nizsi sitovou propustnost nez Best CQl [19]. Prlibéh planovaciho cyklu RR je
zobrazen na Obr. 7. Pokud béhem nékterého TTI neni dostatek RBs pro vSechny uZivatele,
v dalSim TTl se s pfifazovanim zacind od uzivatele, ktery jako prvni nedostal prostredky.

Metrika m; ; pro i-tého uZivatele na k-tém RB:

RR _
mp =t —Tis

Kde: t je aktualni ¢as
T; s je ¢as kdy naposledy uZivatel dostal prostfedky
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e 3.1 Priklady planovaci
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Obr. 7 Pldnovac typu RR.

Proportional fairness (PF) — Na rozdil od predeslych zminénych, PF uvazuje kromé CQl i
dobu po kterou uZivatel, ktery mda co vysilat, nevysilal. Planova¢ se rozhoduje podle
pramérné rychlosti. UZivateli, ktery aktudlné nevysila, klesd primérna rychlost k nule,
s tim roste jeho priorita pro obslouZeni pldanovacem a uZivatel se dostdva na fadu
s vysilanim.

Metrika m; , pro i-tého uZivatele na k-tém RB:

| m{ = di.(6)/R(¢)
Kde: dj(t) je otekdvand datova propustnost i-tého uZivatele na k-tém RB
R'(t) je prdmérna rychlost i-tého uzivatele pred t-tym TTI

Weighted fair (WF) — WF radi pakety do rliznych front podle toho k jaké sluzbé patfi.
Kazdé fronté je pridélena vaha, ktera urcuje zlomek celkové Sirky pasma, dostupného pro
danou frontu. Pfifazovani Sitky pasma pro kazdou sluzbu je provedeno na zakladé vahy
pridélené jednotlivym frontam, a nikoliv na zakladé aktualniho poctu paketa.

Resource Preemption (RP) — V nékterych pripadech neni spravedlnost mezi jednotlivymi
uZivateli vyZzadovana a lze proto definovat nékolik typ( prioritnich schémat. Jednou
z moznosti je definovani uzivatell s vysokou prioritou (nebo skupin uzivatel(). Uzivatelé,
kteri chtéji prenaset data, se radi do riznych front podle jejich priority. Jednotlivé fronty
jsou poté odbavovany sestupné, podle priority. Tento pristup maze byt vyuZit pro
rozliSovani mezi GBR a non-GBR toky za predpokladu, Ze planovac implementuje nékteré
techniky, aby se zabranilo tzv. hladovéni aplikaci a uzivatel( s nizkou prioritou.
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4. Open air interface

V soucasné dobé operatofi stale vice vyuZivaji softwarové definované sité. To znamen3, Ze
specificky hardware je nahrazovdn softwarovym feSenim, které pracuje na univerzalnich
procesorech (napf. x86, ARM) a umoznuje zrychlit vyvoj a zlevnit a urychlit nasazeni novych prvku
do sité. Proto OpenAirinterface™ Software Alliance (OSA) vyviji opensource platformu, ktera
umoznuje emulaci mobilnich siti pro potfeby vyvoje a vyzkumu, nazvanou Open Air Interface
(OAI).

4.1. Vyuziti a moznosti OAI

Platforma OAI zahrnuje kompletni balik protokold 3GPP v E-UTRAN a v EPC, které je moziné
béhem emulace sledovat napf. s vyuzitim programu Wireshark. OAl podporuje rizné konfigurace
emulace (napf. eNB nebo eNB + EPC), a to i v kombinaci se simulaci nékterych sitovych prvkl jako
je napf. UE, kdy se UE chova podle scénari OpenAirinterface Scenario Descriptor (OSD). Scénar
OSD se sklada ze 4 ¢asti, a to nastaveni testovaciho prostredi, topologie, sitového provozu a
simulace. Simulace poté probiha ve tfech hlavnich krocich a to inicializace, provedeni simulace a
jeji nasledné vyhodnoceni. Navic OAl dokaZe pracovat jak s redlnym hardwarem, napf. vyvijenym
v EURECOMu [20], tak i s béZné dostupnym na trhu. MoZnost ptipojit rdzné mobilni telefony nebo
spektrdlni analyzatory dovoluje snadno ovéfit parametry rlznych ¢asti sité. Program obsahuje
mimo oaisimu (simulace UE a eNB) i dal$i nastroje, pro simulaci rdznych ¢asti LTE-A.

4.2. Architektura OAI

OAl se sklada ze dvou samostatnych casti a to openairinterface5g, kterou tvofi kdd pro UE (OAl soft UE) a
eNB (OAIl soft eNB), a openair-cn, ktera obsahuje zdrojovy kéd slouzici k emulaci EPC (OAl soft EPC,
skladajici se z MME, HSS a entity SPGW, ktera zastava funkci SGW a PGW). Celou architekturu protokol(
OAl a jejich provazanost je znazornéna na Obr. 8. Na obrazku jsou vidét pouZité protokoly jak LTE-A,
tak i Linuxu, pro jehoz prostredi je OAIl vyvijeno.

Management (0SS)

IP packets AT commands ; :
I I T ( MME Application | [5+P-GW Application
- ¥ - 1 j — | —
[ 1P stack NAS | eNB Application \, NAS . Hss s11 s1-U  H
- B —— — } t | ' [ . I I
RRC [ mrc |— 0| [ xeap GTP-U s1-C | [séa/Diameter GTP-U || sGi ——
(s1u ) ‘
: ‘ . [ LS R 1
[ PDCP ) rocP | sCTP ) [ uop sCTP ) uDP Internet
] I I I I | I I
RLC | RLC : P ) ( P
~ 1 I 1 [ I - ) I
MAC | maAc Ethernet A Ethernet
f— [— I I ; )
[ PHY ) | PHY
OAl soft UE OAl soft eNB OAl soft EPC
3GPP layers Linux stack —— Data Plane —— Control Plane

Obr. 8 Protokoly pouZivané pro OAl.
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4.3. Planovac v OAI

Struktura planovace OAI je zdokumentovana v [21], kde jsou popsany hlavni ¢asti kodu a
moznosti vyuzZiti emulace k ovéreni funkcionality rdznych planovac(. Hlavni ¢ast planovani v OAI
probiha ve funkci eNB_dlIsch_ulsch_scheduler. Ta je volana kazdé TTl a pribéh volani funkci, které
jsou do ni vnofené je znazornéno na Obr. 9. Nazvy volanych funkci se odvijeji od Cisla TTI nebo
aktualnim provozu. Kazda funkci je zodpovédnd za urcitou operaci:

e schedule_RA () - implementuje planovdni nahodného pristupu

e schedule_ulsch () - implementuje pldnovdni pro smér od uZivatele

e schedule_ue_spec () - ridi procedury HARQ, pldnuje prifazeni RB pro UE podle zvoleného
algoritmu

e fill_DLSCH_dci () - vytvari mapy alokovanych RB pro jednotlivé UE

eNB_dlsch_ulsch_scheduler ()

schedule _RA ()

schedule_ulsch ()

schedule_ue_spec ()

eNB_dlsch_scheduler _pre processor ()

fill_DLSCH_dci ()

Obr. 9 Prubéh volani funkci planovace OAI.

Planovaci algoritmus je implementovan ve funkci eNB_dIsch_scheduler_pre_processor (). Tato
funkce vold dalsi funkce, tak aby byly prostfedky pfidéleny na zakladé implementovaného
planovace. Mezi vstupni proménné této funkce patfi napf. pocet dostupnych RB oznaceny n,
které maji byt pridéleny i aktivnim UE, a pocCet RB poZadovanych jednotlivymi UE i oznacené
Re q;. Jako navratova hodnota této funkce je potom list obsahujici informaci o tom, které RBs
byly UEs alokovdany (viz 6. Implementace planovace do OAl). Pro prehlednost funkcionality této
funkce, jsou zde uvedeny volané funkce:

e dlIsch_scheduler_pre processor_reset () — vynulovdni tabulky alokace RBs z minulého TTI
e store_dlIsch_buffer () — nacteni informaci o UE z logickych kandli

e assign_rbs_required () — vypocet MCS a potfebnych RBs pro UE

e sort_UEs () —sefazeni UEs v seznamu podle urcenych kritérii

e maxround () — kontrola, jestli neni aktivni HARQ proces

e maxCQl () — vyhleddni nejvyssiho CQl pres vsechny nosné

e disch_scheduler_pre_processor_allocate () — alokace kandlt pro UEs
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e 4.3. Planovac v OAI

POvodni stateful planovac v OAIl, postupuje podle nasledujiciho algoritmu:

1. Ptiprava dat potfebnych pro planovani;

2. Vypolet maximalniho poctu RBs pro kazdé UE, RB = n/i;

3. P¥ifazeni RB; = min{Re q;; RB} jednotlivym UE i;

4. Serazeni UEs do seznamu podle nékolika kritérii: podle ¢asu od posledniho vysilani,
aktualni CQl, naplnéni bufferu atd. Pfesna kritéria pro tfidéni jsou pomérné komplikovana
a pro uplnost jsou uvedena v pfiloze.

5. Smycka pres sefazeny seznam s UE a pfidéleni RB; kazdému UE, kterému jesté nebylo
pridéleno Re q; RB, do té doby, neZ neni pfidéleno vSech n RB.

Plivodni planovac cili na zajisténi spravedlivého ptidélovani zdroji napfi¢ jednotlivymi UE,
poskytnutim minimalniho mnoZstvi prostifedk( pro kazdého z nich (krok 3) a navic zohlednit
kvalitu signdlu (krok 4, zohledni CQl pfi fazeni CQl).
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5. Implementovany planovac

Cilem této prace je implementovat centralizovanou verzi planovace zaloZzeného na teorii her,
konkrétné na modifikovaném algoritmu typu fiktivni hry. Zvoleny planovac je popsan v [4], kde
je planovac navrieny v decentralizované podobé tzn., Ze pridélovani komunikacnich kanali si
uzivatelé fesi sami, navic bez znalosti toho, jak se rozhoduji ostatni uzivatelé v komunika¢nim
dosahu. UZivatelé, zde vystupuji jako hraci a hraji spolu tzv. fiktivni hru s cilem najit idedIni
pridéleni kandld (Feseni hry) hra¢dm a tim maximalizovat propustnost sité. Hra probihd v cyklech,
jejichz uplny algoritmus je v Alg. 1. Nalezené reSeni postupné konverguje k optimalnimu pridéleni
kandlG, a to rychlosti zvoleného kroku a. Zvoleny krok urcuje, jakou vahu bude mit pfi
rozhodovani aktualni fiktivni funkce kanalu a jakou fiktivni funkce kanalu v minulém TTI. Fiktivni
funkce kandlu reprezentuje uzitnou hodnotu (prenosovou kapacitu) daného kanalu pro dané UE.

Tab. 3 Definice proménnych pro algoritmy.

N Pocet hracu

K Pocet kanallt

M (nebo My) | Pocet nejlepSich (nebo nejhorsich) kanald pro kazdého hrace

a Strategie hrace (volby kanal()
a_, Strategie ostatnich hracu (volby kandll protihrac)
an Akce n-tého hrace
In(a_y) Interference, kterou hra¢ n méri v kandlu k, pro dané a-,
U, Funkce uZiteCnosti n-tého hrace
Odezva kandlu mezi pfijimaéem n-tého hrace a vysilaéem m-tého
i hrace, v kanalu k
hn k Odezva kanalu mezi pfijimacem a vysilaéem n-tého hrace, v kanalu k
P, Vysilaci vykon n-tého hrace
N, Gausstv Sum
Qnik CQl n-tého uzivatele pro k-ty kanal
n(k)mx UZivatel (kanal) s maximalni hodnotou CQl

17



e 5. Implementovany pldnovac

Alg. 1 Distribuované pridélovani prostredkt uZivatelim.
1) Inicializace — Vybér néjaké 0 < @ < 1 a T > 0. Kazdy hrac inicializuje svoji fiktivni
uzitetnost - U, ,(t) = Uy, (0) pro kaidé k € M, , kde M, je soubor jeho M
nejlepsich kanall (bez interferenci).

2) Prot =1,..,T aprokazdého hracen =1, ...,N

a) Vybér vysilaciho kandlu
a,(t) = arg max Upe(t—1)

b) Méreni interference pro kazdé k € M,,
2
In,k(t) = z |hm,n,k| P
m|an (t)=k
c) Aktualizace fiktivni funkce
Up(t) = (1 = a)Uy  (t — 1) + aup i (t)
Kde
(t) 1 14 Pn|h'n,(N—M+1)|2
Un,k(l) = 1082
" NO + In,k(a—n(t))
d) Kontrola konvergence k Pure Nash Equilibrium (PNE).

(volitelé)  Pokudt = 7t al,(t) # I, (t —1) pronékteré k € A,
navrat do bodu 1 tzn. t = 0.

Pfevodem decentralizovaného reseni, Alg. 1 z [4], na centralizované feSeni je mozné dosahnout
idedIniho rozlozeni kanalll i bez fiktivni hry. V centralizované verzi je vsak nutné, aby eNB
obsahovala vSechny informace od UEs o kvalité kandl(, reprezentovany pomoci odezev kanall
hy (v—m+1) €1 Qn , 0znacujici CQI n-tého uZivatele pro k-ty kanal. Planovac tedy mlzZe rovnou
prifadit, kanaly uzivatelim, ktefi na nich maji nejvy3ssi CQl, a tudiz i nejvyssi prenosovou rychlost.
Pfifazovani probiha ve tfech krocich. V prvnim se nactou informace o UEs a kanalech. Ve druhém
se sestupné, podle hodnoty CQl, sefadi UEs, a poté stejnym zplsobem kanaly kazdého z nich. Ve
tfetim kroku probiha smycka pres sefazené UEs a jejich kanaly, ve které se kazdému UE pfifadi
nejlep$i dostupny kanal. Uplny algoritmus centralizované verze zadaného planovace je v Alg. 2.

Alg. 2 Centralizovany algoritmus.
1) eNB nacte parametry spojeni (@, ) od vSech aktivnich UEs.
NS N,KcK
2) whileK # ¢

nM*, k"M% « argmax Q, x
nen,kek

Akmax «— nmax

K « R\kmax
N « N\nmax
end
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6. Implementace pldnovace do OAI

V této casti je popsana implementace centralizované verze planovace, popsané v predchozi
kapitole pomoci Alg. 1. OAl je stdle ve vyvoji, a tudiz nékteré funkcionality nemusi byt k dispozici.
Jedna z moZnosti jak implementovat vlastni feSeni pridélovani prostfedk(l spociva ve vyuziti
rozhrani, které oddéluje kod planovace od kdédu eNB [18], které ovSsem neni v soucasné dobé
funkéni. Planovac je implementovan takovym zplsobem, aby jej bylo moZné otestovat nejen
pomoci emulace podle scénarfe OSD, ale i s redlnym hardwarem. Implementace centralizované
verze zadaného planovace vyzadovala ve funkcich planovace OAl nasledujici zmény:

e maxCQl () —zména porovndvaného CQl

e sort_UEs () — uprava kritérii pro sefazeni UEs v listu

e fill_sort UEs_RBs () — vytvoreni funkce pro serfazeni kandli podle CQl

e dlIsch_scheduler_pre _processor_allocate () — pfepsdni funkce pro alokaci RBs

Hlavni zmény v kddu jsou uvedeny zde a jsou rozdéleny podle toho, ve které funkci se nachazi.
Hlavni funkce, kterd je voland pro pfridélovani prostfedkll ve sméru k uZivatelim je
eNB_dIsch_scheduler_pre_processor, kterd vola funkci schedule_ue_spec (), kde, stejné jako
v origindlnim kodu, probéhne deklarace vsech potfebnych proménnych a poli. Z této funkce je
poté voldana funkce disch_scheduler_pre processor (), ktera se nachazi v
\openair2\LAYER2\MAC\pre_processor.c Funkce dIsch_scheduler_pre processor (), byla
upravena a doplnéna tak aby volala upravené a nové funkce. Volani téchto funkci poté probihd
nasledovné:

store_dIsch_buffer(Mod_id, frameP, subframeP);
assign_rbs_required(Mod_id, frameP, subframeP, nb_rbs_required, min_rb_unit);

// upravend funkce pro sefazeni UEs v listu, podle CQl
sort_UEs(Mod_id, frameP, subframeP, pocet_UEs, nb_rbs_required);

//naplnéni pole (obsahujiciho UEs a jejich kandly) indexy kandli a sefazeni podle jejich CQl
fill_sort UEs_RBs(Mod_id, pocet_UEs, UEs_RBs);

for (int i = UE_list->head; i >= 0; i = UE_list->next[i])
{
for (int ii = 0; ii < UE_num_active_CC(UE_list, i); ii++)
{
//volani funkce pro alokovadni
diIsch_scheduler_pre _processor_allocate(Mod_id, UE_id, CC id, N_RBG[CC id], .....);
}
}
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e 6. Implementace pldnovace do OAl

Funkce maxCQl () byla upravena tak, Ze funkce jde ptes vSsechny RBs (for cyklus) a pokud eNB ma
dostupna data o UE (eNB_UE_stats != NULL), iterativné prepisuje hodnotu CQl na hodnotu CQl
daného RB (eNB_UE_stats-> DL_subband_cqi), pokud je tato hodnota vétsi (eNB_UE_stats->

DL_subband_cqi[0][i]> CQl):

for (inti=0;i<N_RBG; i++) {
if (eNB_UE_stats == NULL)
{mac_xface-> macphy_exit("maxcgi: could not get eNB_UE_stats\n");
return -1; // not reached}
if (eNB_UE_stats-> DL_subband_cqi[0][i]> CQl)
{CQl = eNB_UE_stats-> DL_subband_cqi[0][i];}
1

Ve funkci sort_UEs () byly upraveny podminky pro sefazeni UEs tak aby jedinym kritériem byla
hodnota CQl, kterou ma UE na nékterém z kanalQ, plivodni kritéria pro setfazeni UEs je uveden

v ptiloze, ¢ast Popis plvodniho planovace :

cqgil = maxcqi(Mod_idP, UE_id2, n);
cqi2 = maxcqi(Mod_idP, UE_id2, n);
if (cqil <cqi2)
{swap_UEs(UE_list, UE_id1, UE_id2, 0);}

Dale byla vytvofena funkce fill_sort UEs_RBs (), ktera naplni pole o rozmérech
[pocet_UEs][pocet_kanall] indexy kanalli a sefadi je podle jejich CQl (subcqgil = eNB_UE_stats-

>DL_subband_cqi[0][i]) pro kazdé UE.

//naplnéni pole indexy kanal
for (int n = 0; n <= pocet_UEs; n++)
{ for(inti=0;i<13;i++)
{ UEs_RBs[n][i] = i;}
}
//serazeni kanall podle jejich CQl pro jednotlivé UEs
for (int n = 0; n <= pocet_UEs; n++)
{ eNB_UE_stats = mac_xface->get_eNB_UE_stats(Mod_id, 0, UE_RNTI(Mod_id, n));
for (inti=0;i<13;i++)
{ for (intii=1i+1;ii<13;ii++)
{ if (eNB_UE_stats != NULL)

{ subcqil = eNB_UE_stats->DL_subband_cqi[0][i];
subcqi2 = eNB_UE_stats->DL_subband_cqi[0][ii];
if (subcqil < subcqi2)

{ mem = UEs_RBs[n][i];
UEs_RBs[n][i] = UEs_RBs[n][ii];
UEs_RBs[n][ii] = mem;
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e 6. Implementace pldnovace do OAl

Ve funkci disch_scheduler_pre_processor_allocate () byly upraveny podminky pro alokovani
kandl( uzivateldm a omezen pocet kanalli na jeden pro kazdého uzivatele. Toto omezeni je
vytvofeno pomoci kontroly, zda uz UE ma pfifazen kanal
(nb_rbs_required_remaining[CC_id][UE_id] > 0). Dlvodem pro toto omezeni je aby kazdé UE
vysilalo pouze na kandlu, na kterém ma nejlepsi podminky (nejvyssi CQl).

for(n=0; n<13; n++) //cyklus alokace pres sefazené kanaly
{ i= UEs_RBs[UE_id][n];
if ((nb_rbs_required_remaining[CC_id][UE_id] > 0)
{if (ue_sched_ctl->dl_pow_off[CC_id] !=0)
{ if (nb_rbs_required_remaining[CC_id][UE_id] >= min_rb_unit)
{ rballoc_sub[CC_id][i] = 1; //pFifazeni kanalu UE
ue_sched_ctl->rballoc_sub_UE[CC_id][i] =1; //pfitazeni kanadlu UE
1
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7. Ovéreni funkcionality implementovaného pldnovace

JelikoZ pridélovani prostfedk( v LTE-A Fidi eNB a OAl umoZiiuje emulaci eNB bez jadra sité (EPC)
byla vyuZita tato moznost pro snizeni vypocetnich narokd ovéreni. Namérené vysledky tedy, ale
odpovidaji emulaci s EPC. Ovérenifunkcionality probéhlo dle definovaného scénare OSD. Ovéreni
funkcionality poté probihalo pomoci dvou rliznych rozmisténi eNB a UEs a dvou typu provozu, a
to small constant bitrate (SCBR) a full buffer. Emulaci s rlznym rozmisténim UEs a eNB byla
testovana funkénost OAI reflektovat predpokladané vysledky rychlosti komunikace UEs podle
jejich vzdalenosti od eNB.

OSD scénar byl nastaven pro emulaci trvajici 5000ms s 5 statickymi UEs a jednou eNB, jejichz
rozmisténi je zndzornéno na Obr. 10 pro emulaci 1 a na Obr. 11 pro emulaci 2. Cely scénar je
uveden v pfiloze, ¢astPriloha B: Scénar OSD. Sitka komunika¢niho pasma byla zvolena 5 MHz, co?
znamena 25 RBs. Komunikacni prostfedky v LTE-A (Pro) jsou alokovany ve formé tzv. Resource
Block Groups (RBGs), které obsahuji jeden nebo vice RB. V ptipadé 5 MHz Sitky pasma plati, ze
jeden RBG obsahuje dva RBs [22].

Pro moZnost pfimého srovnani planovacl (implementovaného a plvodniho) byl plvodni
planovac testovan, jak s moznosti vyuziti 12 kanal(/RBGs (pGvodni feseni) tak i s omezenim na 5,
coz je maximalni pocet kandll, ktery mlze pridélit implementovany planovac, jelikoz scénar
obsahuje 5 UE a kazdy ma pfirazeny jeden kanal.
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UE4
2500 )
UE 3
2400 o
UE 2

2300 )
UE 1

2200 [ )

y [m]

2100
eNB

2000

1900
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

X [m]

Obr. 10 RozloZeni eNB a UEs v emulaci 1.
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Obr. 11 RozloZeni eNB a UEs v emulaci 2.

Ve vysledcich jsou porovnany pocty prenesenych paketd, zpozdéni, propustnost a pocet
ztracenych paketd. Pfi emulaci s rozlozenim 1 a provozem typu full buffer vysledky v Tab. 4
ukazuji, Ze implementovany planovac prenese obdobny pocet paketd, ale ma nasobné vyssi
hodnoty maximalniho zpozdéni pfi prenosu (OWD max.) nez plvodni. Pro ovéreni, zda je toto
zpozdéni zplsobeno nepravidelnym generovanim vétsiho objemu dat (ktery mda byt odeslano
UEs), nez kolik jich mlzZe byt pfeneseno pres pfifazeny kanal, byly planovace otestovany i
s provozem typu SCBR, tyto namérené hodnoty jsou v Tab. 5. Z téchto hodnot je vidét, Ze pokud
generovani dat probiha konstantné nizsi rychlosti, OWD je srovnatelné s plivodnim feSenim, a to
jak v pripadé vyuziti 5, tak i 12 kanald.

Z namérenych hodnot v Tab. 4 a Tab. 5 vyplyva, Ze pokud ma planovac k dispozici pouze 5 kanala
(jak pavodni, tak i implementovany), které muze pfiradit UEs, je nepravidelnym generovanim
vétsiho objemu dat zpUsobeno vysoké OWD, které v ptipadé implementovaného planovace
zpUsobuje ¢asovou expiraci paket(l (data se po jednom kandlu nestaci pfenést), a to ma za
nasledek i vysokou ztratovost paketl a nizsi pfenosovou rychlost.

Tab. 4 Vysledky emulace pro Full buffer.

Full Buffer
Total packets (TX) 10 010 10 010 10010
Total packets (RX) 8944 9900 9 965
Total bytes (TX) 580 580 580 580 580 580
Total bytes (RX) 518 752 574 200 577 970
OWD MIN (one way) [ms] 2,00 2,00 2,00
OWD MAX (one way) [ms] 2 345,00 2 300,00 33,00
TX throughput [Kbit/s] 907,34 907,34 907,34
RX throughput [Kbit/s] 810,71 897,37 903,26
NB lost packet 1066 110 45
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Tab. 5 Vysledky emulaci pro SCBR.

SCBR

Total packets (TX) 255 255 255
Total packets (RX) 255 255 255
Total bytes (TX) 47 175 47 175 47 175
Total bytes (RX) 47 175 47 175 47 175
OWD MIN (one way) [ms] 4,00 2,00 2,00
OWD MAX (one way) [ms] 8,00 7,00 6,00
TX throughput [Kbit/s] 73,73 73,73 73,73
RX throughput [Kbit/s] 73,73 73,73 73,73
NB lost packet 0 0 0

Tab. 6 Vysledky emulaci pro rozloZeni 1 a 2, provoz typu full buffer.

Rozlozeni 1

Rozlozeni 2

TX throughput [Kbit/s] 555,51 555,51 555,51 555,51
RX throughput [Kbit/s] 540,53 553,85 541,91 553,8
Loss rate 0,02697 0,00299 0,02447 0,00299
NB Lost packets 54 6 49 6
TX throughput [Kbit/s] 343,75 343,75 343,75 343,75
RX throughput [Kbit/s] 258,24 343,06 340,65 315,76
Loss rate 0,24875 0,00199 0,00899 0,08141
NB Lost packets 498 4 18 163
TX throughput [Kbit/s] 406,79 406,79 406,79 406,79
RX throughput [Kbit/s] 398,05 401,51 255,41 401,51
Loss rate 0,02147 0,01298 0,37212 0,01298
NB Lost packets 43 26 745 26
TX throughput [Kbit/s] 357,85 357,85 357,85 357,85
RX throughput [Kbit/s] 353,92 357,67 355,88 353,9
Loss rate 0,01098 0,0005 0,00549 0,01098
NB Lost packets 22 1 11 22
TX throughput [Kbit/s] 272,41 272,419 272,41 272,41
RX throughput [Kbit/s] 211,32 271,33 244,79 267,65
Loss rate 0,22427 0,00399 0,10139 0,01748
NB Lost packets 449 8 203 35
TX throughput [Kbit/s] 907,33 907,33 907,33 907,33
RX throughput [Kbit/s] 810,71 903,25 814,33 884,49
NB lost packet 1066 45 1026 252
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Pfi emulaci s rozdilnym rozmisténim UE a eNB bylo ovéreno, Ze ve vyuZitém kodu OAI (verze
0.52), chybi nékteré funkcionality potfebné pro Uplné testovani planovacl. Z dat v Tab. 6 je vidét,
Ze rychlost spojeni pfi emulaci nezavisi na vzajemné poloze UE a eNB. Pfi implementaci kédu
zadaného planovace bylo zjiSténo, Zze parametry, které ma eNB k dispozici nejsou mérené, ale
pouze vypocitané podle urcitych model(. Nejvétsi problém pak predstavuje reportovani hodnoty
CQl, které obsahuje hodnotu bud' 0, nebo 15 tzn., Ze uZivatel bud na kanalu vysilat muize, nebo
nemuze, z toho plyne i nerealné urceni MCS a dalSich parametrii komunikace mezi eNB a UE.
Toto by vsak nemélo mit vliv pfi méreni na realném hardware pripojeném k eNB.
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8. Zaveér

V této prdci byl analyzovan a ovéren decentralizovany planovac pro pridélovani komunikacnich
prostiedku. Z dvodl soucasnych limitli emuldtord mobilnich siti byla navrzena centralizovana
varianta zadaného planovace, kterd byla otestovana na platformé OpenAirinterface™,

V prvni ¢asti této bakalarské prace je proveden rozbor sité LTE-A a platformy OAI. V rozboru OAl
je analyzovan existujici planovac, tak i funkce, které s nim souvisi. Dale pak jsou prostudovany
moznosti implementace vlastniho planovacde do toho prostfedi a jeho otestovani.

Implementovany planovac, zaloZzeny na teorii her s vyuZzitim fiktivni hry je ddle analyzovdn a na
této analyze je navriend centralizovana verze planovace, kterou lze implementovat do OAI.
Ovéreni funkcionality centralizované verze planovace bylo provedeno pomoci emula¢niho
scénare, ktery vyuziva stejny kod, jako je vyuzit pfi pripojeni redlného hardwaru, a vysledky
méreni jsou tudiz srovnatelné.

Implementovany planovac byl porovndn s pivodnim a nasledné byly diskutovany namérené
vysledky. Méreni na realném hardwaru nebylo provedeno, jelikoz v redlném prostiedi nelze
kontrolovat interference z okoli, coZz by mohlo vést k nepresnosti méfeni. Toto méreni Ize provést
ve specialnich komorach, kde je interference z okoli eliminovana. Z dlivodu nutnosti specidlnich
komor a ¢asové ndrocnosti tohoto méreni, nebylo toto méreni provedeno a je planovano jako

rozsifeni této prace.

Pfi implementaci bylo objeveno nékolik, pro kompletni testovani planovaci podstatnych,
chybéjicich funkci eNB. Mezi né patfi napfiklad méreni parametrli komunikaéniho spojeni, kdy
hodnoty kvality kanaly pro jednotlive subnosné reprezentované RBs obsahovali pouze informaci,
zda se na danem RB lze komunikovat ¢i nikoliv. | pfes tyto chybéjici funkce v kédu OAI bylo pfi
méreni implementovaného planovace zjisténo, Ze neni vhodny pro pfendaseni velkého objemu
nahodné generovanych dat, cozZ je v souladu s cilem navrhu planovace pro komunikaci velkého
mnozstvi zafizeni, reprezentované napfiklad tzv. massive Machine Type communication,
komunikaci vysokého poctu zafizeni.

Decentralizovand verze planovace zaloZzeného na teorii her md svij potencial pravé v pristi
generaci mobilnich siti, kvali dalSimu nardstu komunikujicich zafizeni v siti. Jako konkrétni priklad
moznosti vyuZiti tohoto typu planovani mlze byt kromé massive Machine Type communication
uvedena device-to-device komunikace, kde se pocita s vysokou hustotou komunikujicich zafizeni

[1].

Vysledky prace je mozné v budoucnu rozsifit o decentralizovanou verzi planovace, jelikozZ je v OAl
dokoncovana implementace device-to-device komunikace. Déle taktéz o méreni na realném
hardware.

26


http://www.openairinterface.org/

Reference

[1] A. Gupta a R. Kumar, , A Survey of 5G Network: Architecture and Emerging Technologies,” IEEE
Access, 2015.

[2] W.Yingmin, R. Bin, S. Shaohui a K. Shaoli, ,Analysis of Non-Orthogonal Multiple Access for 5G,“
IEEE, 2016 .

[3] F.Piroa G. Capozzi, ,Downlink Packet Scheduling in LTE Cellular Networks: Key Design Issues and a
Survey,” IEEE, 2012.

[4] . Bistritz a A. Leshem, ,,Game Theoretic Dynamic Channel Allocation for Frequency-Selective
Interference Channels,” IEEE, 2017.

[5] A.Schloegl, D. Harris, F. Aalamifar a L. Lampe, ,Modelling Power Line Communications Using
Network Simulator-3,“ IEEE Global Communications, 2013.

[6] OpenAirinterface, ,OpenAirinterface,” 2018. [Online]. Available:
http://www.openairinterface.org/.

[7] P.Bezpalec, ,LTE (Long Term Evolution),” Ceské vysoké uceni technické v Praze.
[8] P.Beming, L. Frid a G. Hall, ,,LTE-SAE architecture and performance,” Ericsson Review, 2007.
[9] Z.Bedvaf, P. Mach a I. Pravda, ,Mobilni sité,” Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

[10] S. Lee, I. Pefkianakis a A. Meyerson, ,Proportional Fair Frequency-Domain Packet Scheduling for
3GPP LTE Uplink,” IEEE, 2009.

[11] 3GPP, ,Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Radio Link Control (RLC) protocol
specification,” Technical Report 36.322, 2008.

[12] Agilent Technologies, ,,3GPP Long Term Evolution: System Overview, Product Development, and
Test Challenges,” Agilent Technologies, 2009.

[13] M. Corici, D. Vingarzan a T. Magedanz, ,3GPP Evolved Packet Core - the Mass Wireless Broadband
all-IP architecture,” 2010.

[14] S. Sesia, |. Toufik a M. Baker, ,LTE — The UMTS Long Term Evolution: From Theory to Practice,”
2009.

[15] F. Khan, ,,LTE for 4G Mobile Broadband, Air Interface Technologies and Performance,“ Cambridge
University Press, 2009.

[16] 3GPP, "Policy and charging control architecture," Technical Report 23.203, 2007.

[17] H. Ekstrom, ,, QoS Control in the 3GPP Evolved Packet System,” IEEE Communications Magazine,
2009.

27



[18] F. Kaltenberger, C. Roux a M. Buczkowski, ,,The OpenAirinterface Application Programming
Interface for Schedulers using Carrier Aggregation,” IEEE, 2016.

[19] G. Stea, ,,MAC Scheduling in LTE,” 2012.
[20] N. Nikaein, ,,OpenAirinterface Simulator/Emulator,” 2015.

[21] A. Virdis, G. Stea a N. lardella, ,Performance analysis of OpenAirinterface system emulation,” IEEE,
2015.

[22] ETSI, ,, Technical Specification 36.213: E-UTRA, Physical layer procedures,” 2016.

28



9. Prilohy

Pfiloha A: Popis puvodniho planovace

Vychazi z dokumentace [21].

Necht n je pocet aktivnich UEs
provechnyi € {0, n}
Necht CQI; je CQI i-tého UE
Necht r; je stav HARQ procesu j-tého UE
Necht SBR; je status bufferu j-tého UE
Necht t; je ¢as kdy naposledy i-ty dostal pfifazend data
Necht B; je velikost bufferu i-tého UE
provsechnyj € {i +1, n}
Necht CQI;, 15, SBR;, t;, B; jsou parametry j-tého UE
kdyzr; > 1;
prohod (i, )
jinak kdyz r; = 1;
KdyZz SBR;, > SBR;,
prohod (i, )
jinak kdyz t; > t;
prohod (i, )
jinak kdyZ B; > B;
prohod (i, )
jinak kdyz CQI; > CQI;
prohod (i, )
konec podminky
konec podminky
konec cyklu
konec cyklu

Priloha B: Scénar OSD

<OAI_EMULATION>
<ENVIRONMENT_SYSTEM_CONFIG>
<FADING>
<LARGE_SCALE>urban</LARGE_SCALE>
<FREE_SPACE_MODEL_PARAMETERS>
<PATHLOSS_EXPONENT>3.67</PATHLOSS_EXPONENT>
<PATHLOSS_0_dB>-120</PATHLOSS_0_dB><!--pathloss at 1km -->
</FREE_SPACE_MODEL_PARAMETERS>
<SMALL_SCALE>AWGN</SMALL_SCALE>
</FADING>
<WALL_PENETRATION_LOSS dB>5</WALL_PENETRATION_LOSS dB>
<SYSTEM_BANDWIDTH_MB>5</SYSTEM_BANDWIDTH_MB>
<SYSTEM_FREQUENCY_GHz>2.6</SYSTEM_FREQUENCY_GHz>
<ANTENNA>
<eNB_ANTENNA>
<RX_NOISE_LEVEL_dB>-90</RX_NOISE_LEVEL_dB>

29



<NUMBER_OF_SECTORS>1</NUMBER_OF SECTORS>
<BEAM_WIDTH_dB>1.13</BEAM_WIDTH_dB>
<ANTENNA_GAIN_dBi>16</ANTENNA_GAIN_dBi>
<TX_POWER_dBm>40</TX_POWER_dBm>
</eNB_ANTENNA>
<UE_ANTENNA>
<RX_NOISE_LEVEL_dB>-90</RX_NOISE_LEVEL_dB>
<ANTENNA_GAIN_dBi>5</ANTENNA_GAIN_dBi>
<TX_POWER_dBm>20</TX_POWER_dBm>
</UE_ANTENNA>
</ANTENNA>
</ENVIRONMENT_SYSTEM_CONFIG>
<TOPOLOGY_CONFIG>
<AREA>
<X_m>6000</X_m>
<Y_m>6000</Y_m>
</AREA>
<MOBILITY>
<UE_MOBILITY>
<UE_INITIAL_DISTRIBUTION>random</UE_INITIAL_DISTRIBUTION>
<RANDOM_UE_DISTRIBUTION>
<NUMBER_OF_NODES>5</NUMBER_OF_NODES>
</RANDOM_UE_DISTRIBUTION>
<UE_MOBILITY_TYPE>TRACE</UE_MOBILITY_TYPE>
<TRACE_MOBILITY_FILE>static_5ues.tr</TRACE_MOBILITY_FILE>
</UE_MOBILITY
<eNB_MOBILITY>
<eNB_INITIAL_DISTRIBUTION>random</eNB_INITIAL_DISTRIBUTION>
<RANDOM_eNB_DISTRIBUTION>
<NUMBER_OF_CELLS>1</NUMBER_OF_CELLS>
</RANDOM_eNB_DISTRIBUTION>
<eNB_MOBILITY_TYPE>TRACE</eNB_MOBILITY_TYPE>
<TRACE_MOBILITY_FILE>static_lenb.tr</TRACE_MOBILITY_FILE>
</eNB_MOBILITY>
</MOBILITY>
</TOPOLOGY_CONFIG>
<APPLICATION_CONFIG>
<l--DL-->
<PREDEFINED_TRAFFIC>
<SOURCE_ID>0</SOURCE_ID>
<APPLICATION_TYPE>full_buffer</APPLICATION_TYPE>
<DESTINATION_ID>1:5</DESTINATION_ID>
</PREDEFINED_TRAFFIC>
</APPLICATION_CONFIG>
<EMULATION_CONFIG>
<EMULATION_TIME_ms>10000</EMULATION_TIME_ms>
<PERFORMANCE_METRICS>
<THROUGHPUT>enable</THROUGHPUT>
<LATENCY>enable</LATENCY>
<LOSS_RATE>enable</LOSS_RATE>
</PERFORMANCE_METRICS>
<LOG> <I!--set the global log level -->
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<LEVEL>trace</LEVEL>
<VERBOSITY>medium</VERBOSITY>
</LOG>
<SEED_VALUE>1234</SEED_VALUE>
</EMULATION_CONFIG>
<PROFILE>CBA_1</PROFILE>
</OAl_EMULATION>
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