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RESUMO

As redes celulares 3G/LTE (Terceira Geragao/Long Term Evolution) possibilitaram
um aumento significativo da taxa de transmissdo de dados, bem como, reducdo da
laténcia no acesso e transferéncia de conteudo. Por outro lado, o uso continuo e as novas
aplicagbes demandantes de largura de banda, resultam na redug¢do do tempo de vida da
bateria dos equipamentos do usuario (UE). Técnicas como DRX (Discontinuous
Reception) que consideram diferentes estados do RRC (Radio Resource Control) na rede
LTE tém sido empregadas pelas operadoras a fim de economizar a energia da bateria do
UE. Contudo, ha uma caréncia de trabalhos na literatura abordando a anélise da técnica
DRX em um ambiente de rede real. Diante do atual cenario do comportamento do usuario
e da rede, o presente trabalho se prop&e a avaliar a técnica DRX em uma rede comercial
de tecnologia LTE em relacdo a eficiéncia energética (Mbps/W). Nos testes, foi utilizado
um software do operador movel para geracdo de trafego e coleta das medidas de
desempenho da rede a partir do UE conectado a um site LTE eNB (eNodeB) na cidade do
Recife, sendo avaliadas as métricas round-trip time (RTT), one way delay (OWD) e vazéo
TCP/UDP. Ajustes de configuracdo no eNB foram realizados ao variar os principais
parametros DRX, tais como temporizador de inatividade, on duration e ciclo DRX a fim de
reduzir a laténcia, promover a economia de bateria do UE e observar seus impactos na
rede. Os resultados refletiram que para algumas configuracdes ha economia de até 63%
na reducdo do consumo de energia da bateria do UE, porém o ganho na eficiéncia refletiu
em um maior atraso da rede. Ao ajustar os temporizadores de inatividade DRX e on
duration foi alcangada uma economia de energia da bateria entre 26% e 50%, reduzindo o
atraso da rede a cerca de 9ms, estes resultados evidenciam a aplicabilidade e a eficacia

da abordagem proposta.

Palavras-chave: LTE. DRX Cycle. Consumo de Energia. Andlise de desempenho.

Anélise de sensibilidade.



ABSTRACT

3G / LTE (Third Generation / Long Term Evolution) cellular networks enabled a
significant increase in data transmission rate as well as, reduced latency in the access and
content transfer. On the other hand, the continuous use and new bandwidth hungry
applications, result in reduced battery life time of user’s equipment (UE). Techniques such
as DRX (Discontinuous Reception) which consider different states of the RRC (Radio
Resource Control) in the LTE network have been used by operators in order to save the
battery power from UE. However, there is a lack of studies in the literature addressing the
analysis of the DRX technique in a real network environment. Considering the current
scenario of user and network behaviors, the present study was the first to evaluate the
DRX technique in a real LTE technology network in relation to energy efficiency (Mbps/W).
In tests, it was used a mobile operator software for traffic generation and collection of
performance measurements from the UE connected to a LTE eNB (eNodeB) site in the
city of Recife, evaluating round-trip time (RTT), jitter and TCP / UDP flow. The study also
includes a sensitivity analysis of the DRX parameters to evaluate their influence on energy
efficiency. Subsequently, configuration settings were carried out in the eNB varying the
main DRX parameters such as inactivity time, on duration and DRX cycle in order to
reduce latency, promoting the economy of UE battery and saving and observe its impact
on the network. The results reflected that for some configurations there are savings of up
to 63% in the reduction of energy consumption of the UE battery power. However the gain
in efficiency reflected in a higher network delay. Adjusting the DRX inactivity timer, it was
achieved a saving of 26% to 50% of battery power, reducing the network delay to around
9ms. These results demonstrate the applicability and effectiveness of the proposed

approach.

Keywords: LTE. DRX Cycle. Power Consumption. Performance analysis. sensitivity

analysis.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: Na secédo 1.1 fundamentamos a
motivacdo pela escolha da técnica DRX e da tecnologia LTE. Em seguida, na se¢édo 1.2 é
caracterizado o problema. Na se¢édo 1.3 apresentamos 0s objetivos da dissertacdo. Na
secdo 1.4 é descrita a metodologia para obtencéo dos objetivos do trabalho. Na secéao 1.5

€ apresentada a estrutura da dissertacao.

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, foi observado que os sistemas de comunicacfes moveis
apresentaram um crescimento espontaneo em termos de capacidade, disponibilidade de
conteldo e nimeros de usuarios. llustrando melhor essa expansédo, somente no més de
outubro de 2015, o Brasil alcangou um numero de 273,79 milhdes de linhas ativas na
telefonia mével, com indice de distribuicdo de linhas telefénicas numa regido, definido
pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel) como teledensidade de 133,64
acessos para cada grupo de 100 habitantes (ANATEL, 2015). Ainda segundo a Anatel, o
Brasil terminou outubro de 2015 com 185,6 milhdes de celulares com acesso banda larga
movel, sendo 20,4 milhdes de acessos via terminais LTE (Long Term Evolution), o que
representou um recorde em adicBes liquidas de 2,2 milhdes de novos acessos
impulsionando o crescimento da banda larga moével. Em termos globais, entre junho de
2014 a junho de 2015, foi registrado um aumento do nimero de assinantes moveis na
rede LTE, saindo de 314 milhdes para 441 milhdes de novas assinaturas e crescimento
de 141% no mundo inteiro. A tecnologia LTE atualmente é comercializada através de 425
redes em 145 paises (4G AMERICAS, 2015).

A Figural.l ilustra a previsdo do numero de assinantes anuais no mundo em 2015-
2020 por tecnologia mével, ficando em evidéncia o alcance estimado em 8,5 bilhdes de

conexdes LTE em 2020.
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Figura 1.1. Previsdo do niumero de assinantes anuais no mundo por tecnologia mével (2015-2020)1.
Estimado 8.5 bilh6es de conexdes LTE em 2020.

Annual Global Technology Forecast

Subscriptions & Market Share 2015-2020
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Source: M September 2015

Fonte: (4G AMERICAS, 2015).

A evolucéo e o crescimento da capacidade das redes sem fio motivaram mudancas
no comportamento do usuario, no modo do acesso a Internet e no consumo dos servicos
disponibilizados pela rede, tais como: redes sociais, streaming de video, video
conferéncia e outras aplicacdes. Os dispositivos méveis, por exemplo, os smartphones,
evoluiram bastante nos ultimos anos, passando de simples dispositivos voltados para
servicos de voz para uma geracdo de dispositivos sofisticados que oferecem alto
desempenho em processamento e diversas funcionalidades como acesso a internet,

mapas, geolocalizacéo, sensores e outras opgoes (FODDIS et. al, 2015).

As tecnologias celulares atuais, como o LTE, alcangam altas taxas na transmisséo

de dados e um menor atraso da rede. Elas adotam tecnologias sofisticadas como

1 Dados 4G Américas, acessado em 01/01/16 na pagina:
http://www.4gamericas.org/en/resources/statistics/statistics-global/


http://www.4gamericas.org/en/resources/statistics/statistics-global/
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modulacdo de alta ordem, como 64-Modulacdo de Amplitude em Quadratura (64-QAM),
codificacdo avancada, técnicas de mdultiplas antenas (MIMO Multiple Input — Multiple
Output), Acesso Mudltiplo por Divisdo Espacial (SDMA), entre outras (3GPP, 2010a;
FODDIS et al., 2015; HUANG et al., 2013) atendendo as expectativas dos usuarios em
termos de capacidade e velocidade. No entanto, os novos dispositivos moveis estao
equipados com circuitos complexos que descarregam, rapidamente, a bateria dos
equipamentos e limitam a experiéncia do usuario. Para enfrentar esse problema, a
tecnologia LTE adota diferentes mecanismos para conservar a energia da bateria. Dentre
eles, a técnica DRX - Discontinuos Reception, que permite ao UE desligar a maior parte
dos seus circuitos receptores, quando ndo ha dados para serem transmitidos/recebidos a
fim de economizar energia (HUANG et al., 2013; BONTU; ILLIDGE, 2009).

Avaliando o exposto cenario, podemos atentar para 0s seguintes problemas: a
evolucdo das baterias e 0o consumo excessivo de energia dos dispositivos moveis. O
primeiro refere-se ao fato de que as baterias ndo evoluiram no mesmo ritmo que 0s
demais componentes dos dispositivos que elas alimentam. Estudos apontam que em
2020 o mercado ira demandar 195 GWh de energia, enquanto que as baterias atuais
estariam fornecendo 50 GWh de energia (KERNEL.ORG, 2013). O segundo problema é a
grande quantidade de energia requerida pela conexdo movel. Para um melhor
gerenciamento dos recursos de radio e uma otimizacdo da vida util da bateria dos
dispositivos moveis nas redes padronizadas pelo 3GPP (Third Generation Partnership
Project), foi indicada a implementacdo do mecanismo RRC (Radio Resource Control) nas
redes de terceira geracdo 3G/UMTS. No entanto, na segunda geracédo, 2G, mecanismos
semelhantes foram definidos para uma melhor eficiéncia dos recursos de radio na rede
sem fio, sendo introduzido o General Packet Radio Service (GPRS) na release 97 do
3GPP (BALASUBRAMANIAN et al.,, 2009; BARBUZZI, et al., 2012). Na rede 3G/LTE,
introduzido no release 8 do 3GPP, o RRC foi simplificado, sendo os estados RRC_IDLE e
RRC_CONNECTED (3GPP, 2013a, 2015c).

Atualmente, com o crescimento e adoc¢ao da tecnologia 3G/LTE pelas operadoras
no Brasil e no mundo, fortalecida pela proliferacdo dos smartphones e pela diversidade de
aplicagcbes demandantes de largura de banda instaladas em tais dispositivos, fica

evidente a necessidade de prolongar a autonomia da bateria dos dispositivos méveis e
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melhorar a experiéncia do usuario em termos de mobilidade, conexdo e qualidade de
servico. Uma vez que € crescente o uso de dispositivos e aplicacdes diversas na rede
movel, principalmente LTE, este trabalho apresenta uma alternativa para reduzir o
consumo de energia da bateria do UE na rede LTE de um operador movel comercial
através da otimizacdo da configuracdo dos parametros DRX procurando minimizar o

atraso adicional da rede imposto pela técnica DRX.

1.2 Problema

As redes 3GPP evoluiram em termos de capacidade e velocidade na transferéncia
de dados. Porém, consomem rapidamente a bateria dos dispositivos e, a um curto prazo,
nao ha perspectiva de solucao eficaz para resolver esse problema. A técnica DRX na rede

LTE reduz o consumo de bateria dos dispositivos ao adicionar um maior atraso da rede.

Estudos propostos na literatura abordam ambientes simulados de rede LTE e
buscam ajustar valores dos parametros DRX para otimizar economia de energia e reduzir
o atraso adicional da rede. Verificam-se em tais estudos que a maioria utiliza valores que
seriam impraticaveis em uma rede comercial, o que nao refletiria o resultado esperado da
técnica e ocasionariam novos problemas, tais como: aumento de sinalizacdo e do niumero

de tentativas de conexdo RRC na rede, além de maior consumo de energia no UE.

Na literatura, alguns trabalhos apontam também para o ajuste do DRX com base
no tipo de aplicacdo ou trafego, por exemplo, VolP, acesso web, rede sociais ou
background. No entanto, isto é valido apenas para ambiente simulado, pois em uma rede
comercial, ha diferentes aplicacdes de varios usuarios conectados ao eNB em execucao

simultaneamente.

Nossa problemética versa sobre a avaliagdo da técnica DRX em uma rede
comercial através de ajustes dos parametros DRX para prolongar o tempo de vida da

bateria do UE ao custo de um maior atraso da rede.
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1.3 Objetivos

Visto que a baixa autonomia da bateria dos dispositivos moveis afeta a
disponibilidade de novas funcionalidades/servicos e limita a experiéncia do usuario na
rede 3G/LTE, este trabalho objetiva avaliar a técnica DRX em um operador movel LTE na
cidade do Recife, evidenciando que ajustes na configuracdo dos parametros DRX podem
conduzir a diminuicdo no consumo de energia da bateria do dispositivo movel ao custo de
um atraso adicional minimo no desempenho da rede. Nessa dissertacdo, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1- Realizar um levantamento sobre os parametros DRX, cenarios e estudos da
literatura que visem ajustar de maneira eficiente a configuracdo da rede LTE
para reduzir o consumo de energia da bateria do UE.

2- Realizar experimentos, avaliando diversas parametrizagbes, visando a
compreensao do comportamento da técnica DRX em um ambiente de rede real
LTE.

3- Apresentar e avaliar uma configuracdo da parametrizacdo DRX para rede LTE
que proporcione baixo consumo de energia do UE ao custo de um atraso

adicional minimo em um ambiente de rede real LTE.

1.4 Metodologia

Para obtencdo dos objetivos especificados foram realizadas as etapas de
levantamento da bibliografia para estudos das especificacbes da tecnologia LTE e da
técnica de ciclo DRX, bem como trabalhos relacionados a técnica DRX. Na sequéncia, foi
gerado um conjunto de configuracdes DRX a ser inserido e ajustado no site eNB

escolhido pela operadora dentro da cidade do Recife.

O passo seguinte foi a escolha do software do operador movel para realizagéo das
medi¢Oes ativas da rede a partir de dois UEs conectados ao site eNB, sendo avaliadas as
métricas round-trip time (RTT), jitter, One Way Delay (OWD) e vazdo TCP/UDP. O
software de medicdo contempla duas entidades denominadas de gerente e agente. O
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gerente é o servidor da aplicacdo. E ele que programa as medicdes e dispara uma rajada
de dados com base no perfil definido para a medicdo. O agente, que é o UE, sendo o
elemento de referéncia na medicdo, recebe as rajadas e retorna uma outra semelhante ao

gerente permitindo assim uma medi¢ao do link no sentido reverso.

Apds a conclusdo desses passos, a metodologia segue dividida em duas partes:
coleta e andlise dos dados. No Capitulo 5 sdo abordadas mais informacdes acerca de

cada uma das partes e no apéndice A, sobre os dados das medicoes.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma visédo
geral da tecnologia LTE/LTE-Advanced em termos de evolugcdo, caracteristica e
arquitetura. No Capitulo 3, descreve-se a técnica DRX, enfatizando sua funcionalidade e
procedimento. O Capitulo 4 traz uma breve discusséo sobre os trabalhos relacionados a
técnica DRX, enfatizando ajustes na configuracdo dos parametros DRX e medidas de

desempenho.

O capitulo 5 relata sobre a analise dos dados e os resultados do trabalho. Esse
capitulo também destaca a parametrizacdo e ajustes na configuracdo DRX bem como os
resultados obtidos. O capitulo 6 expde as conclusdes do presente trabalho.
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2 TECNOLOGIAS LTE/LTE ADVANCED

Este capitulo versa sobre os fundamentos da tecnologia LTE. Na Se¢&o 2.1, um
resumo sobre a origem do LTE, seus requisitos e caracteristicas. Na Secdo 2.2, &
apresentada a arquitetura do sistema, onde sdo descritas suas funcionalidades. Enfatiza
também as arquiteturas E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network),
core EPC (Evolved Packet Core) e as eNobeB (Enhanced Base Stations). Apresenta a
maquina de estado RRC no LTE. Apresenta a definicdo e as especificacbes do LTE-
Advanced (LTE-A) e a Secéo 2.3 sao realizadas as consideracdes finais.

2.1 Origem do LTE

O Sistema LTE é a evolucdo das redes moveis da terceira geracdo do padrao
3GPP, apoiada em uma estrutura de comunicagao caracterizada por excelentes requisitos
de desempenho. Trata-se de uma rede de banda larga movel que valoriza fatores como,
velocidade de acesso, baixa laténcia, baixo consumo de energia e compatibilidade com
tecnologias anteriores (3GPP, 2013b).

A tecnologia é também denominada de E-UTRAN, que teve inicio a partir do estudo
do 3GPP em 2004, com o objetivo de aprimorar meios para atingir grandes avangos nos
servicos fornecidos e na reducdo de custos. Com base nesses estudos, o 3GPP
determinou um conjunto de metas e requisitos para a evolucéo desta tecnologia (3GPP,
2013b). Em 2008, com a criagcdo dos requisitos de quarta geracado (IMT-Advanced:
International Mobile Telecommunications - Advanced) pela Unido Internacional de
Telecomunicaces, divisdo de Radio (ITU-R), o 3GPP direcionou os estudos para a
criacdo do LTE, que buscava atingir as caracteristicas e especificacdes propostas para a
rede 4G. As primeiras implementacdes do LTE comecaram no final de 2009. A Figura 2.1

apresenta um resumo da evolucao das especificagbes UMTS/3GPP.
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Figura 2.1 Evolucdo do desenvolvimento UMTS/3GPP

Rel-99 March 2000 UMTS 3.84 Mcps (WCDMA FDD & TDD)
Rel-4 March 2001 1.28Mcps TDD (aka TD-SCDMA)
Rel-5 June 2002 HSDPA
Rel-6 March 2005 HSUPA (E-DCH)
HSPA+ (640AM DL, MIMO, 16QAM UL). LTE & SAE Feasibility
Rel-7 Dec 2007 Study, Edge Evolution

LTE Work item - OFDMA air interface

SAE Work item - New IP core network

Rel-3 Dec 2008 UMTS Femtocells, Dual Carrier HSDPA

Multi-standard Radio (MSR), Dual Carrier HSUPA,DUAL
Band HSDPA, SON, LTE Femtocells ([HeNB)

Rel-9 Dec 2009 LTE-Advanced feasibility study

LTE-Advanced (4G) work item, CoMP Study Four carrier
Rel-10 March 2011 HSDPA

CoMP, eDL MIMO, eCA, MIMO OTA, HSUPA TxD & 640QAM
Rel-11 Sept 2012 MIMO, HSDPA BC & 4x4 MIMO, MB MSR

Mission-Critical Press-to-Talk (MC-PTT), Small cells and
Metwork densification, D20, LTE TDD-FDD joint operation
including Carrier Aggregation, Security Assurance

Rel-12 March 2015 Methodology (SECANM)

LTE in unlicensed spectrum. Enhancements for LTE in MTC,
D2D and carrier aggregation. Enhanced multi-user
Rel-13 March 2016 transmission techniques. Indoor positioning and SC-PTM.

LTE in unlicensed spectrum. Enhancements for LTE in MTC,
D2D and carrier aggregation. Enhanced multi-user

Rel-14 Completion by lune 2017 transmission technigques. Indoor positioning and SC-PTM.
Fonte: adaptado de (AGILENT, 2013a, 2013b; 3GPP, 2015b; 3GPP, 2016).

Alguns requisitos de desempenho estao presentes desde as primeiras discussdes
sobre o LTE, como:
e Elevada eficiéncia espectral.
e Capacidade de fornecer altas taxas de transmisséo ao usuario.
e Baixo tempo de laténcia.
e Flexibilidade na frequéncia e largura de banda.
¢ Reduzido consumo de energia do lado do terminal movel.

e Arquitetura simplificada.
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Baseadas nos requisitos expostos sobre o LTE, as seguintes caracteristicas foram

definidas:

e Taxa de dados de 300 Mbps no sentido da Estacdo Radio Base para o
dispositivo mével (o qual chamaremos de downlink - DL) e de 75Mbps no
sentido dispositivo movel para a estacdo radio base (denominada de uplink -
UL).

e Esquemas de transmissao: DL: OFDMA7 (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access); UL: SC-FDMAS8 (Single Carrier - Frequency Division
Multiple Access).

e Largura de banda de canal variavel (em MHz): 1,4; 3; 5; 10; 15 e 20.

e Esquemas de modulacdo: QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16QAM,
64QAM.

e Reducao do tempo de laténcia para menos que 10ms.

e Modos de Acesso Duplex: Por divisao de Frequéncia (FDD) e por Diviséo de
Tempo (TDD).

e Possibilidade de multiplas antenas: (MIMO).

2.2 Arquitetura LTE

Basicamente, a arquitetura LTE é uma evolucao da tecnologia GSM/WCDMA
(Global System for Mobile Communications/Wideband Code Division Multiple Access),
gue € uma tecnologia de rede que leva ao CDMA de Banda Larga, também denominado
de UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) (SESIA et al., 2011). O sistema
LTE possui uma arquitetura de rede movel totalmente baseada no padrdo IP o que
permite interacdo com outras tecnologias de comunicagédo baseadas no protocolo IP.

A arquitetura LTE foi projetada para suportar, de forma eficiente, varios tipos de
servicos, em especial orientados a pacotes como, por exemplo, VolP. A arquitetura LTE
esta dividida, segundo (ALI-YAHIYA, 2011), em quatro principais dominios de alto nivel:
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UE (User Equipment), E-UTRAN (Evolved UTRAN), EPC (Evolved Packet Core) e
Services, conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 Arquitetura LTE.
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Fonte: (ALI-YAHIYA, 2011).

Além da divisdo em dominios, a arquitetura é dividida em dois planos, que
determinam a pilha de protocolos da arquitetura LTE: plano do usuario, que possui a
camada fisica, camada MAC, RLC (Radio Link Control) e PDCP (Packet Data
Convergence Protocol) e o plano de controle, que contém a RRC (Radio Resource
Control) que é adicionada as camadas do plano do usuario (3GPP, 2013b).

O projeto LTE, focado no desenho de uma nova arquitetura para rede de acesso e

interface aérea, evidencia uma evolucédo do acesso via radio representado pelo E-UTRAN
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(Evolved Universal Terrestrial Network Access). Complementar ao projeto LTE, temos a
evolucdo dos aspectos nao radio, denominados de Evolucéo da Arquitetura de Sistema, o
programa SAE (System Architecture Evolution). O SAE est4 incluido no nudcleo da rede,
que é chamada de EPC (Evolved Packet Core). Mais tarde, estes dois projetos foram
unificados em uma frente Unica de trabalho e formaram o EPS (Evolved Packet System),
cuja funcéo é prover a conectividade do usuario movel com a Internet (3GPP, 2010b). A

Figura 2.3 mostra os principais componentes de uma rede LTE (Core e Acesso).

2.2.1 - E-UTRAN

Em contraste com redes 2G e 3G definidas pelo 3GPP, o LTE pode ser
simplesmente dividido em uma rede portadora baseada em IP e em uma rede de
habilitacdo de servicos. A primeira pode ser dividida em E-UTRAN (Evolved — Universal
Terrestrial Radio Access Network) e EPC (Evolved Packet Core), onde o suporte ao
fornecimento de servicos encontra-se no IMS (IP Multimedia Subsystem). A seguir é

descrita a arquitetura E-UTRAN conforme Figura 2.3.

Figura 2.3 Arquitetura E-UTRAN.
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A E-UTRAN consiste em conjunto de eNBs ligadas ao EPC através da interface S1.
Um eNB pode suportar o modo FDD, o modo TDD ou operacdo em modo dual. A
interface l6gica X2 interliga duas eNBs e, assim, suporta tanto o plano de controle quanto
o plano de usuério. Ela também estende a interface légica S1 quando dois ou mais eNBs
estdo entre o UE e o EPC. O protocolo X2AP (X2 Application Protocol) do plano de
controle utiliza SCTP (Stream Control Transmission Protocol), e o plano de usuario utiliza
os servicos de GTP-U (GPRS Tunneling Protocol — User) e UDP (User Datagram
Protocol). A interface S1 interliga um eNB ao EPC, proporcionando um ponto de
interligacédo entre a E-UTRAN e o EPC. A arquitetura E-UTRAN esta entre a camada de
rede de radio (RNL) e uma camada de rede de transporte (TNL). Sendo que 0s nés e as
interfaces l6gicas E-UTRAN séo definidas como parte da camada de rede de radio. Para
cada interface E-UTRAN (S1, X2) o protocolo de camada de rede de transporte
relacionado e sua funcionalidade é especificada. A camada de rede de transporte fornece

servicos para o transporte do plano do usuario e sinalizagao.

2.22-EPC

O Evolved Packet Core (EPC) serve para integrar redes que usam 0 protocolo
TCP/IP, transformando-o numa ferramenta essencial para a comunicacdo com diferentes
tipos de redes, podendo ser fixas ou moveis. A Figura 2.4 ilustra a arquitetura
fundamental EPC e assim identifica as principais interfaces que existem entre 0s
elementos de rede. E importante salientar, também, que existem interfaces adicionais que

ligam o EPC com o IMS e arquiteturas legadas 3GPP/Nao-3GPP.

A arquitetura EPC contempla os principais elementos da rede que desempenham

as principais funcdes do sistema e sdo definidos como:

¢ MME (Mobility Management Entity): € o principal elemento de controle no EPC e
lida com a sinalizagcdo em relagdo com a mobilidade e seguranca para o acesso
E-UTRAN.
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Figura 2.4 Arquitetura EPC.
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S-GW (Serving Gateway): Responsavel pelo roteamento dos pacotes de dados
dos usuarios entre a rede LTE e outras tecnologias como o 2G/3G utilizando a
interface S4. Ele gerencia e armazena informacfes do dispositivo mével como
parametros de servicos IP suportados e rede, como também informacdes sobre
0 roteamento interno dos pacotes.

P-GW (Packet Data Network Gateway): é o roteador de borda entre o EPC e
redes externas. Responsavel por alocar enderecos IP para os dispositivos para
que eles possam se comunicar com outros dispositivos localizados em redes
externas.

PCRF (Policy and Charging Resource Function): é o elemento de rede
responsavel pelo PCC — Politica e Controle e Cobranca. Prové a QoS (Quality
of Service) adequada para que 0s servicos solicitados possam utilizar os
recursos apropriados fornecendo informacgbes para o PG-W e SG-W, caso

necessario.
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e HSS (Home Subscriber Server): banco de dados de registro do usuério.
Executa de fato, fun¢des equivalentes as do HLR (Home Location Register),
AuC (Authentication Center) e EIR (Equipment Identity Register) definidos nas
releases anteriores.

Servicos: prové a interligacdo do LTE com outras redes.

2.2.3 Enhanced Base Stations

A arquitetura LTE difere das demais tecnologias anteriores. Um exemplo disso é a
estacdo radio base que, na nova rede, foi chamada de eNodeB (Enhanced NodeB). Na
rede LTE, ndo existe a figura de um elemento controlador centralizado como a RNC
(Radio Network Controller) na rede 3G/UMTS, sendo que as eNBs sao interconectadas
via interface X2 e a comunicacao para a rede core € realizada pela interface S1. A eNB
passou a executar as tarefas de processamento antes realizadas pela RNC na rede
3G/UMTS, realizando o handover e o controle de trafego na interface aérea assegurando

QoS (Quality of Service) para os servicos oferecidos (3GPP, 2015a).

Figura 2.5 eNBs interconectadas via interface X2 e comunicagéo para o core da rede via interface S1.

Packet Switched
ErPC

S1 Interface

! X2 Interface

Fonte: (3GPP, 2015a)

A razdo para a distribuicdo da inteligéncia entre as eNBs na rede LTE é para

acelerar o estabelecimento da conexdao do UE com a rede e reduzir o tempo necessario
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para um handover. Para um usuario final, o tempo de inicializar uma conexao para uma
sessdo de dados em tempo real €, em muitos casos crucial, especialmente em jogos on-
line. O tempo para um handover é essencial para servicos em tempo real, nos quais as
chamadas dos usuarios finais tendem a serem encerradas caso o tempo para o handover
seja longo (3GPP, 2015a).

2.2.4 Maquina de Estado - RRC

Em redes celulares, o RRC refere-se a um bloco funcional que essencialmente
controla a parte inferior da pilha de protocolos, composto por, o controle de link de radio,
controle de acesso ao meio e a camada fisica. O RRC funciona como uma maquina de
estados sendo usado para inicializar conexdes, reservar recursos, estabelecer/manter a
conectividade e encerrar a conexao liberando todos os recursos de radios compartilhados
entre os usuarios e a rede (3GPP, 2013a; BARBUZZI, et al., 2012).

O RRC foi especificado inicialmente no ambiente das redes 3G/UMTS. No entanto,
a tecnologia GPRS, que utiliza um mecanismo semelhante ao RRC, foi implantada ja na
rede 2G para prover comutagdo de pacotes aos usuarios e, assim, melhorar o gerenciamento dos

recursos de radio na rede (BALASUBRAMANIAN et al., 2009).

No LTE, o RRC foi simplificado e foram mantidos os dois estados: RRC_IDLE e
RRC_CONNECTED conforme ilustrada na Figura 2.6.

Figura 2.6 Mecanismo RRC no LTE.
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Na rede 3G/LTE, foi adotado um método através de uma modificagdo na maquina de
estado RRC que permite que o UE desligue seu circuito receptor nos momentos em que nao haja
dados para serem transmitidos/recebidos da rede e, assim, economizar energia. Esse método
ficou conhecido como Discontinuous Reception (DRX) (BARBUZZI, et al., 2012). O Capitulo 3
trara um melhor entendimento sobre o DRX enfatizando sua caracteristica e

funcionalidade.

2.2.5 LTE ADVANCED

LTE — Advanced é a proxima versdo do LTE que visa atender e exceder aos
requisitos do IMT — Advanced com base nas releases 10 e além do 3GPP para ser o
verdadeiro 4G LTE. O LTE-Advanced, foi padronizado pelo 3GPP a fim de ser a solucéo
gue atenda o cenério sobre as futuras tecnologias de banda larga mével em termos de
ampliacdo da capacidade no volume de trafego de dados, mobilidade e uma maior

eficiéncia do espectro disponivel.

Seguem abaixo o0s principais requisitos especificados pela ITU para atendimento ao
4G LTE.

e O aumento da taxa de dados de pico, DL 3 Gbps, UL 1,5 Gbps.

e Maior eficiéncia espectral, alcancando 30 bps / Hz.

e Aumento do nimero de assinantes ativos simultaneamente.

e Melhor desempenho nas bordas de célula, por exemplo, para DL 2x2 MIMO
pelo menos 2,40 bps / Hz / célula.

O Relatério Técnico (TR) 36.913 do 3GPP? resume 0s requisitos para um maior

avanco do LTE E-UTRA (interface aérea) e do E-UTRAN (rede de interface aérea).

2 Disponivel em www.3gpp.org (3GPP, 2015b)


http://www.3gpp.org/
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Em setembro de 2012 o 3GPP comecou a trabalhar no Rel-13 (3GPP, 2013b). As

principais caracteristicas e servi¢os detalhados no Rel-13 incluem:

e Elevacdo Beamforming / Full-Dimension MIMO.

e Carrier Aggregation (Melhorias).

e Melhorias no LTE para MTC (Machine-Type Communications).
e Melhorias para D2D.

e Teécnicas de transmissdo multiusuario melhoradas.

e Posicionamento Indoor

e Ponto-a-Multiponto de Unica célula (SC-PTM).

Em setembro de 2014 o 3GPP iniciou os trabalhos na Rel-14 (3GPP, 2016). A
maioria de seus recursos RAN sédo destinados para melhoria da eficiéncia, requisitos de
desempenho ou otimizacdo da rede LTE. As principais caracteristicas da Rel-14 incluem:

e Melhoria no FD-MIMO para LTE WI.

e Melhoria na Capacidade de Uplink para LTE WI.

e Comutagcao Baseada em Portadora SRS para LTE WI.

e Técnica de reducao de laténcia L2 para LTE WI.

e Melhoria de mobilidade em LTE WI.

e Estudos sobre a entrega de servigos baseados em contexto.
e Melhorias EMBMS em LTE WI.

2.3 Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu os fundamentos da tecnologia LTE. Foi enfatizada a
origem da tecnologia LTE, seus requisitos e suas principais caracteristicas. Em seguida,
foi abordada a arquitetura do LTE e suas funcionalidades. Na sequéncia, 0s principais
componentes de uma rede LTE (Core e Acesso) foram apresentados. Em seguida, foi

descrito que o RRC funciona como uma maquina de estado responsavel pela inicializagédo
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e liberac&o dos recursos de radio compartilhados entre os usuarios e a rede. Na rede LTE
o RRC foi simplificado, permanecendo o0s dois estados: RRC_IDLE e
RRC_CONNECTED. Por dultimo, o Capitulo descreve sobre o LTE - Advanced
apresentando a definicédo, requisitos e suas especificagdes.

No proximo capitulo, sera apresentada a técnica Discontinuous Reception — DRX,
foco deste trabalho, onde sera abordado o mecanismo DRX na rede LTE, os parametros
para economia da bateria do UE e sua funcionalidade.
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3 DISCONTINUOUS RECEPTION - DRX

Este capitulo traz, na sec¢édo 3.1, a funcionalidade do mecanismo DRX. Na secédo
3.2 sera abordada a parametrizacdo DRX para otimizar a economia da bateria do UE. A
secao 3.3 € apresentado o procedimento DRX. A secdo 3.4 traz 0 mecanismo DRX na

rede LTE e na secéo 3.5 sdo apresentadas as consideracgdes finais do presente capitulo.

3.1 Funcionalidade DRX

Discontinuous Reception (DRX) € um método para conservar a energia da bateria
do dispositivo mével na rede LTE, especificado pelo 3GPP, que permite que o UE
monitore a rede periodicamente para identificar mensagens PDCCH (Physical Downlink
Control Channel) sobre o canal compartilhado alocado para ele. Durante a operacédo do
DRX, o UE entra no modo ativo, conhecido como periodo “ON duration”, momento este
apto para transmitir e receber mensagens da rede e, em outro instante, o UE vai para o
periodo “sleep”, momento que desliga seus circuitos receptores reduzindo
consideravelmente o consumo de energia da bateria (3GPP, 2014). A alternancia dos
periodos ON / sleep e os demais parametros DRX, que serdo discutidos mais adiante
neste trabalho, sdo decididos pela rede e s&o fornecidos aos dispositivos moveis no

instante em que sao registrados na rede.

O ciclo DRX corresponde a uma repeticdo do periodo ON duration seguido pelo
periodo sleep. O 3GPP especificou dois tipos de ciclo DRX, sendo o DRX longo e 0 DRX
curto (3GPP, 2014). O ciclo DRX é um termo genérico e pode representar tanto o ciclo
longo quanto o curto. O comprimento de um ciclo DRX é definido pela combinacédo de um

periodo ON seguido do periodo sleep. A Figura 3.1 representa o ciclo DRX.
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Figura 3.1 Representacédo de um ciclo DRX.
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Fonte: (Huawei, 2013).

Na Figura 3.1, o periodo ON duration do UE, representa o intervalo total de tempo,
em milissegundos, quando o UE esta ativo. Neste periodo, ocorre a transmissao de dados
no downlink. O periodo sleep representa o tempo, também em milissegundos, que o UE
ndo ouve a rede e ndo ha transmissdo de dados nesse periodo ocasionando maior
economia de energia. Quando o DRX é habilitado, é incluido um tempo para o On
duration, momento em que UE esta monitorando continuamente as mensagens no

PDCCH condicionado pelo temporizador de inatividade do DRX.

O funcionamento do mecanismo DRX é realizado por varios temporizadores.
Enquanto alguns destes temporizadores sao periddicos, outros sao nado-periodicos e
acionados apenas mediante determinadas condi¢cdes. A seguir, na secdo 3.2, sera
descrita a parametrizacdo dos temporizadores DRX conforme especificado em 3GPP
(2014).

3.2 Parametrizagao DRX

Os parametros relacionados ao DRX séo configurados pelo RRC e atribuidos ao
UE qguando o mesmo se conecta a rede. Neste instante, o UE monitora a atividade das
mensagens PDCCH no canal downlink a fim de economizar energia da bateria. O DRX é
configurado por parametros/temporizadores, tais como temporizador ON duration,
temporizador de inatividade DRX e o ciclo DRX longo, sendo opcionais o temporizador de
ciclo DRX curto e o ciclo DRX curto (3GPP, 2014).
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Uma vez que varias aplicacbes tém diferentes sensibilidades a atraso, o0s
parametros DRX escolhidos pelo RRC tomam como base a qualidade de servico para
cada aplicacdo. A seguir é descrita a definicdo dos parametros do ciclo DRX conforme
3GPP (2014).

e DRX inactivity timer (T1): Indica o tempo em namero de subquadros consecutivos
para esperar antes de ativar o DRX. Este temporizador € zerado e inicializado
imediatamente apds a recep¢do bem sucedida de mensagens PDCCH (alocacao
de banda ou recurso concedido). Quando o temporizador expirar ao atingir o valor
determinado para a portadora de radio, o UE inicia 0 modo DRX.

e Short DRX Cycle (T,.s): E o primeiro ciclo DRX a ser seguido ap6s ativado o ciclo
DRX. Ciclos DRX curtos provaveis sdo 2", n = 1,...,.9 e 52", n = 1,...,6 em termos
de subquadros ou milissegundos.

e DRX Short Cycle Timer (Ns): E expresso em nimeros de ciclos DRX curtos. Este
parametro indica o niumero de ciclo DRX inicial a ser seguido de um ciclo DRX
curto antes da transicdo para o ciclo DRX longo (ou seja, quantos ciclos DRX séo
esperados para que o UE passe para o estdgio DRX longo).

e Long DRX Cycle (T,.): E o ciclo DRX a ser seguido apds Ns ciclos DRX
(temporizador de ciclo DRX curto). O ciclo DRX definido deve ser ciclico no que
deve ser da forma 2" ou 5*2" para inteiro n. Os ciclos DRX longos permitidos séo
2", n=5,...11 e 5*2™ n=1,...,9 em termos de subquadros ou milissegundos.

e ON duration timer (Ton): E 0 nimero de quadros sobre os quais a UE deve ler o
canal de controle no downlink (DL) de cada ciclo de DRX antes de entrar no modo
de economia de energia. Ton € inferior a Tp L e Tp_s. Os valores permitidos para Ton
em numero de subquadros (ou milisegundos) séo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,10, 20, 30, 40,
50, 60, 80, 100 e 200.

e DRX offset (Toftset): E utilizado para se obter o nimero de subquadros de partida
para o ciclo de DRX, Tp, em subquadros, com relacdo a 10.240 subquadros ou
milissegundos. Isto €, DRX é ativado de inicio com o quadro que satisfaz a
condicdo (SFN * 10 + n) % Tp = Toriset, ONde Tp € igual para Tp s e Tp_L para os
ciclos DRX curto e longo, respectivamente. SFN e n representam a estrutura de
quadro de radio e numero subquadros, respectivamente (0 < SFN <1023 e0<n =<

9). Quando a condicao descrita pela equacao acima for cumprida, o UE “escuta” os
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subquadros atuais e 0s seguintes Ton - 1 subquadros para PDCCH, e, em seguida,
permite que o modo desligamento para o préximo subquadro Tp-Ton.

e Retransmission Timer (Tr): Indica 0 maximo numero de subquadros que o UE deve
esperar antes de desligar os circuitos se uma retransmisséo de dados for esperada

a partir da eNB. Isto €, quando retransmissdes sao esperadas, Ton € estendido.

A seguir, na secdo 3.3, é definido o procedimento do mecanismo DRX conforme
especificado em 3GPP (2014).

3.3 Procedimento DRX

Quando o ciclo DRX é configurado, o UE deve seguir o procedimento abaixo para
cada TTI:

e Sempre que inicia um novo ciclo DRX, o On
Duration é inicializado.

e Se uma uma atribuicdo no DL foi configurada para
este TTI, inicie o temporizador HARQ RTT.

e Se o temporizador On Duration ou o temporizador
de inatividade DRX ou o temporizador de
retransmissao estiver em execucao; ou

e Se uma concessdo UL para uma retransmissao
pode ocorrer:

e UE devera monitorar o PDCCH;
e Se 0 PDCCH for decodificado com sucesso:
e Se 0 PDCCH indicar uma transmissao DL:

e Inicie o temporizador HARQ
RTT.

e Se 0 temporizador On Duration ou temporizador de
inatividade DRX estiver em execucao e o PDCCH
indica uma nova transmissao:

e Inicia ou reinicia o temporizador
de inatividade.
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e Se 0 temporizador de inatividade DRX expira neste
TTI:

e Inicia o temporizador de ciclo
DRX curto se configurado;

e Use o0 ciclo DRX curto se
configurado se nao, use o ciclo
DRX longo.

e Se o0 temporizador do ciclo DRX curto ou o
temporizador On Duration expira neste TTI:

e Use o ciclo DRX longo.
e Se otemporizador HARQ RTT expira neste TTI:

e UE deve iniciar ou reiniciar o
temporizador de DRX de
retransmissao.

Independentemente do UE monitorar ou ndo o PDCCH, o UE

recebe e transmite HARQ quando o retorno € esperado (3GPP, 2014).

3.4 Mecanismo DRX no LTE

No LTE, o modo DRX pode ser ativado em ambos os estados RRC_IDLE e
RRC_CONNECTED. No RRC_IDLE, o UE esta registrado na rede com o evolved packet
system (EPS), mobility management (MME), mas ndo possui uma sessao ativa. Neste
estado, o UE pode ser procurado para trafego no downlink, como também, o UE pode
iniciar um trdfego no uplink requisitando uma conexdo RRC com a eNB (BONTU,
ILLIDGE, 2009).

O modo DRX no RRC_CONNECTED ¢ inicializado durante periodos ociosos da
rede quando ha processo de chegada de pacotes. Quando ndo ha novos pacotes para
serem transmitidos ou recebidos, o eNB/UE dar inicio ao modo DRX (BONTU; ILLIDGE,
2009). No entanto, a funcionalidade e configuracdo dos parametros DRX séo diferentes

nestes estados. Uma vez que as transmissbes de dados ocorrem principalmente no
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estado conectado, o presente trabalho estd direcionado para o mecanismo DRX no

estado conectado.

A Figura 3.2 descreve a funcionalidade do mecanismo DRX no estado
RRC_CONNECTED. Para simplificar, o estado RRC_IDLE n&o sera evidenciado na
Figura. O RRC controla o mecanismo DRX no UE com base na configuragdo dos
temporizadores: Temporizador On Duration (Ton), Temporizador de Inatividade DRX (T)),
Ciclo DRX Longo (Twc), drxStartOffset e, opcionalmente, o temporizador de ciclo DRX
curto e o ciclo DRX curto (Tsoc) (3GPP, 2013a). Os temporizadores evidenciados na

Figura 3.2 correspondem aos parametros DRX descritos no presente trabalho.

Figura 3.2 Um cenério tipico do mecanismo DRX no LTE.

PDCCH PDCCH
Decode @ @ . . Decode

Success Tanc Success
- — P
ON OFF A OFF
| UE Active _‘ _‘ _‘ _‘ ( UE Active|___
=
----------------- . — — — — — —p T
T e —— - —— - Toi T

drxShortCyeleT imer

v g ol

@ Start Inactivity Timer @ Reset Inactivity timer @ Inactivity Timer Expires
@ start of Short DRX Cycles Period @:} starta Short DRX Cycle

End of Short DRX Cycles Period and Start of Long DRX Cyeles Period
Start a Long DEX Cycle End of Long DRX Cycles Period

Fonte: (JHA et al., 2012).

Avaliando a Figura 3.2, temos: Quando Ti estd em execugdo, o UE monitora
continuamente o PDCCH para um possivel agendamento de uma transmissdo DL para o
UE. ApoOs receber indicagdo de transmissdo DL, o T, é reinicializado, verificado na
atividade 2 da figura. Apés expirar o T,, na atividade 3, o UE entra no ciclo DRX iniciando

0 Tsoc, como evidenciado na atividade 4, e o temporizador de ciclo DRX curto, na
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atividade 5, caso o ciclo DRX curto esteja configurado. O ciclo DRX curto Tsoc € repetido
até o temporizador de ciclo DRX curto expirar o que finalmente ocasiona o ciclo DRX
longo Twoe, conforme atividade 6. Se o ciclo DRX curto ndo estiver configurado, 0 Tioc
inicializa logo apds a expiragdo de Ti. Apos o término de Ti, o ciclo de DRX (curto ou
longo) pode ndo inicializar imediatamente. O drxStartOffset determina o proximo subframe
onde o ciclo DRX terd inicio, apos a expiracao de T, tal como descrito em (3GPP, 2013a).
Durante cada ciclo de DRX, sendo curto ou longo, o UE monitora mensagens no PDCCH
para um periodo Ton € permanece “dormindo” durante o resto do ciclo. Note que a
duracdo de Ton € igual para o comprimento dos ciclos DRX curtos e longos. Indicacao da
transmissdo DL durante Ton termina a operagdo de DRX e comeca T.. Do mesmo modo, a
chegada de pacotes de dados da camada superior para transmissdo UL durante Town
termina o ciclo de DRX e comeca a T, (JHA et al., 2012; 3GPP, 2013a).

3.5 Consideragdes Finais

Este capitulo descreveu o DRX, especificado pelo 3GPP, e que permite conservar
a energia da bateria do dispositivo movel na rede LTE. Foi apresentada a funcionalidade
do DRX e sua parametrizacdo. Foi enfatizado que os parametros relacionados ao DRX
sdo configurados pela maquina de estado RRC e atribuidos ao UE quando o mesmo se
conecta a rede. Em seguida, foi abordado o procedimento DRX e as atividades que o UE
deve seguir para cada TTI. Por ultimo, o Capitulo descreve o mecanismo DRX e traz que,
na rede LTE, o modo DRX pode ser ativado em ambos os estados RRC _IDLE e
RRC_CONNECTED. Foi apresentado na Fig. 3.2 um cenério tipico do mecanismo DRX
no LTE. O Capitulo a seguir apresenta alguns trabalhos presentes na literatura que
abordam o problema do consumo de energia dos dispositivos moveis na rede 3G/LTE.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo séo trazidos alguns trabalhos presentes na literatura que abordam a
problemética do consumo de energia dos dispositivos nas redes moéveis 3G/LTE. Para
enfrentar esse problema, a LTE adotou o mecanismo conhecido como DRX para reduzir o
consumo de energia do UE ao inserir um atraso adicional da rede. Alguns desses

trabalhos serédo apresentados a seguir.

Segundo Zhou et al. (2008) o mecanismo DRX é apresentado como um processo
semi-Markoviano, utilizando um modelo analitico para estudar os efeitos dos parametros
DRX sobre o desempenho, no qual evidencia uma troca entre economia de energia e
atraso Wake UP (acordar) no UE. Na oportunidade foi realizada uma comparacdo do
desempenho entre os parametros DRX do UMTS e do LTE onde ficou evidenciado um
melhor desempenho na economia de energia do LTE, além de um maior atraso no tempo
de Wake UP. Foi realizada também uma comparacdo entre os resultados do modelo
analitico adotado e os experimentos de simulacdo. O trabalho focou na eficiéncia do
mecanismo DRX LTE com ajustes dos ciclos DRX e na observancia dos efeitos em
relacdo ao desempenho da economia de energia e atraso do UE. No mesmo ano Kolding
et al. (2008) investigou diferentes algoritmos para otimizar o equilibrio entre a taxa de
transferéncia do usuario e economia de energia ao variar a configuracdo dos parametros
DRX com base no tra&fego WEB. O trabalho mostrou que foi alcancada uma melhoria na
reducdo de 95% do consumo de energia do UE, com uma perda moderada e aceitavel de

10 a 20% da taxa de transferéncia experimentada.

De acordo com Bontu e lllidge (2009) os métodos de economia de energia nos
estados RRC_IDLE, RRC_CONNECTED séao apresentados e os critérios para selecdo do
modo DRX s&o definidos para diferentes aplicagcbes com sensibilidade variaveis ao
atraso. Resultados analiticos e de simulacdo sdo apresentados para mostrar economia de
energia ao variar os valores dos parametros DRX para observacao dos seus efeitos no

desempenho da economia de energia em relacao ao atraso do pacote na rede.
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Wigard et al. (2009) traz uma comparacao entre cenarios com ciclo DRX longo e
cenarios com ambos os ciclos, longo e curto, em termos de taxa de transferéncia e
economia de energia. Em Wang et al. (2012) é realizada uma analise do atraso e o
consumo de energia do DRX em diferentes estados e utiliza modelo analitico para

descrever transi¢cées do UE entre os ciclos DRX curto e longo.

Em Jha et al. (2012) é proposto um algoritmo para selecdo eficiente da
parametrizagdo DRX para garantir uma troca balanceada entre energia e atraso, sendo
avaliado seus impactos na rede. Foram investigados os efeitos do armazenamento de
pacotes no desempenho do atraso nas aplicacbes durante atuacdo do DRX. O
experimento foi realizado em ambiente de simulacdo OPNET? e direcionou para o uso dos
parametros de temporizador de inatividade (I-Timer), comprimento do ciclo DRX
(long/short) e ON Duration (Ton) fixo. O trabalho enfatizou a funcionalidade DRX somente
no modo conectado, pois, é nesse estado que ocorrem as sessdes de transmissdo de

dados.

Em 2013, foi proposto em Koc et al. (2013) o mecanismo DRX como um processo
semi-Markoviano e é utilizado um modelo analitico para estimar economia de energia
alcancada e o atraso com base no trafego ativo do UE ocasionado pela operacdo do
DRX. O modelo é validado usando resultados de simulacéo obtidos a partir do simulador
OPNET. Um esquema de troca entre economia de energia e atraso é formulado com base
nos requisitos de atraso no trafego ativo e nas preferéncias do operador para economia
de energia. Os resultados evidenciaram que o esquema de troca € eficiente e mantém
equilibrio do desempenho. Eles mostram também que ciclos DRX mais curtos reduzem a

laténcia para o trafego ativo.

Em Wang et al. (2013a) é apresentada uma analise quantitativa de economia de
energia conseguida através da combinacdo dos ciclos DRX curtos e longos sendo
variados os valores dos parametros DRX e avaliados seus impactos em termos de
economia de energia do UE. A analise do consumo de energia do UE é realizada em

diferentes estados com utilizacdo dos parametros DRX On Duration Timer, Short DRX

3 Disponivel em www.opnet.com/ (OPNET, 2016)


http://www.opnet.com/
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Cycle, Long DRX Cycle e Short DRX cycle Timer. O Inactivity Timer ndo foi utilizado no
experimento para facilitar a analise. No mesmo ano WANG et al. (2013b) apresenta uma
analise detalhada do atraso e do consumo de energia do mecanismo DRX com base nas
especificacdoes do LTE. Enfatiza o consumo de energia em diferentes estados e
transicbes e compara os resultados encontrados na analise tedrica com os resultados da
simulacao (atraso e consumo de energia). Foi assumido o padrdo de chegada de pacotes
de Poisson e modelo Markoviano para descrever a transicdo do UE entre os ciclos DRX
curto e longo. O Inactivity Timer nao foi utilizado para facilitar a andlise.

O trabalho de Mads et. al. (2013) traz um modelo de energia para smartphones
LTE e apresentado para avaliar o tempo de vida da bateria dos usuérios na rede LTE. O
modelo baseia-se em medi¢cdes empiricas usando trés smartphones LTE. Todas as
medicdes realizadas foram em ambiente de teste controlado, no qual cada UE foi
colocado em uma gaiola de Faraday para garantir uma protecdo e que 0S Mesmos
ficassem livres de interferéncia das estacbes de radio base (ERB) dos laboratérios
vizinhos. Os UEs utilizavam baterias ficticias e estavam conectados por um emulador
eNodeB, modelo Anritsu 8820C, de acordo com as diretrizes de medicdes de testes de
vida da bateria do GSMA TS09%. O trabalho apresentou uma comparacdo dos resultados
das medidas de energia e desempenho da rede entre o subsistema celular e outros
componentes do smartphone, o que mostrou que a conexao LTE pode contribuir com até
metade do consumo total de energia do UE.

Koc et al. (2014) apresenta um mecanismo DRX como um processo semi-
Markoviano e € avaliada a economia de energia e a laténcia da rede ocasionada pela
atuacdo do DRX para o trafego mével e background. O modelo é validado usando
resultados de simulacdo obtidos a partir do simulador OPNET. Um esquema de troca é
formulado para manter o equilibrio entre os parametros de desempenho de economia de
energia e requisitos de laténcia para o trafego. Os resultados demonstraram que o
esquema de troca é eficiente mantendo equilibrio do desempenho e mostra também que
ciclos DRX mais curtos reduzem a laténcia para o trafego ativo, enquanto que

temporizadores de inatividade mais curtos sdo desejaveis para o trafego no background

4 Disponivel em http://www.gsma.com/newsroom/wp-content/uploads/TS.09_v8.0.pdf (GSMA, 2016)


http://www.gsma.com/newsroom/wp-content/uploads/TS.09_v8.0.pdf
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para melhorar a economia de energia. Além disso, € proposto um mecanismo para
mudanca da configuracdo DRX com base no trafego do UE conforme procedimento
adotado no 3GPP - Release 11.

Em Varma et al. (2014) séo propostos dois algoritmos para ajuste dinamico dos
parametros DRX a fim de reduzir o consumo de energia e o atraso adicional ocasionado
pela atuacédo do DRX. Os algoritmos usam informacéo de QoS e qualidade do canal (CQI)
para ajustar os parametros DRX. O algoritmo DBT (Delay Based Timers) utiliza como
referéncia a informacao de atraso do pacote e o outro algoritmo, chamado de CDBT (CQI
— Delay Based Timers), considera o atraso do pacote e a informacédo da qualidade do
canal. O experimento foi realizado através dos simuladores ns-3° e simulador de rede
LTE-EPC (LENA)®. O foco do trabalho foi na selecéo dos parametros DRX com base nos
resultados da simulacdo e avaliados nas aplicacdes VolP, Streaming de video e dados
em rajada. Os parametros DRX utilizados foram: DRX Long, ON duration e temporizador

de inatividade (I-Timer). O DRX short néo foi utilizado para simplificacado dos testes.

Em relacdo aos trabalhos expostos, observa-se uma limitacdo comum entre eles
gue € a utlizacdo de ambientes simulados ou modelagem analitica, tornando-se
improvavel capturar o perfil dos padrdes de trafego do ambiente de uma rede LTE em
producdo ao utilizar uma distribuicdo estatistica com alguns parametros. O trabalho de
Mads et. al. (2013) enfatiza ser o primeiro estudo empirico a investigar o impacto da
configuracdo DRX na rede LTE. No experimento foram utilizados trés smartphones reais
para realizacdo das medidas de desempenho, colocados em um local protegido e livres
de interferéncia (gaiola de Faraday) das ERBs dos laboratérios vizinhos, porém os UEs
estavam conectados a um emulador de eNB néo refletindo a realidade de uma rede em

producéao.

5 Informag6es do simulador ns-3 esta disponivel em https://www.nsnam.org/docs/release/3.14/tutorial-pt-
br/singlehtml/index.html (NS3, 2016)

6 InformacgBes do simulador LENA esta disponivel em http://networks.cttc.es/mobile-networks/software-
tools/lena/ (LENA, 2016)


https://www.nsnam.org/docs/release/3.14/tutorial-pt-br/singlehtml/index.html
https://www.nsnam.org/docs/release/3.14/tutorial-pt-br/singlehtml/index.html
http://networks.cttc.es/mobile-networks/software-tools/lena/
http://networks.cttc.es/mobile-networks/software-tools/lena/
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O presente trabalho difere dos demais e tem como principal contribuicdo avaliar a
técnica DRX em um operador moével LTE em producdo. Outro ponto importante,
observado com esse trabalho, € que foi possivel medir e otimizar os parametros DRX em
um site eNB e evidenciar a reducdo de até 63% do consumo de energia da bateria dos
UEs devido a atuacdo do DRX.
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5 AMBIENTE/CENARIO DE TESTES E ANALISE DE DADOS

Este capitulo apresenta o ambiente/cenario dos testes bem como a analise dos
dados capturados através do sistema de monitoramento da rede do operador mével. Na
secdo 5.1 é apresentado o software utilizado nas medi¢cdes do presente trabalho. A se¢éo
5.2 é sumarizada a parametrizacdo DRX baseada nas especificacbes do 3GPP como
também a configuracdo DRX utilizada nos testes. Em seguida, na secdo 5.3 séo
apresentados os resultados obtidos em termos de desempenho da rede, tais como taxa
de dados e atraso da rede. Além disso, € apresentada a avaliacdo do consumo de energia

do UE motivada pela atuacdo do DRX.

5.1 Software de medicao

O software utilizado nas medi¢des foi o NetMetric, cedido pelo operador mével,
para realizacdo dos testes no presente trabalho. Trata-se de uma ferramenta de medicao
de redes IP que tenta alinhar as vantagens do monitoramento ativo de redes com um
controle racional da intruséo de trafego que ela provoca. E uma ferramenta aplicavel a
terminais de redes IP sobre qualquer meio fisico, permitindo que estes estabelecam

medicao entre si independente da topologia disposta (PETRY, 2013).

A arquitetura do NetMetric é apresentada na Figura 5.1, sendo composta por trés
grandes modulos de software com funcdes distintas e complementares entre si: 0 agente,
ativamente responsavel pelas medicdes, o refletor, que auxilia a obtencao de indicadores
primarios de rede com recursos especializados, e o Manager of Managers (MoM), a
interface centralizada de gerenciamento do sistema (LAUTENSCHLAGER et al., 2016).
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Figura 5.1 Arquitetura do NetMetric incluindo seus trés modulos e o fluxo de comunicacéo entre 0s mesmos.
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Fonte: (LAUTENSCHLAGER et al., 2016).

5.2 Coleta dos Dados
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(DNS, FTP, etc.)

Os dados para o presente trabalho foram extraidos a partir do servidor do

NetMetric através do médulo MoM, que faz o gerenciamento dos agentes (UE) na rede, e

proporciona a visualizacéo dos resultados gerados a partir do UE. Para a realizacdo dos

testes na rede, foi configurada uma agenda de testes onde foram definidas as métricas

gue seriam utilizadas, a periodicidade e o horario das medicfes que serdo realizadas. As

métricas adotadas na agenda de testes do UE contemplavam a vazao TCP/UDP, RTT e

OWD. O periodo adotado para as medicdes era a cada 30 minutos e totalizava 48

medidas diarias. A Figura 5.2 apresenta a estrutura do mecanismo de medicdo para

coleta dos dados a partir do UE conectado ao site eNB.
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Figura 5.2 Estrutura do mecanismo de medicao do UE na rede do operador.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

Na Figura 5.2, temos o servidor de aplicacdo que utiliza o NetMetric. O UE, que € o
modulo agente no NetMetric e que injeta o trafego para a rede. O UE esta conectado a
rede através do site eNB que possui a técnica DRX instalada. Foram instalados cinco
tipos de configuracbes DRX no site eNB, além da configuracdo sem DRX para operacéo

normal do site na rede do operador. Ao todo, foram 30 dias de medi¢Oes ativas na rede.

5.3 Sequéncia para procedimento dos testes

A seguir € apresentada a sequéncia para procedimento dos testes na rede do

operador movel para analise da técnica DRX.

e Ativar/Desativar a técnica DRX no site eNB;
e UE com a bateria carregada a 100% para inicio dos testes;
e UE com o software instalado para realizacdo das coletas dos dados;

e Software de monitoramento do operador movel sendo executado para

medidas de desempenho e coleta dos dados.
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5.4 Consumo de poténcia do dispositivo

O sistema de medicdo de desempenho do operador mével apresenta o consumo
da bateria do UE em termos percentuais. Para obtencdo destes valores em unidade de
consumo Wh, foram realizadas trinta medidas de consumo para estimar a média

consumida pelo UE em um periodo de 12 horas.

Testes de descarga da bateria

e Duracédo de cada amostra: 12 horas
e Modelo do UE: Motorola MotoG3

e Sijte LTE sem a técnica DRX instalada.

O procedimento dos testes realizados para estimar a poténcia consumida no UE é

apresentado da seguinte forma:

e Bateria do UE 100% carregada no inicio do teste e registro do percentual
final em cada amostra pelo sistema de medicdo. Em paralelo, é registrado o
consumo em KWh durante os mesmos periodos pelo medidor de energia.

e Calculo estatistico referente ao consumo médio para cada um dos

experimentos de descarga da bateria.

A Figura 5.3 apresenta o aparelho utilizado para medir energia consumida pelo UE

no periodo de 12 horas.
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Figura 5.3 Medicdo da energia consumida pelo UE.

Fonte: (Elaborada pelo autor).

5.5 Ambiente do estudo

Os testes da rede LTE do operador foram realizados na cidade do Recife e a
técnica ciclo DRX foi inserida na configuracdo do site LTE. A regido onde os testes
ocorreram € uma area residencial e a escolha do site foi indicada pelo operador mével. A

Figura 5.4 apresenta o site LTE do operador na cidade do Recife.
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Figura 5.4 Foto do site LTE da operadora localizado na cidade do Recife.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

A Figura 5.5 apresenta o estudo de predicdo individual do site LTE avaliado,
evidenciando as medidas de niveis de sinais sobre a area de cobertura do site e
designada por cores. As cores verde e vermelho, respectivamente, representam os sinais
de maior e menor intensidade na area coberta pelo site. A extensao do raio de cobertura
do site LTE é aproximadamente 1,41km. O UE avaliado encontra-se com nivel de sinal

presente na area verde.

Figura 5.5 Predic¢éo do site LTE localizado na cidade do Recife.

Project Colors

Fonte: (Imagem da tela do software do sistema de predicéo da operadora).
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5.6 Parametrizacdo e Configuracdo do DRX

Abaixo, nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente, sdo apresentados os parametros
DRX conforme padronizacdo 3GPP (3GPP, 2014) e o conjunto de configuracdo dos
parametros DRX utilizados bem como seus valores definidos e executados nos testes
para obtencdo de vazao, atraso da rede e economia de energia dos dispositivos moveis.

Tabela 5.1 Parametros DRX — 3GPP.

1,2,3,4,5,6,8,10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 200, 300, 500, 750, 1280, 1320,
2560.

Ciclo DRX Curto (ms) - ShortDRX 10, 16, 20, 32, 40, 64, 80, 128, 160, 256, 320, 512, 640.

Temporizador de Inatividade DRX (ms) - InactivityTimer

Temporizador de Ciclo DRX Curto (ms) - ShortDRX-Timer|1 a 16.

Ciclo DRX Longo (ms) - LongDRX 8, 10, 16, 20, 32, 40, 64, 80, 128, 160, 256, 320, 512, 640, 1024, 1280, 2048, 2560,

ON Duration (ms) - On-Timer 1,2,3,4,5,6,8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 200.

Os valores dos respectivos parametros DRX contidos na tabela 5.1 sé&o definidos
pelo 3GPP conforme Wang et al. (2013) e 3GPP (2014) e explicados no Capitulo 3 do
presente trabalho. A Tabela 5.2 apresenta as configuracbes dos parametros DRX com
seus respectivos valores definidos com base na parametrizacdo do DRX do 3GPP
conforme apresentada na Tabela 5.1. A pedido do operador, as configuracdes DRX
adotariam um padrédo para se chegar a uma configuracdo que priorizasse economia de
energia e uma outra mais direcionada para uma melhor taxa de dados, ou um meio termo
para ambos. Assim, baseada na Tabela 5.1, os valores menores dos parametros
LongDRX, ON-Timer e ShortDRX conforme configuracdo 1 foi direcionada, a principio,
para uma melhor vazdo e as demais configuragdes 2 a 5 direcionadas para economia de
energia do UE, pois foram adotados valores maiores dos parametros mencionados
anteriormente, além de uma variagdo nos valores dos temporizadores InactivityTime e
LongDRX. O parametro ShortDRX_Timer foi ajustado com valor 1 em todas as
configuragdes. A configuragdo do SEM DRX serviu como baseline para comparagéo das
configuragbes DRX uma vez que a técnica fica desabilitada no eNB avaliado, tendo seus

campos DRX todos com valor O.
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Tabela 5.2 Configuracdo dos parametros DRX e valores utilizados nos testes.

Configuracdo\Pardmetros | InactivityTimer | LongDRX | ON-Timer | ShortDRX | ShortDRX_Timer
1 80(ms) 40(ms) 2(ms) 20(ms) 1
2 100(ms) 320(ms) 10(ms) 80(ms) 1
3 60(ms) 320({ms) 10(ms) 80(ms) 1
4 100(ms) 640(ms) 10(ms) 80(ms) 1
5 60(ms) 640(ms) 10(ms) 80(ms) 1
SEM DRX 0 0 0 0 0

5.7 Resultados obtidos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos em termos de desempenho
da rede como também € sumarizada a avaliacdo do consumo de energia do UE devido a

atuacao do DRX.

5.7.1 Avaliacdo da Taxa de dados

Apresentamos nesta secdo os resultados para a métrica da taxa de dados ou
vazdo TCP/UDP, constituindo umas das mais importantes medidas na analise de
desempenho de redes. Importante avaliar os protocolos TCP e UDP por se tratar de
testes em ambientes reais. O protocolo TCP é complexo e envolve a conexao, controle de
fluxo, atraso, bem como garante a entrega confiavel dos dados. Ele realiza um controle de
congestionamento aumentando e diminuindo a taxa de transmissédo quando detecta perda
de pacotes ou atraso. Devemos levar em consideracao essa caracteristica do TCP pois
as medicdes foram realizadas em rede real. Ao contrario do TCP, o UDP é um protocolo
simples. E um servico ndo orientado a conexo, ndo confiavel na transferéncia de dados e

nao inclui mecanismo de controle de congestionamento (KUROSE; ROSS, 2010).

A Figura 5.6 apresenta as taxas de dados alcancadas, em Mbps, pelos conjuntos
de configuracdes DRX apresentados na Tabela 5.2. A configuragcdo da eNB SEM DRX
serviu como baseline para comparar a taxa de dados com as demais configuragbes

durante os testes realizados. A rede comercial do operador é configurada sem DRX e a
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técnica foi inserida na rede apenas para analise da eficiéncia e sustentacdo do presente

trabalho.
Figura 5.6 Taxa de dados alcancada para aplicagdes no Uplink UDP e TCP.
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Fonte: (Elaborado pelo autor a partir dos resultados das medidas da taxa de dados fornecidas pelo

software de medi¢éo).

Conforme apresentada na Figura 5.6, a configuracdo 2 apresentou melhor
desempenho em termos de taxa de dados no sentido Uplink para aplicac6es que utilizam
0s protocolos da camada de transporte UDP/TCP em comparacdo as demais
configuracdes e, inclusive, apresentou melhor desempenho que a configuracdo do site
eNB SEM DRX. Em contrapartida, a configuracdo 1 adotada a principio para conseguir
melhor vazédo, foi uma das que obtiveram menor taxa de dados. Nessa configuracéo,
observou-se o tempo reduzido que o UE permaneceu no estado ativo da rede,
evidenciado nos valores dos parametros InactivityTimer e ON-Timer, cujo valores foram
fixados em 80ms e 2ms, respectivamente. A configuragdo SEM DRX obteve menor
volume na taxa de dados durante os testes para o sentido Uplink quando utilizadas
aplicacbes com o protocolo de transporte UDP, porém foi a que obteve a segunda melhor

vazao ao utilizar aplicagbes com o protocolo TCP.

Ao analisar as configuracdes 2 e 3, verificou-se a influéncia do InactivityTimer do
DRX, onde o parametro foi ajustado em 100ms e 60ms, respectivamente. Ou seja, o UE
na configuracdo 3 ira transitar para o0 modo ShortDRX de forma mais rapida caso nao

detecte novas mensagens no Uplink. Em contrapartida, o UE na configuragdo 2
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permaneceu por um tempo maior no estado ativo da rede, o que influenciou no seu
melhor desempenho em termos da vazdo alcancada da rede. Ao comparar as
configuragdes 4 e 5, observou-se novamente a influéncia do InactivityTimer do DRX. Essa
comparacao evidenciou uma melhor taxa de dados para a configuracado 4, devido ao
maior valor do InactivityTimer, ajustado a 100ms. Este mesmo parametro na configuracao
5 foi ajustado ao valor de 60ms. Ou seja, o0 UE na configuracdo 4 permaneceu um maior
tempo no modo ativo da rede, o que ocasionou 0 melhor desempenho em termos de
vazao UDP/TCP. A influéncia do parametro ciclo LongDRX foi percebida na comparacao
das configuracbes 2 e 4, onde os valores foram ajustados em 320ms e 640ms,
respectivamente. Os demais parametros DRX foram ajustados com valores iguais. Assim,
0 menor tempo que o UE passou no estado de dorméncia da rede influenciou na vazao

alcancada pela configuragéo 2.

Conforme apresentada na Figura 5.7, a configuracdo 2 experimentou a melhor taxa
de dados no sentido downlink para aplicacdes que utilizam os protocolos da camada de
transporte UDP/TCP em comparacdo as demais configuracbes DRX e, inclusive,
apresentou melhor desempenho que a configuracdo SEM DRX. Nos testes, vale ressaltar
gue em todas medi¢cbes no downlink, a vazdo UDP foi superior a vazdo TCP, isto esta

relacionado as caracteristicas dos protocolos mencionadas anteriormente.

Figura 5.7 Taxa de dados alcan¢ada para aplicagbes no Downlink UDP e TCP.
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A configuracdo 1 obteve a menor vazdo de dados nos testes, onde todos os
valores do DRX foram reduzidos em relacdo as demais configuracbes. Nessa
configuracéo, verificou-se a influéncia dos temporizadores InactivityTimer e ON-Timer,
gue tiveram seus valores ajustados em 80ms e 2ms, respectivamente. Observou-se
nessa configuracdo que o menor tempo que o UE permaneceu no estado ativo da rede
influenciou no desempenho da vazéo alcancada. Ao comparar com a configuracédo 2, que
obteve a melhor taxa de dados, verificou-se que ocorreu uma reducéo no tempo que o UE
permanecera aguardando para ativar o DRX e, neste caso, a chegada de uma nova
mensagem PDCCH ira zerar e reiniciar o InactivityTimer. Na analise, com o maior valor do
InactivityTimer na configuracdo 2, o UE ficou mais tempo no modo ativo, em outras
palavras, “ouvindo” a rede por um tempo prolongado para detecgdo de novas mensagens

PDCCH no downlink, o que influenciou na maior taxa de dados conseguida nos testes.

Foi observado nas configuracdes 4 e 5 que ao variar o valor do InactivityTimer para
100ms e 60s respectivamente, ndo ocorreu mudancga significativa na taxa de dados. Os
demais valores para essas configuracées foram mantidos iguais, porém o valor adotado
para o LongDRX foi ajustado para 640ms. Para avaliar a influéncia do LongDRX nos
testes, comparamos as configuracdes 2 e 4, onde o valor desse parametro foi reduzido a
320ms na configuracdo 2. O UE na configuracdo 4 permaneceu mais tempo no periodo
de “sono profundo” (deep sleep) que o UE na configuracdo 2, o que acarretou um maior
atraso na rede e diminuindo a taxa de dados conseguida pelo UE.

Foi verificado que a configuracdo 2 experimentou o melhor desempenho em termos
da taxa de dados no sentido uplink/downlink para aplicacbes que utilizam os protocolos
UDP/TCP, quando comparadas as demais configuragdes DRX. Essa configuracao
apresentou um melhor desempenho em termos de vazdo da rede em relacdo a
configuracdo sem DRX, tornando-se uma excelente opcdo para sua implementacdo na

rede do operador.

Até o momento, nossa discussédo focalizou a taxa de dados da rede alcancada
através de ajustes dos parametros e analise do comportamento da técnica DRX em um

ambiente de rede comercial. Foi verificado que ao ajustar prudentemente a
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parametrizacdo DRX, melhores resultados em termos de taxa de dados sdo alcancados
pela atuacdo do mecanismo DRX e evidenciados nesta secdo. Os atrasos da rede
percebidos durante os testes decorrentes da atuacédo da técnica DRX foram avaliados e
estdo contidos na préxima sec¢éo do presente trabalho.

5.7.2 Avaliagdo do Atraso

A atuacdo do mecanismo DRX introduz sensivel atraso da rede e nesta se¢éo duas
importantes métricas relacionadas ao atraso foram avaliadas. A primeira, € o RTT (Round
Trip Time), que é o tempo entre um pacote ir da origem até o destino e retornar. O atraso
de ida e volta é um importante parametro para determinar a vazao alcancada nas redes. A
segunda métrica é o OWD (One Way Delay), sendo o atraso medido em apenas um
sentido e é relacionado ao tempo do pacote ir da origem ao destino especificado. Existem
inumeros fatores para estimar esta métrica, sendo um deles a falta de sincronizacéo entre
os relogios envolvidos na origem e destino. Logo, ndo pode ser entendido que o atraso

medido no OWD seja 0 medido no RRT e dividido por dois.

Basicamente, as analises dos parametros da secdo anterior sdo repetidas aqui
para avaliar o atraso da rede conforme parametros da Tabela 5.2. A Figura 5.8 apresenta
o atraso RTT incorrido pela atuacdo do DRX na rede do operador comercial. E
evidenciado que o site eNB sem DRX apresentou o menor atraso da rede, sendo
esperado este resultado, uma vez que a técnica introduz atraso. O maior atraso percebido
pela atuacdo do DRX foi na configuracdo 5, e o menor atraso foi notado para a

configuracéo 4.
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Figura 5.8 Atraso RTT para o uplink e downlink devido atuagdo do DRX na rede do operador movel.
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Fonte: (Elaborado pelo autor a partir dos resultados das medidas da métrica RTT fornecidas pelo

software de medicéo).

Ao avaliar essas configuracfes, nota-se a influéncia do InactivityTimer na
configuracdo 5 que foi ajustado para 60ms, enquanto que o mesmo temporizador na
configuracéo 4 foi fixado com o valor maior, 100ms. Ou seja, 0 UE na configuracao 4
permaneceu mais tempo no estado ativo aguardando a chegada de novas mensagens
PDCCH no canal downlink até transitar para o0 modo ShortDRX. E, caso o UE detecte
uma nova mensagem no canal downlink, o InactivityTimer do DRX é zerado, é
reinicializada uma nova contagem do tempo de 100ms e, caso hao ocorra uma nova
mensagem neste intervalo de tempo, o InactivityTimer ird expirar e o UE inicia o0 modo
DRX. Vale enfatizar que, a configuracdo 4 que apresentou 0 menor atraso, foi a que
experimentou segunda maior taxa de dados em aplicacbes UDP e a quarta maior em

aplicacbes TCP.

Ao avaliar as configuracdes 3 e 5, verificou-se a principio a influéncia do LongDRX
no atraso RTT. Foi observado que ao ajustar um valor maior no LongDRX igual a 640ms
na configuracdo 5 e fixados todos os outros valores dos parametros DRX em relacdo a
configuragdo 3, ocasionou um maior atraso da rede conforme visto na Figura 5.8. No
entanto, ao compararmos as configuracdes 2 e 4, o atraso da rede n&o ocorreu como era
esperado e percebido nas configuracbes 3 e 5. Foram ajustados os parametros
InactivityTimer elevando a 100ms nas duas configuracfes, além de alterado o valor do
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LongDRX para 640ms na configuracdo 4 e mantidos todos os outros valores iguais dos
parametros. Notou-se que a acao do InactivityTimer com o valor ajustado em 100ms nas
configuracbes 2 e 4 reduziu o atraso da rede imposto pelo valor do LongDRX na
configuracéo 5 conforme mostrado na Figura 5.8. Logo, verificou-se que apenas aumentar
o valor do ciclo DRX longo forcando o UE a permanecer por um tempo maior no periodo

de dorméncia, ndo implica em um maior atraso da rede.

A métrica OWD correspondente ao atraso em um sentido foi avaliada conforme
apresentada na Figura 5.9 para uplink e downlink, respectivamente. A configuracdo DRX
introduziu maior atraso OWD para o uplink em comparagao ao downlink. A configuracao
SEM DRX né&o sofreu alteragdo nos valores de atraso da rede tanto no uplink qguanto no
downlink. Foi percebida que a configuracdo 5 apresentou maior atraso e a configuracdo 4
experimentou menor atraso OWD em comparacdo a todas configuracfes nos sentidos
avaliados. Ao analisarmos as configuragbes 4 e 5, percebemos a influéncia do
InactivityTimer que foi ajustado para 100ms e 60ms, respectivamente. Essas
configuracBes foram as mesmas que apresentaram maior € menor atraso RTT conforme

apresentada na Figura 5.8.

Figura 5.9 Atraso OWD para o uplink e downlink.
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A influéncia do InactivityTimer novamente foi percebida na comparacdo das

configuragbes 2 e 3, onde os valores foram ajustados em 100ms e 60ms,
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respectivamente. Os demais parametros DRX foram configurados com valores iguais.
Percebeu-se que o UE na configuracdo 2 permaneceu por um maior tempo aguardando a
chegada de novas mensagens PDCCH antes de transitar para o préximo ciclo DRX curto
e, consequentemente, reduziu o atraso da rede imposto pelo mecanismo DRX. Ao
comparar as configuracdes 2 e 4, notou-se que a acdo do parametro InactivityTimer com
o valor ajustado em 100ms nessas configuracdes, influenciou na reducéo do atraso da
rede inserido pelo valor do LongDRX que foi ajustado para 640ms na configuracéo 4

conforme mostrado na Figura 5.9.

5.7.3 Avaliagédo do Consumo de Energia

Aqui, apresentamos o consumo de energia da bateria do UE durante testes
realizados para diferentes configuracdes dos parametros DRX na rede do operador. As
analises dos parametros DRX da secdo anterior sdo repetidos aqui para avaliar a
economia de energia da bateria do UE em funcéo do atraso da rede conforme parametros
da Tabela 5.2. A Figura 5.10 compara a economia da bateria do UE nas diferentes
configuragbes DRX e, na Tabela 5.3, sumarizamos o resultado do consumo de energia do
UE em funcdo do atraso da rede. Nessa tabela sdo apresentados os resultados da
descarga da bateria do UE, o atraso incorrido pela atuacdo do DRX, bem como a
comparacao do atraso RTT e o consumo da bateria do UE nas configuracées DRX em

funcdo da configuracdo da eNB sem DRX.

A Figura 5.10 apresenta o valor do percentual final dos testes das medidas da
descarga da bateria do UE contemplando as diferentes configuracdes do site eNB com e
sem DRX. O teste iniciava com a bateria carregada a 100% da carga total e ao término
era verificada o percentual do consumo da mesma. Entretanto, o software de medicéo de
desempenho do operador contém um campo que indica o percentual da bateria do UE

durante os testes.
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Figura 5.10 Percentual de descarga da bateria.
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Fonte: (Elaborado pelo autor a partir dos resultados das medidas do percentual da bateria do UE

fornecidas pelo software de medi¢&o).

A Figura 5.10 enfatiza que a descarga da bateria do UE na configuragcdo sem DRX
apresentou o maior percentual de consumo, totalizando 19% e chegando ao término do
teste com 81% da carga da bateria. A configuracdo 1 apresentou o percentual de 90% ao
final do teste, sendo consumido 10% da energia da bateria. Importante frisar que essa
configuragdo obteve o terceiro menor consumo de bateria e € devido aos ajustes nos
valores dos temporizadores de InactivityTimer, 80ms, e do On duration, 2ms. Estes
temporizadores influenciam diretamente na economia de bateria do UE, sendo que o
temporizador de inatividade, ao expirar, inicia o ciclo DRX e, o On duration reduzido na
configuragédo 1, diminuiu o tempo que o UE fica ativo na rede apto para transmisséo e

recepcao de dados e ao expira-lo, o UE vai para o modo sleep e consome menos energia.

As configuragbes 2 e 4, apresentaram percentuais iguais de consumo de bateria,
refletindo ao final do teste o valor aproximado de 86% da carga, ou seja 14% de descarga
da bateria. Vale ressaltar que a configuragédo 2 obteve a melhor taxa na transferéncia de
dados e a segunda menor variacdo do atraso da rede. No entanto, a configuracédo 4
refletiu a terceira pior vazdo e o menor atraso da rede, porém observa-se nessas
configuracdes a influéncia do temporizador de inatividade DRX. Sendo que, a diferenca
das configuracfes dos parametros DRX, é o ajuste feito no DRX longo da configuracéo 4

para 640ms, enquanto que na configuragdo 2 é igual a 320ms. Nestas configuracdes, 0
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valor do temporizador de inatividade é igual a 100ms, refletindo que quanto maior for o
valor da configuracdo DRX longo, forcando o UE a permanecer no periodo sleep, isso ndo

ira refletir em economia de energia da bateria.

A configuracdo 3 apresentou a maior economia de energia conseguida nos
experimentos, ficando ao término dos testes com percentual de 93% de carga da bateria,
ou seja, consumiu apenas 7%. Nesse resultado, percebeu-se novamente a influéncia do
temporizador de inatividade DRX, uma vez que o valor foi ajustado de 100ms para 60ms,
fazendo com que o UE permaneca menor tempo no periodo ativo da rede, forcando o
mesmo para transitar para o ciclo DRX curto ou longo e, assim, economizar energia. Essa
configuragdo experimentou o segundo maior atraso da rede. No entanto, apresentou a
segunda e a quarta menor taxa de transferéncia de dados no downlink TCP e UDP,

respectivamente.

A configuracdo 5 apresentou a segunda maior economia de energia, ficando ao
término dos testes com o percentual de 91% de carga da bateria e consumo igual 9%.
Essa configuragdo experimentou o maior atraso da rede e apresentou a quarta menor
taxa de dados no downlink TCP. Em relacdo a taxa de dados no downlink UDP, essa
configuracdo apresentou a segunda melhor vazdo. Notou-se na configuracdo 5 que o
aumento do atraso da rede imposto pelo LongDRX néo refletiu no percentual de economia
de energia da bateria em relacé@o a configuragéo 3.

A Tabela 5.3 apresenta o consumo de energia do UE em fun¢éo do atraso da rede.
A tabela contém o resumo dos valores dos niveis de carga da bateria no inicio e término
dos testes, o percentual da descarga da bateria e o RTT médio sofrido pelo UE devido a
configuracdo DRX. Os campos %RTT/SEM DRX e %BATERIA/SEM DRX representam o
percentual do atraso RTT e o consumo da bateria em relagdo a configuragdo sem DRX. O
campo POTENCIA CONSUMIDA - Wh representa a poténcia consumida pelo UE
expressa em Wh (Watt hora) durante atuacdo do DRX. Os valores da configuracdo sem
DRX relacionados a descarga da bateria e RTT médio foram utilizados como referéncia
para que fossem calculados esses percentuais das demais configuragcbes DRX da rede.
E, assim, evidenciar o percentual de atraso e eficiéncia da bateria devido a atuacéo do
DRX.
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Tabela 5.3 Consumo de energia do UE em funcéo do atraso.

BAT-3
100%
93%

100% 0,074

0,095
0,092

100%| 0,088 NIVEL BATERIA/INICIO
N{VEL BATERIA/TERMINO
DESCARGA DA BATERIA
RTT MEDIO

% RTT/SEM DRX

% BATERIA/SEM DRX

POTENCIA CONSUMIDA-Wh

0,086
0,09

100%) 0,138
0,144

0,139
85%

Fonte: (Elaborado pelo autor a partir dos resultados das medidas do percentual da bateria do UE e

RTT fornecidas pelo software de medi¢é&o).

Ao avaliar a Tabela 5.3, verificou-se que a configuragdo 1 apresentou um atraso da
rede devido a atuacdo do DRX de 0,091s, sendo o valor correspondente a 22% maior em
relacdo ao atraso sem DRX, que foi de 0,075s. No entanto, ocorreu uma economia de
energia da bateria na ordem de 50% em relacdo a configuracdo sem DRX conforme
mostrado no campo % BATERIA/SEM DRX. A configuracdo 2, apresentou um atraso
médio de 0,087s, acarretando uma lentiddo na rede de 16% em relacdo a configuracdo
sem DRX e uma eficiéncia da bateria na ordem de 26%. A configuracdo 3 apresentou um
atraso médio de 0,112s, ocasionando uma lentiddo na rede de 49% quando comparada a
configuracdo sem DRX. O atraso percebido na rede ocasionou uma eficiéncia significativa
da bateria de 63% em relagdo a economia conseguida sem atuacdo do DRX. A
configuracéo 4 apresentou 0,088s de atraso na rede, sendo 18% mais lenta, porém, 26%
mais eficiente que a bateria sem DRX. A configuracdo 5 apresentou o maior atraso
percebido na rede, cujo valor foi de 0,139s, sendo um atraso 85% maior quando
comparado a configuracdo sem a técnica DRX. O atraso percebido na rede proporcionou
uma maior eficiéncia da bateria alcangcando 55% a mais que a economia conseguida sem

atuacao do DRX.

A Tabela 5.3 apresenta também a poténcia consumida no UE durante os testes de
medi¢cbes e evidenciou que had uma diminuicdo do consumo da poténcia ao adotar a

técnica DRX na rede LTE. A poténcia consumida no UE sem a configuragdo DRX,
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alcancou o valor de 6,802Wh, sendo a maior em relacdo a todas configuragcbes DRX
testadas. O menor valor de poténcia consumida pelo UE foi conseguido na configuracéo
3, cujo valor foi 2,506Wh. Essa configuracdo foi a que apresentou a maior eficiéncia na
economia de energia da bateria, onde a mesma demostrou ser mais eficiente 63% em
relacdo a rede sem DRX. Este resultado enfatiza a influéncia do temporizador de
inatividade DRX, uma vez que o valor foi ajustado de 100ms para 60ms, forcando com
gue o UE permaneca menor tempo no periodo ativo da rede, induzindo o mesmo para

transitar para o ciclo DRX, caso configurado, a fim de economizar energia.

As configuracdes 2 e 4 alcancaram valores iguais de poténcia consumida, sendo
5,012Wh de consumo. Essas configuracbes apresentaram 0s maiores valores de
consumo de poténcia do UE durante os testes. Ao analisar tais configuracdes, verificou-se
a influéncia do temporizador de inatividade do DRX. Em ambas configuracdes, o valor
desse temporizador foi ajustado em 100ms, induzindo ao UE permanecer por um maior
tempo no modo ativo da rede e apto para receber mensagens PDCCH no canal downlink.
O valor do LongDRX foi ajustado para as configuragdes 2 e 4, cujos valores foram 640ms
e 320ms. Embora ajustado um maior valor para o LongDRX na configuracao 4, forcando o
UE a permanecer um maior tempo no periodo de dorméncia da rede, o atraso nao refletiu
na diminuicdo do consumo da poténcia devido ao valor configurado no temporizador de

inatividade.

Ao analisar as configuracbes 4 e 5, notou-se novamente a influéncia do
temporizador de inatividade, onde o mesmo foi ajustado em 100ms e 60ms,
respectivamente. O menor valor desse temporizador na configuracdo 4, forcou ao UE
permanecer um menor tempo no estado ativo da rede e transitar de forma mais para o
ciclo DRX curto, acarretando um maior atraso da rede. Este atraso proporcionou uma
reducdo da poténcia consumida pelo UE devido ao valor ajustado no temporizador de

inatividade.
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5.8 Consideracgodes Finais

Este capitulo apresentou o ambiente/cenario dos testes utilizados para realizagédo
das medidas na rede LTE. Além disso, evidenciou a analise dos dados coletados através
do sistema de monitoramento da rede do operador moével, bem como apresentou o
software utilizado nas medicfes ativas da rede. Verificou-se ainda a parametrizacdo DRX
com base nas especificacdes do 3GPP, assim como a configuracdo DRX utilizada nos
testes. Este capitulo trouxe os resultados obtidos em termos de desempenho da rede, tais
com vazao UDP/TCP, atraso e percentual de economia de energia motivado pela atuagao
do DRX. O capitulo mostrou que, ao ajustar prudentemente os parametros DRX, melhores
resultados em termos de taxa de dados sdo alcancados pela atuacdo do mecanismo
DRX. Neste capitulo o atraso da rede foi enfatizado e, que ao ajustar os parametros DRX
de maneira eficiente conduz para redugdo do atraso adicional imposto pelo mecanismo
DRX.

Neste capitulo foi apresentado o consumo de energia da bateria do UE durante
testes realizados para diferentes configuracdes dos parametros DRX na rede do operador
conforme apresentado na Figura 5.10. O resultado do consumo de energia em funcédo do
atraso da rede e a poténcia consumida pelo UE foi apresentado na Tabela 5.3. Esta
Tabela apresentou que para algumas configuracbes DRX ha uma economia de até 63%
na reducdo do consumo da energia da bateria do UE, porém ao custo de um atraso
adicional da rede. Apds novos ajustes na configuracdo dos temporizadores DRX,
principalmente o InactivityTimer, foi alcancada uma economia de energia da bateria entre

26% a 50%, reduzindo o atraso da rede a cerca de 9ms.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A evolugao das redes sem fio 3GPP, em termos de capacidade e velocidade na
transferéncia de dados, proporcionou o crescimento espetacular do uso dos smartphones
na rede e mudou a maneira de como o usuario acessa a Internet, consumo de conteudo e
servigos. A rede 3G/LTE fornece altas taxas de dados na rede movel, porém ocasionou o
problema do consumo rapido da bateria dos dispositivos moveis e, em curto tempo, nao
ha perspectiva de solucdo eficiente para resolver esse problema. Vale ressaltar que
atualmente a experiéncia do usuario da rede LTE é limitada pela baixa autonomia da
bateria dos dispositivos. Para contornar este problema, a rede LTE adotou a técnica
conhecida como DRX que permite que o UE desligue seu circuito receptor no momento
de auséncia de dados transmitidos/recebidos na rede a fim de economizar energia da

bateria ao custo de um maior atraso da rede.

Com este trabalho, foi possivel avaliar a técnica DRX em uma rede comercial de
um operador movel LTE na cidade do Recife. Além disso, foi possivel ajustar e otimizar os
valores de configuracdo dos parametros DRX na rede em producéo. Durante os testes e
ajustes da rede, foi possivel conseguir entre 26% a 63% de economia de energia da
bateria do UE ao custo de um atraso adicional da rede. Para testes na rede, o operador
movel indicou as configuracdes 1 e 2. A primeira, direcionada para maior vazao da rede e,
a segunda, para uma maior economia da bateria, porém resultados inesperados
aconteceram. A configuracdo 2 apresentou a maior taxa de dados no sentido downlink
para aplicacdes que utilizam os protocolos UDP/TCP em comparacao as configuracdes
DRX e, inclusive, obteve um melhor desempenho que a configuracdo SEM DRX. No
entanto, a configuracdo 1 experimentou a menor taxa de dados nos testes. Nessa
configuracéo, observou-se influéncia dos temporizadores InactivityTimer e ON-Timer, que
tiveram seus valores ajustados em 80ms e 2ms, respectivamente. Estes valores forgcaram
ao UE permanecer menor tempo no estado ativo da rede, o que influenciou no

desempenho da taxa de dados alcancada.

Os valores maiores dos respectivos parametros adotados na configuracdo 2,

permitiu que o UE ficasse por um tempo maior no estado ativo da rede para detectar
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mensagens PDCCH no downlink, o que proporcionou em uma maior taxa de dados
durante os testes. Ao avaliar o atraso da rede para as configuracdes 1 e 2, verificou-se
gue a primeira configuracdo apresentou um atraso da rede de 0,091s, cujo valor
correspondeu a 22% maior em relagdo ao atraso sem a técnica DRX, que foi de 0,075s.
No entanto, foi conseguida uma melhor eficiéncia na economia de energia da bateria na
ordem de 50% em relacéo a configuracdo sem DRX conforme evidenciada na Tabela 5.3.
A configuracdo 2 apresentou um menor atraso médio de 0,087s, atrasando a rede 16%
em relacdo a configuragdo sem DRX e uma economia da bateria na ordem de 26%. A
maior economia de energia conseguida foi na configuracdo 3, atrasando a 49%, e
alcancando uma eficiéncia significativa da bateria de 63% quando comparada a economia

conseguida sem a técnica DRX.

O presente trabalho evidenciou o potencial da técnica DRX através de medicdes
ativas na rede do operador e demonstrou que, com ajustes eficientes, uma maior
autonomia da bateria do UE é alcancada. Este trabalho proporcionou um maior
entendimento da técnica DRX em uma rede em producdo e podera fornecer subsidios
para a area de planejamento de rede do operador para tomada de decisdo para

implementacéo da técnica DRX em toda a rede.

6.1 Contribuicbes

A principal contribuicdo deste trabalho foi a oportunidade de medir, avaliar e
otimizar a técnica DRX em uma rede 3G/LTE em operacdo comercial. Alcancar a reducao
do consumo de energia do UE na ordem de 63% em relacdo a configuracdo do eNB sem
a técnica DRX. Além disso, com o maior conhecimento sobre a técnica, a area de
planejamento de rede do operador tera subsidios suficientes para implementacdo da
técnica em toda a rede. Vale ressaltar que, trabalhos que abordam a técnica DRX em
rede comercial sdo escassos na literatura e, portanto, o presente trabalho servira como

importante fonte de pesquisa.
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6.2 Trabalhos Futuros

O presente trabalho mostrou que a técnica DRX é um método eficaz para
conservar a energia da bateria do dispositivo movel na rede LTE. No entanto, melhores
resultados sdo alcancados quando os parametros DRX séo ajustados de maneira
eficiente. Visando o desenvolvimento do presente trabalho e da técnica DRX, relaciono

abaixo alguns pontos que vislumbramos ser objetos de futuras pesquisas.

e Auvaliar a técnica DRX no operador LTE comercial em uma area de trafego
ativo e como maior numeros de usuarios utilizando as métricas utilizados no
presente trabalho;

e Realizar uma analise de sensibilidade entre os parametros DRX para
determinar a influéncia entre os mesmos uma vez que é conflitante a troca
entre economia de energia e atraso;

e Realizar uma analise de sensibilidade entre os parametros DRX para
determinar a influéncia entre os mesmos sobre a eficiéncia energética,

e Avaliar a carga de processamento e aumento de sinalizacdo RRC na rede
LTE devido a atuacédo do DRX;

e Ajustar dinamicamente a parametrizacdo DRX com base no nivel de bateria
do UE em uma rede real;

e Avaliar e otimizar o temporizador de inatividade do RRC na rede LTE do
operador para uma melhor economia de energia da bateria do UE sem

sobrecarregar a rede.
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