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Abstract. Machine-to-machine (M2M) plays an important role in the paradigm
of the Internet of Things. The Long-Term Evolution Advanced (LTE-A) network
presents itself, among the wireless networks, as a potential access network for
M2M. However, the LTE-A standard also inherits some features from its prede-
cessors that a priori were thought to a Human-to-human (H2H) and human-to-
machine (H2M) communication models. Thus, emerge from this integration of
the M2M with LTE-A some challenges, with highlight to the overload and con-
gestion problem in the Radio Access Network (RAN) during the Random Access
Channel (RACH) procedure. In this article, we propose two mechanisms ba-
sed on the RACH resource allocation schema for division of channel resources
between classes of M2M and H2H devices. Thus, we model the lack of resources
as a bankruptcy problem and present two solutions for this problem, one based
on the proportional rule and a second one using a framework of cooperative
games. The results obtained through extensive simulations in NS-3 simulator
show that the mechanisms proposed in this paper present good results in terms
of energy efficiency, control of the impact over the H2H devices, the access delay
and prioritization between the different classes of devices analyzed.

Resumo. O modelo de comunicagdo Mdquina-a-mdquina (M2M) é conside-
rado um dos pilares para o paradigma da Internet das Coisas. A rede Long-
Term Evolution Advanced (LTE-A) apresenta-se, dentre as redes sem fio, como
potencial rede de acesso para o M2M. Contudo, o padrdo LTE-A ainda herda al-
gumas caracteristicas de seus antecessores, que a priori, foram pensados para
os modelos de comunicagdo Humano-a-humano (H2H) e Humano-a-mdquina
(H2M). Assim, emergem dessa integracdo do M2M com o LTE-A alguns de-
safios, com destaque para o problema da sobrecarga e congestionamento na
RAN (Radio Access Network) durante o procedimento de RACH (Random Ac-
cess Channel). Neste artigo sdo propostos dois mecanismos baseados na es-
tratégia de reserva de recursos do RACH para divisdo dos recursos do canal
entre as classes de dispositivos M2M e H2H. Para isso, o problema da escas-
sez de recursos é modelado como um problema de faléncia e posteriormente
aplicam-se duas solugées, sendo uma baseada na solucdo proporcional, e a se-
gunda, utilizando um framework de jogos cooperativos com transferéncia de
utilidade. Os resultados obtidos através de exaustivas simulagées no simulador
NS-3 mostram que os mecanismos propostos neste trabalho apresentam bons



resultados em termos de eficiéncia energética, controle do impacto do sobre os
dispositivos H2H, tempo de acesso e priorizacdo entre as diferentes classes de
dispositivos consideradas.

1. Introducao

A comunicacdo Maquina-a-mdquina (M2M) viabiliza a troca de informacgdes entre dis-
positivos sem quase ou nenhuma interven¢ao humana [Lo et al. 2011]. A comunicag¢do
M2M ¢ considerada um dos pilares para viabilizacdo da visao da Internet das Coisas
(Internet of Things - 10T), desempenhando papel importante na alavancagem deste pa-
radigma. O LTE € um padrao especificado pela 3GPP (Third-Generation Partnership
Project), também popularmente conhecido como tecnologia 4G. Devido as caracteristicas
da rede LTE, tais como mobilidade, acessibilidade, vasta drea de cobertura e seguranca, a
rede LTE € apontada como potencial rede de acesso para o desenvolvimento de aplicagdes
e servigos para a Internet das Coisas. Contudo, o padrdao LTE, como evolucdo das redes
celulares, herda caracteristicas de projeto dessas redes (e.g., ado¢do de um modelo de
comunicacdo entre humanos (H2H) ou entre humanos e maquinas (H2M)). Aproxima-
damente, 20 bilhdes de dispositivos empregando o modelo de comunicagcdo M2M sao
esperados até 2020. Esses dispositivos serdo empregados nas mais diversificadas édreas,
tais como: sistemas de medi¢do inteligentes, saude, seguranca e vigilancia, dentre ou-
tras [Chen et al. 2012]. Devido ao nimero excessivo de dispositivos M2M esperados para
os proximos anos, os problemas da sobrecarga e congestionamento na rede de acesso
via rddio (RAN) e nucleo da rede (CN) poderdo inviabilizar essa integracdo. A partir
deste contexto, percebe-se a importancia de solu¢des para neutralizar o impacto ocasio-
nado pelo M2M sobre as redes LTE e, consequentemente, possibilitem a integracdo do
M2M [3GPP 2014].

O problema do congestionamento na RAN ocorre essencialmente durante o
procedimento de acesso aleatério ao canal (RACH), descrito com mais detalhes na
Sec¢do 2. Por comportar-se como o método de acesso ao meio slotted-aloha, o aumento
do numero de dispositivos solicitando acesso a rede, ndo acompanhado pelo aumento
na quantidade de recursos, favorece a sobrecarrega e congestionamento na RAN du-
rante o procedimento de RACH. Ciente deste problema, a 3GPP tem apresentado re-
latérios (e.g., [3GPP 2014, 3GPP 2012, ZTE 2011, 3GPP 2013]) para ressaltar o pro-
blema da sobrecarga e propor possiveis estratégias para neutralizar este problema. Den-
tre algumas das estratégias apresentadas pela 3GPP, tem-se o ACB (Access Class Bar-
ring), backoff, separacdo dos recursos do RACH, alocacdo dinamica de recursos do
PRACH (Physical Random Access Channel), slotted access e o pull access [3GPP 2014].
Embora apresentem algumas desvantagens quando analisados separadamente, tais es-
tratégias ainda sdo combinadas e aprimoradas por outras abordagens na literatura (e.g.,
[Lo et al. 2011, Lin et al. 2014, Lee et al. 2011, Aragao et al. 2015]).

Os mecanismos propostos neste trabalho, quando comparado com o trabalho
[Aragao et al. 2015], t€m em comum o objetivo de reduzir o congestionamento na RAN
e suas consequéncias, mas diferem em relagdo as técnicas utilizadas para atingir tal obje-
tivo. Em [Aragao et al. 2015], a estratégia de controle atua na camada de acesso ao meio
dos dispositivos ao passo que as propostas apresentadas neste trabalho agem na estagao
base (eNodeB - evolved NodeB). Com isso, as propostas apresentadas neste trabalho tém
um carater mais incisivo na determina¢do de como os recursos devem ser utilizados. Vale



ressaltar que os mecanismos proposto neste trabalho ndo assumem um carater excludente
em relagdo ao trabalho [Aragao et al. 2015], mas de complementagdo. A Secdo 3, apre-
senta os trabalhos relacionados.

O problema da sobrecarga e congestionamento motivou o desenvolvimento deste
trabalho. Neste trabalho s@o propostos dois mecanismo para controlar o impacto gerado
pelos dispositivos M2M sobre os dispositivos H2H durante o procedimento de RACH. Os
mecanismos propostos neste trabalho se baseiam na estratégia de reserva de recursos do
RACH da 3GPP para os dispositivos H2H e M2M [3GPP 2014]. Nessa estratégia, os re-
cursos reservados para o procedimento de RACH sao alocados para os diferentes tipos de
dispositivos, restringindo as colisdes aos dispositivos de uma mesma classe. Contudo, a
estratégia apresentada pela 3GPP assume um comportamento estatico, ou seja, desconsi-
derando o nivel de congestionamento na RAN. Neste trabalho, os mecanismos propostos
flexibilizam a estratégia apresentada pela 3GPP permitindo que a reserva dos recursos seja
realizada dinamicamente. Além disso, os mecanismos propostos neste trabalho também
consideram a priorizacdo entre os dispositivos M2M com a criacao de diferentes clas-
ses de prioridade. As propostas deste trabalho sdo detalhadas na Secdo 4. A motivagdo
pela criacdo das diferentes classes de dispositivos M2M estd associada a possibilidades
de estender a prioridade entre as aplicacdes e servicos alicercados sobre as redes LTE du-
rante o procedimento de RACH. Os resultados obtidos através de exaustivas simulagdes
realizadas no NS-3, apresentados e discutidos na Secao 5, mostram que os mecanismos
propostos neste trabalho alcangam os objetivos supracitados.

O restante deste trabalho esta organizado na seguinte forma. A Secdo 5 apresenta
o cendrio de simulagdo. Finalmente, a Se¢do 6 apresenta a conclusdo e trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. Procedimento de Acesso Aleatorio ao Canal (RACH)

O procedimento de RACH do LTE € iniciado, dentre outras razdes, para o estabelecimento
de conexdo entre o dispositivo e a rede e pode ser categorizado em livre de conten¢do ou
baseado em conten¢do. No método livre de contengdo a comunicagao € iniciada pelos ele-
mentos do nucleo da rede e estd associado as atividades que apresentam fortes restri¢oes
de tempo (e.g., handover). No método baseado em contencdo a comunicac¢ao € iniciada
pelos dispositivos e estes competem entre si pelos recursos do canal para enviarem suas
solicitacdes. O procedimento de RACH baseado em contencido € composto por quatro
mensagens (msgl, msg2, msg3, msg4) que sdo trocadas entre o dispositivo e a estacao
base, como ilustrado na Fig. 1. As seguintes atividades sdo realizadas durante cada etapa
da troca de mensagem:

1. Envio do preambulo de PRACH - PRACH Preamble (msgl): O dispositivo esco-
lhe aleatoriamente um c6digo de preambulo e aguarda o préximo slot de acesso
(RA-slot) para enviar sua solicitacdo de acesso.

2. Resposta da Solicitacdo de Acesso - Random Access Response (msg2): As se-
guintes atividades sdo realizadas neste estagio: (i) deteccdo de recebimento da
mensagem pela eNodeB, (ii) assinalamento de um identificador temporario para o
dispositivo e (iii) atribui¢do de recursos para o dispositivo no canal de uplink.

3. Solicitagdao de Contencao - Contention Request (msg3): O dispositivo envia o seu
identificador para a estacdo base no canal compartilhado de uplink alocado no
estagio anterior do procedimento de RACH.
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Figura 1. Etapas do Procedimento de RACH Baseado em Contencao

4. Resolucdo de Contencdo - Contention Resolution (msg4): Apds o recebimento
da mensagem, o dispositivo verifica se nela consta o seu identificador. Se sim,
o dispositivo envia uma mensagem de confirmacao. Caso contrario, o dispositivo
entra no estado de espera cujo tempo é definido pelo indicador de backoff (Backoff
Indicator - (Bl)) recebido da eNodeB. Durante o periodo de espera o dispositivo
fica impossibilitado de enviar novas solicitacdes de acesso.

2.2. Teoria dos Jogos

A teoria dos jogos € um conjunto de ferramentas utilizadas para modelagem e com-
preensdo da interacdo entre individuos, também chamados de jogadores, diante de
cenarios de tomada de decisdo. Sdo assertivas comuns a teoria dos jogos o compor-
tamento racional dos participantes do jogo e a tomada de decisdo realizada pelos seus
jogadores a partir do conhecimento e comportamento esperado dos outros participan-
tes [Osborne and Rubinstein 1994]. Os principais elementos presentes em um jogo sao:
jogadores/individuos, estratégias/acdes e retorno/pagamento (payoff).

O jogador € a entidade basica comum a todos os modelos de jogos. Dependendo
do tipo de jogo, a interacdo dos jogadores durante o jogo pode se analisada a partir de
duas perspectivas. Na primeira, a interacdo entre os jogadores pode ser analisada indivi-
dualmente, ou seja, cada jogador age com o intuito de maximizar o seu retorno e tendem
a nao cooperar. Na segunda, comum aos jogos cooperativos, a anélise da interacdo deixa
de ser individualizada para ser sobre o grupo de jogadores, ou seja, os jogadores tendem
a cooperar formando coalizdo para maximizar o retorno/pagamento. Nos jogos coope-
rativos ndo existe a no¢do de conjunto de estratégias individuais. Os jogos cooperativos
podem ser classificados em jogos com transferéncia de utilidade e jogos sem transferéncia
de utilidade. Nos jogos com transferéncia de utilidade, as acdes tomadas pelas coalizdes
determinam o payoff para cada coalizdo. Nos jogos sem transferéncia de utilidade, as
acoes tomadas pela coalizao determinam o payoff de cada individuo.

2.3. Problema de Faléncia

O problema da faléncia € utilizado para descrever cendrios de faléncia, ou seja, cendrios
onde a quantidade de recursos disponiveis para serem distribuidos entre os individuos é
menor do que o somatdrio das reivindicacdes dos individuos [Herrero and Villar 2001].
Diante deste cenario, surge o problema de como esses recursos devem ser distribuidos
entre os individuos de modo justo. Dentre as solucdes amplamente conhecidas, tem-se a



regra proporcional e a estratégia utilizando jogos cooperativos com transferéncia de utili-
dade (TU) [Herrero and Villar 2001]. Na regra proporcional, o senso de justi¢a € definido
a partir das diferentes caracteristicas desejadas durante a divisdo dos recursos e essas ca-
racteristicas sdo, por sua vez, descritas através de axiomas. O senso de justica presente
na solucdo utilizando jogos cooperativos é herdado do Valor de Shapley [Shapley 1952],
explicado ainda nesta se¢do, e dos axiomas que embasam a sua definicdo de justiga.

O problema de faléncia podem ser modelados da seguinte forma: seja N =
{1,2,3,...,n} um conjunto finito com todos os individuos, grupos/classes. Um problema
de faléncia para N pode representado pela tupla (¥, c¢), onde E € R, identifica a quan-
tidade de recursos disponiveis para serem distribuidos entre os /V individuos e ¢ € R}
o vetor com as reivindicagdes dos individuos. Deste modo, c; identifica a quantidade de
recursos demandados pelo i-ésimo individuo.

Na regra proporcional, o problema de faléncia pode ser representado do se-
guinte modo: P(F,c), onde F representa a quantidade de recursos disponiveis e c,
como apresentado anteriormente, também representa o vetor de reivindicagdes dos in-
dividuos. Assim, para todo problema de faléncia representado por (FE,c), existe uma
solu¢do P(E,c) = Ac, A = g, onde C' = ) ¢;, onde N representa os individuos.

iEN

Sdo caracteristicas sustentadas pela regra proporecionalz (i) tratamento igual de iguais; (ii)
invariancia de escala ou homogenia de grau um; (iii) composicao; (iv) aditividade; (v)
monotonicidade.

Uma das solucdes utilizando jogos para o problema de faléncia esta apresentada
em [O’Neill 1982], que modela o problema usando uma estratégia de jogos cooperativos
com transferéncia de utilidade. Um jogo cooperativo com TU aplicado ao problema da
faléncia pode ser representado a partir da tupla G(INV, v), onde N representa os individuos
e v a fungéo caracteristica, v : 2" — R e v(f)) = 0. A cooperagéo entre os individuos
em um jogo cooperativo inexiste na etapa que precede a aquisi¢ao dos recursos pela coa-
lizao. Um desafio comum aos jogos cooperativos é como os recursos alocados devem ser
distribuidos entre os individuos que formam a coalizao. Uma coalizdo formada por todos
os individuos recebe o nome de grande coalizdo. A férmula para célculo do valor de Sha-
pley, apresentada em 1953 por Lloyd Shapley, € considerada uma abordagem justa para
divisdo desses recursos entre os individuos da coalizdo. As propriedades que definem a
justica do valor de Shapley sdo: (i) efici€ncia; (ii) simetria; (iii) agregacao; (iv) jogador
nulo. Como apresentado em [Shapley 1952], o célculo da contribui¢do de um dado joga-
dor i aum jogo G(N,v) é dado por: ¢;(v) = > W(U(S U{i}) —v(S)), onde

SCN\i
S CN. \

3. Trabalhos Relacionados

Em [Pang et al. 2014], os autores propdem uma estratégia para divisdo dos codigos de
preambulos do RACH em trés grupos: H2H, M2M e um grupo hibrido. Os preambulos
de cada grupo s6 podem ser utilizados pelos dispositivos que fazem parte do grupo. Con-
tudo, os preambulos alocados para o grupo hibrido podem ser utilizados pelos dispositivos
das classes H2H e M2M. O foco principal do trabalho € definir como os recursos do grupo
hibrido devem ser compartilhados entre os dispositivos H2H e M2M. Para isso, os autores
modelam este cendrio de decisdo como um jogo nao cooperativo. Contudo, a alocacio



fixa de recursos para os dispositivos H2H e M2M impossibilita que os recursos sejam
realocados de acordo com a necessidade de cada grupo. O cendrio de simula¢@o ndo € su-
ficientemente congestionado o que dificulta a andlise do mecanismo diante de um cenério
congestionado. Além disso, os autores ndo estabelecem priorizagcdo entre os dispositivos
M2M.

Em [Lee et al. 2011], os autores apresentam dois métodos para divisao dos recur-
sos entre os dispositivos das classes H2H e M2M. No primeiro, os preambulos sao dividi-
dos em grupos disjuntos para os dispositivos H2H e M2M. O segundo método difere do
primeiro em relacdo a utilizagcao dos recursos alocados para o0 M2M, pois nesse método os
preambulos, antes alocados somente para os dispositivos M2M, também podem ser utili-
zados pelos dispositivos H2H. Os dois métodos utilizados para dividir os recursos fixam
a quantidade de recursos que devem ser alocados. Os autores nao estabelecem nenhuma
priorizacdo entre os dispositivos M2M.

Em [Jian et al. 2013], os autores se baseiam em uma abordagem centrada na
técnica de backoff, onde diferentes intervalos de espera sdo atribuidos aos diferentes tipos
de dispositivos. Na ocorréncia de colisdes, cada dispositivo aguarda por um determinado
intervalo de tempo, de acordo com a sua classe de backoff, antes de retransmitir uma nova
solicitagdo. A principal desvantagem apresentada por este mecanismo estd na estratégia
utilizada para definir o intervalo das classes de backoff, pois ndo estabelecem nenhuma
relacdo entre o tempo atribuido as classes de backoff e o nimero de dispositivos em cada
classe. Ou seja, ndo importa quantos dispositivos ha em cada classe, o intervalo atribuido
as classes permanece inalterado.

Em [Choi et al. 2011], os autores propdem uma estratégia para aloca¢ao dinamica
de recursos do PRACH para reduzir a laténcia no acesso dos dispositivos. A técnica de
alocagdo dinamica de recursos do PRACH baseia-se na semialocacdo de recursos para o
envio de cédigos de predmbulos no PRACH durante o procedimento de RACH. A relagao
entre os slots para envio dos preambulos de acesso (RA-slots) e a laténcia no acesso €
apresentada como um problema de otimizag@o. Para auxiliar na solucao deste problema,
os autores propdem um modelo para identificar a taxa de chegada das solicitacdes de
acesso a rede. Contudo, a semialocacao de cdigos de preambulos para o PRACH acarreta
reducgdo nos recursos que antes estavam alocados para a transferéncia de dados. Os autores
ndo analisam como a estratégia pode impactar na transferéncia de dados no canal de
uplink. Além disso, os autores ndo estabelecem nenhuma priorizagdo entre os dispositivos
M2M.

Em [Lo et al. 2011], os autores propdem um mecanismo para controlar a sobre-
carga durante o procedimento de RACH que utiliza a técnica de aloca¢do dindmica de
recursos para o envio dos codigos de preambulos do PRACH. A quantidade de recursos
disponibilizados varia de acordo com o nivel de congestionamento na RAN. O nivel de
congestionamento na RAN ¢ inferido a partir do niimero de tentativas de acesso ji envia-
das pelos dispositivos. O ndmero de tentativas € informado para a estagdo base por cada
dispositivo quando este se conecta a rede. Além da técnica de alocacdo dinamica de re-
cursos, os autores utilizam as técnicas Slotted-Access e ACB para mitigar o impacto sobre
os dispositivos H2H gerado pelo excesso de dispositivos M2M e prover priorizacdo entre
os dispositivos M2M. Infelizmente o mecanismo proposto ndo € avaliado pelos autores,
seja por simulacdo ou analiticamente.



Os mecanismos propostos neste trabalho utilizam a estratégia de divisdo dos re-
cursos do RACH entre dispositivos das classes: (i) H2H, (i) M2M de alta e (iii)) M2M
de baixa prioridade. A diferenciacdo entre dispositivos M2M de baixa e alta prioridade €
influenciada pela possivel variagao nos requisitos existentes entre as aplicagdes e servigos
IoT. Além disso, este trabalho também analisa a eficiéncia energética dos mecanismos
propostos. A modelagem do problema da escassez de recursos do RACH como um pro-
blema de faléncia e a estratégia utilizada para composi¢ao do vetor de reivindicagdes sao
alguns dos aspectos que diferenciam este trabalho das outras abordagens apresentadas.

4. Abordagens Propostas

Neste artigo, o problema da divisao dos recursos do RACH é modelado como um pro-
blema de faléncia. As diferentes classes de dispositivos sdo representadas por /V, a quan-
tidade de recursos disponiveis € dado por E. A reivindicacdo de cada classe de dispositivo
é armazenada no vetor de reivindicagdes ¢;, onde i = {1,2,...,n} e n = |N|. Os me-
canismos propostos neste trabalho se baseiam nas solucdes que abordam o problema a
partir de uma estratégia de jogos cooperativos com transferéncia de utilidade e na regra
proporcional.

Durante o procedimento de RACH cada dispositivo escolhe aleatoriamente um
codigo de preambulo e aguarda o préximo slot de acesso (RA-Slot) disponivel para en-
viar sua solicitagao para a eNodeB. Contudo, com o aumento do ndmero de solicitacdes
mais colisOes tendem a ocorrer, aumentando nivel de congestionamento na RAN. Con-
siderando que ha M coédigos de preambulos disponiveis para o procedimento de RACH
baseado em contencdo e K dispositivos competindo por esses recursos. O ndmero es-
perado de codigos de preambulos recebidos com sucesso pela estacao base (Y'), ou seja,
escolhidos por somente um dispositivo € dado:

ElY] = K(1— %)K—l (1)

Assim, o nimero de preambulos necessdrios para suprir a demanda de K dispo-
sitivos que estdo solicitando acesso a rede é dado por: F(M) = K X %, onde o é o

desempenho maximo esperado do canal (cf., Eq. 1).

4.1. Vetor de Reivindicacoes

Esta secdo identifica como a eNodeB calcula o vetor de reivindicacdo. Seja N as diferen-
tes classes de dispositivos. Cada classe solicita M; = Col; + L; c6digos de preambulos,
onde i € N, Col; identifica a quantidade de solicita¢des que colidiram e L; os preambulos
recebidos com sucesso. Baseado na Eq. 1, o niimero esperado de solicitagdes recebidas
com sucesso pela eNodeB é dada por: E[Y] = > K;(1 — M%)Ki_l, onde K identifica a
quantidade de dispositivos de uma dada classe il.eg vetor que armazena as reivindicagdes
das 1 classes de dispositivos € dado por: ¢; = % {eo F(L;j— + Col;j—;), onde k iden-
tifica o procedimento de RACH corrente. Essa equacdo calcula a média mével simples
(SMA) dos preambulos recebidos e as colisdes que ocorreram durante as ultimas j tenta-
tivas de acesso. Neste trabalho, a priorizacdo entre as classes de dispositivos € realizada a
partir da atribui¢do de pesos ao vetor de reivindicacoes das diferentes classes de disposi-
tivos. Além disto, assume-se que a prioridade dos dispositivos da classe H2H € maior do



que a dos dispositivos da classe M2M. Os dispositivos M2M também sao divididos em
dispositivos de alta e baixa prioridade.

Os pesos («, (8 e ) atribuidos as diferentes classes de dispositivos foram defini-
dos a partir de simulagdes. A priorizacdo entre os dispositivos durante a simulagdo foi
mensurada a partir do nimero total de acessos. Os pesos sdo atribuidos de forma a garan-
tir que o total de acessos realizados pelos dispositivos M2M prioritarios (alta prioridade)
seja de aproximadamente 50% em relacdo ao H2H, e 100% em relag@o aos dispositivos
M2M néo prioritarios (baixa prioridade). O calculo da quantidade total de recursos de-

mandado pelas n classes de dispositivos é dada por: C' = a(% 1eo F(Muame—1)) +

B Yieo F(Musang, 1)) + (5 2Xteo F(Maran,, k1)) Os pesos utilizados para os me-
canismos propostos neste trabalho sdo 3,2,1 e 3,2,0.265, sendo estes para a solugdo utili-
zando jogos cooperativos € aqueles para a solucdo baseada na regra proporcional. Além
dos pesos que sdo atribuidos ao vetor de reivindicacdes, também hé a priorizacao no aten-
dimento das solicitagcdes pela propria estacdo base. Nas propostas apresentadas neste tra-
balho, os cddigos de preambulos sdo divididos dinamicamente entre as diferentes classes

de dispositivos.

4.2. Alocacao de Codigos de Preambulos

Neste trabalho, os dispositivos M2M foram divididos em classe de alta prioridade e classe
de baixa prioridade. Assim, os individuos competindo pelos recursos pertencem as classes
H2H, M2M de alta prioridade (M2M,,) ¢ M2M de baixa prioridade (M2M,,,), tal que
N ={H2H, M2M,, M2M,,}. Os recursos disponiveis para serem distribuidos entre as
diferentes classes sdo os codigos de preambulos definidos para o procedimento de RACH.
Neste trabalho, a coalizdo € igual ao niimero de individuos, ou seja, tem-se uma grande
coalizao formada pelas trés classes de dispositivos. A partir deste cendrio de faléncia, as
seguintes abordagens sao propostas:
e Proporcional: define a quantidade de cédigos de preambulos que serdo alocados
para cada uma das classes de dispositivos usando a regra P(F,c), onde £ = T,
sendo 7" a quantidade de cédigos de preambulos disponiveis para o procedimento
de RACH baseado em contencdo e ¢ o vetor com as reivindicacdes das classes,
apresentado na Secdo 4.1. Neste trabalho, este mecanismo sera referenciado por
"Proporcional’.
e Shapley: define a quantidade de cédigos de preambulos que serdo alocados para
cada uma das classes a partir do jogo G(N,v), onde v(S) = maz{T — > ¢;,0}
iEN\S
e S C N o conjunto das possiveis coalizdes [O’Neill 1982]. A fun\gﬁo ca-
racteristica (v(.S)) valora a relevancia de uma coalizdo a partir do resultado da
subtragcdo dos recursos disponiveis menos os recursos solicitados pelas possiveis
coalizdes. O célculo da quantidade de preambulos que serdo alocados para cada
uma das classes € realizado a partir do Valor de Shapley ¢;(v), apresentado na
Secdo 2.3. Neste trabalho, este mecanismo sera referenciado por ’Shapley’.
As propostas apresentadas neste trabalho sdo comparadas com uma abordagem fixa, ou
seja, onde os cddigos de preambulos sdo fixados para cada classe de dispositivo.

5. Ambiente de Simulacao e Resultados Numéricos

Os mecanismos propostos neste trabalho foram validados no simulador de rede NS-
3 [NS-32014]. Os dispositivos sao categorizados em H2H, M2M de alta prioridade



(M2M,)) e M2M de baixa prioridade (M2M,,,), e estdo solicitando acesso a uma Unica
eNodeB. A eNodeB esta configurada para operar na largura de banda de 5 MHz. O indice
de configuracdo do PRACH define quantos slots de acesso (RA-slots) s@o disponibilizados
para os dispositivos enviarem suas solicitacdes. A taxa de chegada dos dispositivos segue
uma distribuicdo de Poisson (Agem = 1/300, Anang, = 1/200 e Apsons,, = 1/500).
O numero de dispositivos H2H estd fixado em 200, enquanto o ndmero de dispositi-
vos M2M, e M2M,,, variam entre {50, 200, 450, ...,950} e {100, 400, 700, ..., 1900},
respectivamente. Cada cendrio de simulagdo foi executado 30 vezes, e o intervalo de
confianca considerado foi de 95%. O cendrio de simulac@o supracitado estd sumarizado
na Tabela 1 e foi baseado nas configuragdes apresentadas pela 3GPP em [3GPP 2014].

Parametros Gerais da Rede

Largura de Banda 5 MHz (25 RBs)
Numero de Estacdes Base (eNB) 1

Indice de Configuracdo do PRACH 6(n=2)

Numero de Maximo de Retransmissdes de Preambulo (L) 10

Tempo da Janela de Resposta (RAR) 5 ms

Cédigos de Predmbulo Disponiveis 54

Intervalo de Chegada dos Dipositivos [0.,...,1000] ms
Tempo de Simulagdo 1000 ms
Dispositivos H2H 200

Dispositivos M2M de alta prioridade (M2Mp,) {50,200,350....,950}
Dispositivos M2M de baixa prioridade (M2 M) {100,400,700....,1900 }
Taxa de Chegada (H2H) - Poisson Amog = 1/300
Taxa de Chegada (M 2M)) - Poisson >\MQMP =1/200
Taxa de Chegada (M2M,,p) - Poisson >\M2wa =1/500

Parametros dos mecanismos Shapley (jogo cooperativo) e Proporcional (regra proporcional)
Recursos Disponiveis: 54 cédigos; o = 0.37; 5 = 4; SIB2 = 10 ms(periodicidade), 6 = 0.37; Pesos a = 3,
B =2,v=1-Proporcional / « = 3, 8 = 2,y = 0.265 - Shapley

Tabela 1. Parametros utilizados nas simulagoes

5.1. Indicadores Chave de Performance

Os indicadores utilizados para analisar as propostas foram: o tempo de acesso, a pro-
babilidade de acesso, o numero de acessos realizados com sucesso € nimero total de
preambulos transmitidos. O tempo de acesso € o tempo transcorrido entre o envio da pri-
meira solicitacdo de acesso até o instante em que o dispositivo consegue acessar a rede.
O nudmero de acessos é dado pela média de acessos realizados com sucesso dentro do
intervalo de simulagdo considerado. Os trés mecanismos simulados neste trabalho serdao
referenciados por: 'Fixo’, "Proporcional’ e *Shapley’, onde 'Fixo’ identifica a estratégia
de alocagdo fixa, 'Proporcional’ o mecanismo baseada na regra proporcional e *Shapley’
o mecanismo baseado no valor de Shapley.

5.2. Impacto Sobre os Dispositivos H2H

O impacto sobre o nimero total de dispositivos H2H que conseguem acessar a rede com
sucesso € muito baixo. Independente do nimero de dispositivos M2M, quase todos os
dispositivos H2H conseguem acessar a rede, como ilustrado na Fig. 2. Por apresentarem
prioridade superior a dos demais dispositivos, os dispositivos da classe H2H t€ém suas
reivindicacdes mais facilmente atendidas. Além disso, vale ressaltar a priorizagdo que
também € dada aos dispositivos desta classe pela eNodeB (cf., Secdo 4.1). A alta priori-
dade definida para os dispositivos H2H também reflete na probabilidade de acesso, que
se mantém dentro do intervalo de 1.0 a 0.995, como apresentado na Fig. 2. Em suma, as
trés abordagens controlam o impacto dos dispositivos M2M sobre os dispositivos H2H.
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Figura 3. Tempo de acesso e total de preambulos transmitidos

O tempo de acesso aumenta a medida que mais dispositivos solicitam acesso a
rede, como ilustrado na Fig. 3(a). Entre as trés estratégias simuladas, as abordagens Sha-
pley e Fixo apresentam resultados melhores do que a abordagem Proporcional. Contudo,
mesmo apresentando desempenho inferior aos mecanismos Shapley e Fixo, 0 mecanismo
Proporcional ainda sustenta o tempo de acesso abaixo 0.02 s.

O ntimero total de predmbulos transmitidos por cada classe de dispositivo esté
ilustrado na Fig. 3(b). Para o cendrio com 3050 dispositivos, 0 mecanismo proporcional
apresenta o pior resultado, onde aproximadamente 450 preambulos sdo transmitidos. Re-
sultados melhores sdo apresentados pelos mecanismos Fixo e Shapley, onde sdo transmiti-
dos aproximadamente 290 e 300 preambulos, respectivamente. Com exce¢ao dos cendrios
onde ha menos de 500 dispositivos solicitando acesso, o desempenho apresentado pelos
mecanismos Fixo e Shapley se mantém melhor do que o mecanismo proporcional.

5.3. Impacto Sobre os Dispositivos M2M

A Fig. 4 identifica como os mecanismos reagem ao aumento do ndmero dos dispositivos
M2M de alta e baixa prioridade. A partir dos resultados apresentados na Fig. 4 € possivel
verificar que o mecanismo Proporcional apresenta desempenho melhor do que os outros



mecanismos simulados. Além de possibilitar que mais dispositivos M2M acessem a rede,
percebe-se que o mecanismo Proporcional reage mais rapidamente as solicitacoes dos
dispositivos M2M de alta prioridade, como identificado pelo ponto ‘A’ na Fig. 4. A in-
versao que ocorre nos pontos ‘A’ e ‘B’ estd associada a prioridade estabelecida para os
dispositivos M2M prioritarios em relacdo aos de baixa prioridade. Assim, quando mais
dispositivos M2M prioritdrios estdo solicitando acesso, a estacdo base passa a realocar os
recursos do M2M de baixa prioridade para 0 M2M prioritério.
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A Fig. 5(a) apresenta a soma dos acessos realizados pelas classes H2H, M2M,, e
M2M,,, dos trés mecanismo simulados neste trabalho. Como apresentado na Fig. 2, a
quantidade de dispositivos H2H que conseguem efetuar acesso com sucesso permanece
praticamente constante entre os trés mecanismos. Assim, o desempenho dos mecanismos
Proporcional e Shapley em relacdo a implementacdo fixa deve-se essencialmente aos dis-
positivos da classe M2M. Como apresentado na Fig. 5(a) os mecanismos Fixo, Shapley e
Proporcional atingem performance maxima proxima de 700, 740 e 780 acessos, respecti-
vamente. Depois de atingidos esses picos, o nimero de acessos realizados com sucesso
comega a reduzir, com queda mais acentuada apresentada pelo mecanismo fixo.
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Figura 5. Total de acessos e o tempo de acesso

O tempo médio de acesso apresentado pelos mecanismos para os dispositivos das



classes M2M,,, e M2M,, € de respectivamente 0.09 e 0.055, como ilustrado na Fig. 5(b).
Esses resultados embasam as vantagens apresentadas pelos mecanismos propostos neste
trabalho em relacdo ao mecanismo Fixo. Os mecanismos propostos neste trabalho possi-
bilitam que mais dispositivos acessem a rede sem que, para isso, tenham que aumentar o
tempo de acesso.

Os resultados ilustrados na Fig. 6(a) mostram como cada estratégia lida com a
priorizagdo entre os dispositivos M2M. Quando analisados separadamente, € possivel ve-
rificar que os mecanismos simulados proveem prioriza¢do entre os dispositivos M2M,, e
M2M,,,. Quando comparados entre si, a priorizagdo estabelecida pelos mecanismos Por-
porcional e Shapley para a classe de dispositivo M2M prioritdrio é mais evidente do que
a provida pelo mecanismo Fixo. Em relagdo aos mecanismos propostos, o Proporcional
apresenta desempenho melhor do que o Shapley em relagdo a priorizacao, como evidenci-
ado na Fig. 6(a). Em relag@o os dispositivos da classe M2M,,,,, percebe-se que a diferenca
entre 0s mecanismos € pouco significativa, como ilustrado na Fig. 6(a).
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Figura 6. Probabilidade de acesso e total de preambulos transmitidos

A quantidade de preambulos transmitidos pelos trés mecanismos € aproximada-
mente igual nas trés abordagens simuladas, como apresentado pela Fig. 6(b). Contudo,
o numero de preambulos recebidos com sucesso, ou seja, sem colisdo é maior nos meca-
nismos Proporcional e Shapley, como apresentado na Fig. 7(b). Por ser possivel inferir
causalidade entre nimero de predmbulos e eficiéncia energética, os mecanismos Propor-
cional e Shapley podem ser considerados energeticamente mais eficientes.

A Fig. 7(b) complementa a informacao apresentada na Fig. 7(a), mostrando como
os codigos de preambulos estdo distribuidos para o cendrio de simulagdo com 3050 dis-
positivos. O mecanismo Fixo, como esperado, distribui os recursos igualmente entre as
trés classes de dispositivos, como ilustrado na Fig. 7(a). Assim, € possivel observar que
muitos dos recursos alocados para o H2H ndo estio sendo utilizados, como ilustrado na
Fig. 7(b). Contudo, ao mesmo tempo em que hd cédigos sobrando para os dispositivos
da classe H2H, tem-se os dispositivos M2M,,,, sofrendo as consequéncias da escassez de
recursos, como pode ser evidenciado pelo nimero excessivo de colisdes.

Comparado com a abordagem fixa, o Shapley distribui mais recursos para os dis-
positivos M2M de baixa prioridade. A Fig. 7(b) ilustra como os recursos estao sendo
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distribuidos pelo Shapley. E possivel observar que o Shapley apresenta um desempenho
melhor do que o Fixo em relacao aos dispositivos da classe M2M. Além disso, percebe-se
controle sobre as colisdes para os dispositivos H2H. Contudo, o nimero de preAmbulos
nao utilizados pelos dispositivos H2H permanece elevado no mecanismo Shapley.

Na abordagem Proporcional mais recursos sdo alocados para os dispositivos da
classe M2M. Os resultados, como ilustrado na Fig. 7(b), mostram um gréfico mais ba-
lanceado, mas que apresenta muitas colisdes. As consequéncias em reduzir o nimero
total de preambulos alocados para os dispositivos H2H refletem no resultado previamente
mencionado, ou seja, aumento no tempo de acesso e nimero de preambulos transmitidos
pelos dispositivos da classe H2H.

6. Conclusoes

Neste artigo sdo apresentados dois mecanismos para controlar o congestionamento oca-
sionado na RAN da rede LTE devido ao excesso de dispositivos M2M solicitando acesso
a rede. Os mecanismos propostos baseiam-se no esquema apresentado pela 3GPP para
separacdao dos codigos de predmbulos entre as trés classes de dispositivos, sendo elas:
H2H, M2M de alta prioridade e M2M de baixa prioridade. Neste trabalho, o problema
da alocacgdo de codigos de preambulos € modelado como um problema de faléncia, onde
os codigos de preambulos disponiveis ndo sdo suficientes para satisfazer a quantidade
de cddigos demandado por cada classe. Os resultados obtidos através de exaustivas
simulacdes mostram que todos os mecanismos simulados controlam o impacto dos dis-
positivos M2M sobre os dispositivos H2H e a priorizagdo entre os dispositivos M2M.
Contudo, os mecanismos propostos apresentam desempenho melhor do que o mecanismo
Fixo em termos de efici€ncia energética, nimero total de acessos e tempo de acesso. Fi-
guram dentre as atividades a serem realizadas em trabalhos futuros: (i) aprimoramento
da estratégia utilizada para definir o vetor de reivindicacdes; (ii) emprego da técnica de
alocacao de codigos de preambulos com outras estratégias (i.e., [Aragao et al. 2015]).
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