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RESUMO. Este trabalho apresenta duas abordagens para estimag@o de probabilidade de transbordo do
buffer em redes OFDM-TDMA. A primeira abordagem, se baseia em Cadeias de Markov e em Teoria
de Filas para descrever o desempenho do enlace de transmisséo em sistemas OFDM-TDMA. A segunda
abordagem se baseia em curva de servico e no conceito de Processo Envelope. Mais especificamente,
foi proposta uma equagio para estimacio de probabilidade de transbordo do buffer em sistemas OFDM-
TDMA. Para tal, também deduziu-se uma equagio para a curva de servi¢o de Sistemas OFDM-TDMA.
Os resultados obtidos mostram que as estimativas de probabilidade de transbordo baseadas na curva de
servico do sistema se aproximam bem dos resultados da simulag¢@o e a complexidade computacional do
célculo necessdrio para obté-los € significativamente reduzida em relagdo ao modelo baseado em Cadeias
de Markov.

Palavras-chave: Redes OFDM-TDMA, Probabilidade de Transbordo, Cadeias de Markov, Teoria de Filas,
Processo Envelope, Curva de Servico.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing [1]) é utilizada
em uma gama de redes sem fio de alta velocidade, em redes locais sem fio (WLAN) como o
Wi-Fi (padrao IEEE 802.11 [2]), em redes metropolitanas sem fio (WMAN) como o0 WiMAX
(padrao IEEE 802.16 [3]) e no LTE [4]. Todas estas tecnologias sdo promissoras no mundo con-
temporaneo das telecomunicacdes, tendo em vista a inovagdo trazida e os investimentos recente-
mente realizados para implantag¢@o e desenvolvimento dessas tecnologias em inimeros paises.

Este trabalho apresenta o modelo fundamentado em Teoria de Filas e em Cadeias de Markov des-
crito em [7] para avaliar o desempenho do enlace de transmissdo em sistemas OFDM-TDMA.
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Enquanto a transmisséo baseada em OFDM eleva a taxa de transmissao, o acesso por multiplos
usudrios € garantido através de TDMA (Time Division Multiple Access) [5]. Do modelo base-
ado em Cadeia de Markov, sdo derivados varios indicadores de QoS, como o nimero médio
de pacotes na fila formada para transmissdo, o atraso médio na transmissdo de um pacote e a
probabilidade de a fila de pacotes exceder o tamanho do buffer.

A estimag@o de probabilidade de transbordo, apesar de apresentar valores precisos, demanda
bastante esfor¢co computacional e tempo para se obter uma estimativa. Assim, é proposto nesse
artigo um método alternativo baseado em Curva de Servico para estimagao de parametros de QoS
que apresenta menor complexidade computacional. Em outras palavras, este trabalho apresenta
uma equacdo relativamente simples e bastante eficiente, baseada em Processo Envelope, para
estimar a probabilidade de transbordo do buffer do usudrio em sistemas OFDM-TDMA.

1.1 Analise de Desempenho Baseada em Teoria de Filas

A Teoria de Filas é importante na andlise de desempenho de sistemas de transmissao por capturar,
em sua esséncia, a dindmica do canal de comunicagio.

Diferentes trabalhos voltados para a analise de desempenho abordam os sistemas de comunicagao
sem fio baseados em OFDM em variados aspectos utilizando Teoria de Filas. Chen [10] sugere
um modelo para avaliar o desempenho da alocag@o de subportadoras e derivam expressdes para
calcular indicadores de probabilidade de bloqueio de chamada e de utilizacdo de banda. Wunder
e Zhou [11] propdem limitantes para o tamanho da fila e para o atraso de pacotes no downlink
de sistemas OFDM. O modelo desenvolvido ¢ aplicado no dimensionamento de sistemas LTE.
Bouchti, Kathali e Haqiq [12] apresentam um modelo de andlise de desempenho de sistemas
OFDMA aplicado a tecnologia WiMAX. No entanto, esses trabalhos modelam a chegada de
trafego dos usudrios a partir do modelo de Poisson, devido a simplicidade de andlise. Porém, é
um fato que o trafego de rede real, em muitas vezes, ndo segue o comportamento descrito por
esse modelo, limitando a utilidade desses trabalhos em situa¢cdes do mundo real [13] [14].

Neste trabalho, propde-se estimar a probabilidade de transbordo em redes OFDM-TDMA uti-
lizando modelos fractais [15]. Ou seja, modelos que retratam melhor a caracteristica de de-
pendéncia de longa duracdo nos processos de trafego real, o que torna a solucéio bastante robusta.

As préximas secdes estdo organizadas da seguinte forma: a se¢do 2 estabelece o modelo da
transmissdo OFDM enquanto a se¢éo 3 descreve o sistema OFDM-TDMA com escalonamento
round-robin considerado neste trabalho e define o modelo de andlise de desempenho do sistema
baseado em Cadeias de Markov; e, por ultimo, a secdo 4 define uma equacdo bastante efici-
ente e computacionalmente simples para estimagéo da probabilidade de transbordo do buffer do
usudrio, apresentando os resultados experimentais e comparando-os com de outros modelos.

2 TRANSMISSAO OFDM

Considera-se que o transmissor possui informagdes a respeito da qualidade do canal (como a
relagd@o sinal-ruido, ou signal-to-noise ratio, SNR) no ato da transmissdo de um frame, o que
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possibilita a utilizacdo de modulagdo e codificagdo adaptativas. Estas informagdes podem ser
obtidas através do sinal piloto [17].

Mediante o uso de modulagao e codificagdo adaptativas, o nimero maximo de bits de informagao
por simbolo amostrado (Hz) que uma subportadora m pode transmitir para um usudrio n durante
um simbolo OFDM no tempo ¢ pode ser escrito em fungdo da SNR e da probabilidade de erro
de bit (Bit Error Rate, BER). Apesar de haver vérias aproximagdes desta fung@o, todas elas sdo
limitadas superiormente pela seguinte expressdo do nivel de modulagao [18]:

—-1,5
Cmn (1) = \\logz (1 + mym,n(f)>J (2.1

onde y,, ,(7) € a SNR instantanea num simbolo OFDM transmitido durante 7 para uma subpor-
tadora m e usudrio n, e Py, € a probabilidade de erro de bit.

Seja C o nivel de modulagdo maximo possivel. Os niveis de SNR podem ser divididos em
C + 1 intervalos consecutivos e disjuntos com limites definidos como I'c,onde c =0, 1, ..., C.
Cada regido definida equivale a um nivel de modulagdo. Dessa forma, quanto maior a leitura
da SNR, maior serd o nivel de modulag@o utilizado. Os limites desses intervalos ndo dependem
dos usudrios ou das subportadoras pelas quais ocorrerd a transmissao, mas apenas do nivel de
modulacdo. Entdo, a partir da equagdo 2.1, estes limites podem ser obtidos como:

r, = (2° = D In (5 Pper) 2.2)
-1,5

O maior nivel de modulagdo € utilizado desde que a probabilidade de erro de bit se mantenha
abaixo do limiar estabelecido. Dessa forma, o nivel de modulacgdo ¢ ¢ utilizado quando I', <
Yman < Fet1. Quando o nivel de modulag@o € zero (¢ = 0), nenhum pacote € transmitido.

E considerado que a poténcia de transmissio ¢ fixa e que o canal sofre desvanecimento rapido tipo
Rayleigh. A média invariante no tempo da SNR para a subportadora m e usudrio n € chamada
Ymn A SNR recebida, y m.n» € €ntdo, uma varidvel aleatéria com a seguinte densidade de
probabilidade:

1 m,n
Py (Ymn) = =—exp (—)f ’ ) (2.3)

m,n Ym.n

Assim, a probabilidade de um nivel de modulacéo ¢ ser escolhido para uma subportadora m e
usudrio n é dada como:

et
Pcm,n (c) = / Py (ym,n) dym,n
re

Fc FC+1
=exp|——=——) —exp|—=
Vm,n ym,n

Em cada frame transmitido com duracdo 7', o nimero de pacotes r que podem ser transmitidos

(2.4)

¢ definido em func¢@o do nivel de modulagéo:

ro=| A 3)
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6 ESTIMAGAO DE PROBABILIDADE DE TRANSBORDO DO BUFFER EM REDES OFDM-TDMA

onde A f = %, B ¢ alargura de banda do canal de transmissao, M € o nimero de subportadoras
que compdem o canal OFDM e L é o tamanho do pacote transmitido em bits.

Para um usudrio n, a probabilidade de se utilizar uma determinada taxa de transmissdo de pacotes
r,» numa subportadora m pode ser calculada da seguinte forma:

Prmn(rm) = ) Pcma() (2.6)
rm=r(c)

ondec=0,1,2,..,Cory =0,1,2,... Re R = | XPAL |,

Para o usudrio n, a funcéio massa de probabilidade da taxa de transmissio de pacotes durante um
frame numa subportadora m é obtida como na equagao 2.7:

= Prua®  Proa() - PraaR) | @)

Entdo, a funcdo massa de probabilidade da taxa de transmissao total (R,), envolvendo todas as
M subportadoras do canal dedicado ao usudrio n, € dada pela convolugdo das funcdes massa de
probabilidade das taxas de transmissao de cada subportadora.

R,=rip*xrm,*...%ry, (2.8)

3 MODELO DO SISTEMA OFDM-TDMA

O cendrio envolve a transmissdo downlink em um canal baseado na tecnologia OFDM-TDMA
para promover acesso a multiplas estacdes assinantes. A implementacdo do multiplo acesso por
divisao de tempo € feita com escalonamento round-robin e todos os usudrios sdo atendidos com
periodos de igual duracdo, assim como feito em [7]. H4 N usudrios compartilhando um canal
com M subportadoras. Cada usudrio possui um buffer préprio localizado na estagdo base com
tamanho estabelecido onde o trafego de entrada é armazenado.

Num ciclo de transmissao, o canal € alocado para cada usudrio durante uma janela de tempo para
envio de um frame, totalizando, assim, N frames transmitidos ao final do ciclo. A duragdo de um
intervalo de tempo dedicado a um usudrio é de T segundos. O nimero de pacotes transmitidos
num frame pode ser diferente dependendo do nivel de modulagio utilizado em cada subportadora.
Pequenos intervalos de tempo s@o inseridos entre as transmissdes de cada usudrio com o intuito
de evitar interferéncia.

3.1 Formulacdo do Sistema de Filas

Neste trabalho, considerou-se um modelo analitico baseado em Cadeias de Markov de Tempo
Discreto para analisar o desempenho do sistema de fila de um usudrio especifico que se encontra
em estado estaciondrio. Dessa forma, dadas as fun¢des massa de probabilidade da taxa de trans-
missdo total e do trafego de chegada, o modelo baseado em Cadeia de Markov pode ser aplicado
a qualquer uma das filas.
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O trafego de entrada de cada usudrio € modelado a partir de séries de amostras reais de trafego de
redes IP. A série deve possuir os valores agregados a cada T segundos, a duracio da transmissao
de um frame. A partir disso, o método MMFM (Markov Modulated Fluid Models) é aplicado
e, entdo, é obtida uma fun¢do de densidade de probabilidade f(v) que descreve o processo de
chegada de pacotes para cada usudrio em estado estaciondrio. A funcdo de distribui¢do acumu-
lada, por sua vez, é denominada F'(v).

Considera-se, ainda, um nimero V correspondente ao maximo de pacotes que pode entrar na
fila de transmissdao durante um frame. A probabilidade de chegar V pacotes é definida como
f(V)y=1—-FV —1).

O comportamento da fila de pacotes de um usudrio pode ser modelado como um processo de
quase nascimento e morte [19] e, dado o dominio discreto do tempo, uma matriz de probabilidade
de transi¢do da Cadeia de Markov, P (de elementos p, /), pode ser definida.

A matriz P é quadrada e suas linhas representam o nimero de pacotes (x) na fila, enquanto os
valores py v representam a probabilidade de transi¢do da fila do estado x para x’, ou seja, de x
pacotes no presente para x” pacotes no inicio da transmissao do proximo frame.

Uma vez definida a matriz de transi¢cdo P, pode-se estimar as probabilidades do sistema se en-
contrar em cada estado em regime permanente e, a partir disso, determinar varios parimetros de
qualidade de servico.

No sistema OFDM-TDMA, o conjunto de estados que a fila de um determinado usudrio pode
assumir num frame i é definido como:

A={(Xi,N),0=X; =X, 1 =N; <N} (3.1

onde X; é o nimero de pacotes encontrados na fila, X é o tamanho do buffer, N; corresponde ao
usudrio sendo servido durante o frame e N se refere ao nimero de usudrios no sistema.

Uma vez que os usudrios sdo servidos sequencialmente e de maneira circular, uma matriz de
transicdo U pode representar o escalonamento round-robin. Esta matriz tem dimensdes N x N
e cada linha representa o usudrio que estd sendo servido no momento. Sendo assim, a linha n
representa que o usudrio n estd sendo atendido pelo sistema no frame atual.

Considerando que R seja a maior taxa de transmissdo total e V o niimero maximo de pacotes
que pode entrar na fila de transmissdo durante um frame, podemos definir as relagdes A =
min (X — x, V) e D = min (x, R). A probabilidade de transi¢ao da fila de um usudrio do estado
x para x’ depende de qual usudrio estd sendo atendido e € determinada pela matriz diagonal
V.., de dimensdes N x N dada por [7].

Zv—r:x’—x f(v)[Rn]r+1» i=n
[vax,]i,i = 3.2)
f(x/—x), i#n,x' >x
ondex—D <x'"<x+A,r=0,1,...,Rev=0,1,..., V. R, é 0 vetor que contém a func¢io
massa de probabilidade da taxa de transmissao total para o usudrio n (equagdo 2.8) cuja fila esta
sendo analisada. [Vx, ¥ ]l. ; indica o elemento na linha i e coluna i da matriz diagonal Vy /.
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8 ESTIMAGAO DE PROBABILIDADE DE TRANSBORDO DO BUFFER EM REDES OFDM-TDMA

Os valores p, , que formam a matriz de transi¢do do sistema, sdo calculados segundo a equa-
¢do 3.3. Observa-se que cada p, ,/, neste cendrio, € uma matriz de dimensdes N x N.

Pxx = UVx,x’ (33)

Calculando-se todos os valores p, v/, para0 <x < Xex — D < x' < x + A, obtém-se a matriz
de transi¢do completa do sistema.

Considerando que os estados da Cadeia de Markov que modela o sistema sdo recorrentes e
aperiddicos, as probabilidades do sistema se encontrar em cada estado sdo determinadas pelo
vetor ;1 = | mg mw| - T - ] [20]. Este vetor pode ser obtido a partir da matriz
de transi¢do da Cadeia de Markov antes definida, por meio da solucdo do seguinte sistema de
equagdes lineares:

n =naP (3.4)
Smi=1 (35)
ieS

3.2 Estimacao de Parametros de QoS

Os parametros de QoS sdo calculados a partir das probabilidades em estado estaciondrio do
sistema se encontrar em cada estado possivel.

Como, para cada um dos X estados da fila, o modelo considera os N diferentes estados para o es-
calonamento round-robin, a probabilidade em estado estaciondrio da fila do usudrio considerado
conter x pacotes (onde 0 < x < X) pode ser calculada como:

(x+1)xN

T = > Ik (3.6)

i=(xx N)+1

A partir destes valores, pode-se obter o nimero médio de pacotes na fila (backlog):
X
b= an (x) (3.7)
x=0

O atraso médio de um pacote (delay), definido como o tempo médio (em frames) que um pacote
espera na fila desde sua chegada até sua transmissdo, é¢ dado pela lei de Little [6]:

d= (3.8)

onde A é o nimero médio de pacotes que chegam por frame, obtido a partir da média da série de
trafego considerada depois de agregada em intervalos de tempo equivalentes a duracdo do frame.

Uma vez que a fila de pacotes no buffer do usudrio passa para o estado X toda vez que ocorre
transbordo, P(X|T) = 1. Portanto:

7w (X)=P(T)+ P (X|T)P(T) (3.9
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Podemos aproximar a probabilidade de transbordo do buffer da seguinte forma:
Prransp = 7 (X) (3.10)

Basicamente, todos os passos envolvidos neste método para a obteng@o de estimativas dos para-
metros de QoS podem ser resumidos no seguinte algoritmo:

Algoritmo 1. Estimacdo de Parametros de QoS

1. Determinar a fungdo massa de probabilidade da taxa de transmissdo total do usudrio n
(R, —equacgdo 2.8);

2. Encontrar, a partir de R, e f, (v), a matriz de probabilidade de transi¢do de estados da fila
do usudrio no sistema OFDM-TDMA (P);

3. Calcular as probabilidades, em regime permanente, do fila do usudrio se encontrar em cada
estado possivel ( — equacgdes 3.4 e 3.5);

4. Calcular as estimativas dos parametros de QoS (equagdes 3.7, 3.8 e 3.10).

4 PROBABILIDADE DE TRANSBORDO BASEADA EM CURVA DE SERVICO

Nesta se¢do, é proposta uma equacdo para estimagdo da probabilidade de transbordo do buffer
de um usudrio com base no processo envelope do trafego e na curva de servico do sistema. A
equagdo definida pode ser utilizada para diferentes sistemas de transmissao, uma vez determinada
a curva de servico do sistema correspondente. Na se¢do seguinte, mostra-se a aplicacdo desta
equagdo ao sistema OFDM-TDMA.

Proposicao 1. Seja E[K,] a média do trdfego real de entrada agregado numa escala de tempo r,
X o tamanho do buffer do usudrio e S(t) a sua curva de servico, a probabilidade de transbordo
do buffer do usudrio em questdo é dada por:

P — min L
transb Vr X-I—S(}”)

Proposicao 2. Assumindo que o processo envelope do trdfego acumulado é descrito pelo pro-
cesso envelope do modelo fBm (fractional Brownian motion) [15] e considerando que A, o e
H sejam a média, o desvio padrdo e o pardmetro de Hurst do trdfego de entrada do usudrio,
respectivamente, a probabilidade de transbordo do buffer ¢ dada por:

P  Ar+korf
= mn-———
transb vr X + S(}”)

Prova. Considere um sistema de fila inica com um servidor com taxa de atendimento s(¢) e
um buffer de comprimento X. A quantidade de trafego que pode ser transmitida em um intervalo
de tempo [0, 1), também chamada de curva de servico, €, entdo, determinada por:

t—1

S@t) = Zs(r) 4.1

=0
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10 ESTIMAGAO DE PROBABILIDADE DE TRANSBORDO DO BUFFER EM REDES OFDM-TDMA

Seja A(t) a quantidade total de trabalho (pacotes) acumulado que chega ao buffer no intervalo
[0, #), a fila de pacotes formada, ou a quantidade total de trafego armazenado no buffer no inter-
valo [0, t), serd dada por:

Q(r) = A(t) — S(1) 4.2)

Agora seja W uma varidvel aleatéria ndo negativa e w um possivel valor de W. A inequagdo de

Markov estabelece que [20]:

Pw = w) < ZV

4.3)

Sendo K, o processo estocastico que define a série de trafego agregada na escala de tempo r,

pode-se escrever:
P{K, > X+ Sr)} < _ELK T (4.4)
- - X+Sr)

Observe que o processo K, define a fungdo A(z).

Foram realizadas simulagdes em um cendrio simples de um servidor com um buffer de tamanho
finito tendo como entrada séries reais de trafego de rede. Ao calcularmos a probabilidade de

transbordo do buffer para 20 séries de trafego analisadas, constatamos que, em 95 % dos casos,
E[K,]

P{K, > X 4+ S(r)} é aproximadamente igual a X150)

na escala r que gera o menor valor de

%’S{{E) com erro inferior a 10 %. Portanto, assumimos que a seguinte aproximacgao ¢é valida:
E[K
PK, — S() > X} ~ min —Lhr)_ 4.5)
vr X+ S(r)

Dessa forma, a probabilidade de transbordo pode ser escrita como:

- . EIK
Piransb = P{Q > X} = H&iﬂ X+50) (4.6)

A esperanca matematica do trafego agregado (E[K,]) pode ser obtida por meio de um processo
envelope. Um processo envelope nada mais é que um limitante superior para o processo real de
trafego de pacotes acumulado e, portanto, seria uma estimativa de A(t).

Partindo do modelo fBm (fractional Brownian motion), uma aproximagao para 0 processo enve-
lope de fluxos de trafego real pode ser obtida pela seguinte equagdo [15] [16]:

A@t) = At + kot 4.7

onde X e o sdo a média e o desvio padrio do trifego de entrada, respectivamente; k ¢ uma
constante relacionada a probabilidade de violagdo do processo envelope (€), calculada por k =
V—21Ine, e H é o parametro de Hurst, que mede a autossimilaridade do processo de trifego de
entrada. Em outras palavras, a equacdo 4.6 requer o calculo do processo envelope da série de
trafego, que pode ser feito através de estimativas da média, do desvio padrdo e do pardmetro de
Hurst do trafego.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 1 (2016)
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Dessa forma, E[K,] ~ A(r), e a probabilidade de transbordo pode ser encontrada por:

P . Ar+korf @38)
= mn-——- .
transb vr X + S(}’)

4.1 Curva de Servico Aplicada ao Calculo da Probabilidade de Transbordo em Sistemas
OFDM-TDMA

Deseja-se adequar a equagdo 4.8 para determinar a probabilidade de transbordo do buffer de um
usudrio no mesmo sistema OFDM-TDMA definido na se¢do 3 Para isso, € necessario determinar
a curva de servico do usudrio nesse sistema.

Proposicao 3. A curva de servico de um usudrio de um sistema OFDM-TDMA com escalona-
mento round-robin onde cada usudrio é servido pelo mesmo intervalo de tempo T ¢é dada por:

. [max[t — PNT —(n—1)T;0]
Sy(t) =cT P + ¢T min T i1

Prova. Assumindo que o sistema OFDM-TDMA descrito possua 4 usudrios, a curva de servigo
do usudrio 1 (o primeiro a ser atendido, em ¢ = 0) pode ser visualizada na Figura 1.

S (0 (bytes)

>

0 NT ZNT t (segundos)
Figura 1: Curva de servico do usudrio 1.

A ilustracdo mostra dois ciclos do escalonamento round-robin. Pode-se observar claramente

que, nos primeiros 7' segundos de cada ciclo, o usudrio 1 ¢ atendido, enquanto, nos 37" segundos
restantes, ele aguarda.

Assume-se que o coeficiente angular da reta que vai de r = 0 até r = T seja dado por ¢, a média
da taxa de atendimento no servidor do sistema OFDM-TDMA.

R
c= riRu (4.9)
r=0

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 1 (2016)



12 ESTIMAGAO DE PROBABILIDADE DE TRANSBORDO DO BUFFER EM REDES OFDM-TDMA

Dessa forma, a curva de servigo do usudrio 1 pode ser calculada como a soma do trafego trans-
mitido nos ciclos completos e do trafego ja transmitido no ciclo atual.

S1(t) = Sic(t) + S1a() (4.10)

O ntmero de ciclos completos é dado por P = Lﬁj. Assim, o trafego transmitido nos ciclos ja
completados ¢é calculado por:
Sic(t) =cTP 4.11)

O trafego transmitido no ciclo atual, por sua vez, € calculado por:

t—PNT

Sia(t) = ¢T min ( : 1) 4.12)

Logo, a curva de servico do usudrio 1 é dada por:

. (t—PNT
S1(t) =cT P+ ¢T min <# 1) (4.13)
O que pode ser generalizado para qualquer usudrio como:
. [max[t — PNT — (n—1)T; 0]
Sy(t) =cT P + ¢T min T i1 (4.14)

A equagdo 4.14 pode ser calculada de forma recursiva, ou seja, armazenando o valor de uma
janela de tempo anterior, consegue-se fazer uma estimativa da curva de servigo atual.

A probabilidade de transbordo do buffer de um usuério n no sistema OFDM-TDMA pode ser
aproximada pelas equacdes 4.15 e 4.16, com base no processo envelope real e no processo enve-
lope do modelo fBm, respectivamente.

Prransy. = min —C k] (4.15)
" vir X+ S,)
ar + korf
P =min ——— 4.16
transb, H&iﬂ X +5,(r) ( )

4.2 Simulacgoes e Resultados

Nos experimentos realizados, foi analisado o desempenho da fila de um usuério no sistema
OFDM-TDMA com 5 conexdes ativas. O trafego dos usudrios foi modelado a partir das se-
guintes séries: voip-call-1, série recentemente coletada no laboratério da UFG, e as séries de
trafego IP de dados dec-pkt-1, dec-pkt-1, dec-pkt-2, Ibl-pkt-4 e Ibl-pkt-5 [21].

Cada amostra das séries registra a quantidade de byfes que formam o pacote transmitido. Neste
experimento, considerou-se que as amostras foram coletadas a cada milissegundo. Os primeiros
1500 valores de cada uma das séries de trafego consideradas sdo mostrados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Numero de pacotes que chegam em cada frame considerando a série voip-call-1.
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Figura 3: Numero de pacotes que chegam em cada frame considerando a série dec-pkt-1.

Seja um cendrio para o sistema OFDM-TDMA com os seguintes parametros: M = 512, N =5,
B = 20,0 MHz, Py, = 10C=6,T =20mse L = 59 bytes, sendo que um usudrio é
servido por apenas um frame por ciclo do escalonamento round-robin e fixando a SNR em 14 dB.
A Figura 4 compara as curvas de servico obtidas através da equacao 4.14 e através de simulac@o.

A partir do modelo considerado para o canal OFDM com base no desvanecimento rapido de
Rayleigh (assumindo-se os mesmos parametros da Figura 4, foram obtidas as fun¢des massa de
probabilidade da taxa de transmissdo total do canal (equagdo 2.8) mostradas nas Figuras 5 para
um intervalo de valores de SNR. Como esperado, o aumento da relagdo sinal-ruido ocasiona uma
melhoria na qualidade do canal, dado que a taxa média de transmissdo € incrementada.
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Figura 4: Curva de servico do usudrio 1 no cendrio considerado do sistema OFDM-TDMA.
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Figura 5: Func¢do massa de probabilidade da taxa de transmissao total para diferentes valores de
SNR no Cendrio 1.

Com base nas equacdes 4.15 e 4.16, a Figura 6 apresenta a relagdo da probabilidade de transbordo
do buffer do usuario com o aumento do tamanho deste, considerando as mesmas circunstancias
assumidas na Figura 5, onde o trafego dos usudrios é modelado a partir de chamadas VoIP.
A Figura 6 ainda mostra estimativas de probabilidade de transbordo obtidas com a equagdo 3.10
e com o método MSQ (MultiScale Queueing). O MSQ, bastante difundido em outros trabalhos,
parte da andlise multiescala do trafego de entrada e considera que este seja descrito pelo modelo
MWM (Multifractal Wavelet Model) [22].
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Figura 6: Probabilidade de transbordo do buffer do usuério no cendrio considerado do sistema
OFDM-TDMA.

Observa-se que a estimativa obtida com a equacdo 3.10 se aproxima bastante da simulag@o,
porém o custo computacional para encontra-la € significativamente elevado. Por outro lado,
os resultados das equagdes 4.15 e 4.16 se aproximam consideravelmente da probabilidade de
transbordo real mantendo uma relativa simplicidade na obtengdo das estimativas e possibilitando
sua utilizagdo para mensuragdo em tempo real.

Conforme mostram a Tabela 1 e as Figuras 7 a 11, diferentes cendrios sdo considerados para
validar a eficiéncia das equagdes 4.15 e 4.16. Em cada cendrio o perfil de trafego do usudrio é
definido a partir de uma série distinta, como discriminado na tabela. As séries levadas em conta
foram criadas a partir da coleta de amostras reais de trafego de redes TCP/IP [21].

Tabela 1: Cenarios do sistema OFDM-TDMA considerados.

Cenario 1 2 3 4 5
Figura 7 8 9 10 11
Série dec-pkt-1 | dec-pkt-2 | Ibl-pkt-4 | Ibl-pkt-5 | Ibl-pkt-5
T (ms) 512 512 100 100 512
N 5 5 5 7 8
M 512 512 256 256 256
B (MHz) 8 15 2,5 2,5 2,5
P 1076 1076 1076 1076 1076
C (bits/sim) 5 5 5 5 5
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Figura 7: Probabilidade de transbordo do buffer no Cenario 1.
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Figura 8: Probabilidade de transbordo do buffer no Cenario 2.

Os experimentos realizados para cada cendrio demonstram coeréncia nos resultados obtidos
para a probabilidade de transbordo do buffer. As estimativas calculadas se apresentaram muito
proximas dos valores reais obtidos via simulacdo. Os resultados, portanto, validam a eficiéncia
das equacdes 4.15 e 4.16 tornando-as opcdes facilmente aplicaveis e rapidas para avaliar a qua-
lidade de servigo em sistemas OFDM-TDMA. Além disso, para avaliar o resultado da equacgdo
proposta para estimagdo de probabilidade de transbordo quando o niimero de usuarios muda, uti-
lizamos 7 e 8 usudrios nos cendrios 4 e 5 da Tabela 1, respectivamente. Neste caso, observamos
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Figura 9: Probabilidade de transbordo do buffer no Cendrio 3.
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Figura 10: Probabilidade de transbordo do buffer no Cenario 4.

que a equagdo proposta 4.16 forneceu valores para probabilidade de transbordo préximos dos
valores reais. Inclusive, para os valores de buffer considerados, € a curva mais préxima da curva
real de probabilidade de transbordo.

A equacdo 4.15 faz uso do processo envelope real, obtido a partir da série do trafego conside-
rado, e, por isso, se aproxima mais da probabilidade de transbordo real. No entanto, a estimativa
do processo envelope real em intimeras escalas exigido por esta equagdo, pode afetar o tempo
demandado para célculo da probabilidade de transbordo. Ao se considerar o modelo fBm, a
equagdo 4.16 utiliza uma estimativa relevante do processo envelope e simplifica o célculo signi-
ficativamente mantendo resultados satisfatorios.
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Figura 11: Probabilidade de transbordo do buffer no Cenério 5.

As estimativas obtidas com a equacdo 3.10 se mostraram ligeiramente mais préoximas dos va-
lores reais (simulagdes). Mas, apesar de o modelo baseado em Cadeias de Markov possibilitar
a estimag@o de alguns parametros de QoS além da probabilidade de transbordo, sua aplicacdo
¢é limitada devido a complexidade computacional envolvida. A equag@o proposta 4.16 permite
obter uma estimativa da probabilidade de perda utilizando operag¢des de baixo custo computaci-
onal como: somas, uma divisdo e uma opera¢do de minimo. Ja o algoritmo baseado em Cadeia
de Markov (3.18), exige a resolucdo de um sistema de equagdes, entre outros cédlculos, o que
implica em uma complexidade computacional maior do que a equagdo proposta, o que pode ser
quantificado em termos de tempo de processamento. Para os cendrios de 1 a 5, utilizando um
computador equipado com processador Intel®Core™i7 de terceira geracio e 6GB de RAM,
a equacdo proposta demanda em média cerca de 2 segundos para ser calculada, ao passo que
o algoritmo baseado em cadeia de Markov demanda em média 30 minutos de processamento.
Assim, a probabilidade de transbordo é uma medida que expressa bem a qualidade de servigo, o
que torna as equagdes 4.15 e, principalmente, 4.16 muito dteis em aplicagcdes que exigem rapido
processamento.

5 CONCLUSOES

A modulagdo OFDM ¢ uma técnica de multiplexagdo amplamente difundida nos sistemas de
comunicagdes sem fio atuais. E caracterizada por sua alta resisténcia contra interferéncias inter-
simbdlicas e de multipercurso, além da elevada eficiéncia espectral.

Por meio do uso de Cadeias de Markov, foi possivel descrever o comportamento da fila do usudrio
em estado estaciondrio, conhecendo a probabilidade da fila se encontrar em cada estado possivel.
A partir dessas probabilidades, foram definidos alguns indicadores tteis na analise do desem-
penho dos sistemas em questdo: o nimero médio de pacotes na fila formada para transmissao,
o atraso médio no envio de um pacote e a probabilidade de que haja transbordo no buffer do
usudrio.
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No entanto, a construcio da matriz de transicdo da Cadeia de Markov e sua posterior solugdo no
estado estaciondrio demandam muitos recursos computacionais, dada a complexidade do calculo
matricial envolvido. Uma outra abordagem para andlise de desempenho do mesmo sistema foi
desenvolvida. Esta consiste na estimagdo da probabilidade de transbordo do buffer do usuério do
sistema OFDM-TDMA através de uma equag@o que leva em consideracido o processo envelope
fractal do trafego de entrada e sobre a curva de servico do sistema. Dessa maneira, foi possivel
embutir ao modelo formas precisas de descrever o processo de trafego do usudrio e o canal de
transmissdo do sistema.

Como foi visto, a equacdo obtida proveé resultados bastante satisfatérios. As estimativas de proba-
bilidade de transbordo encontradas, comparadas com resultados de outros modelos, se aproxima-
ram consideravelmente das probabilidades de transbordo obtidas com simulagdes, o que corro-
bora para a eficiéncia da equag@o apresentada. Observa-se que o modelo baseado em Cadeias de
Markov fornece resultados mais préximos dos reais, proporcionando uma andlise de desempenho
do sistema bastante eficaz, porém, a custo muito elevado. A equagdo 4.16, no entanto, fornece
resultados com prejuizo pequeno de precisdo mas a muito baixo custo computacional, possibi-
litando até seu uso para andlise de desempenho do sistema em tempo real. Além disso, tendo a
relag@o entre a taxa de perda e o nimero de usudrios, pode-se empregar a equagao proposta em
um sistema de controle de admissao de usudrios, o que serd avaliado em trabalhos futuros.

ABSTRACT. This paper presents two approaches for estimating buffer overflow probability
in OFDM-TDMA networks. The first approach is based on Queuing Theory and Markov
Chains and is used to evaluate the performance of the transmission link in OFDM-TDMA
systems. The second approach is based on Network Service Curve and Envelope Processes
of the traffic flows. More specifically, it is proposed an equation to estimate the probability
of buffer overflow in OFDM-TDMA systems. To this end, an equation for the Service Curve
of the considered system, is also proposed. The results show that the estimates are very close
to those obtained by simulations and that the computational complexity to obtain them are
significantly reduced due to the absence of matrix computation.

Keywords: OFDM-TDMA networks, Overflow Probability, Markov Chains, Queue Theory,
Envelope Processes, Service Curve.
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