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Resumo

Goncalves, Bruno Henrique Pereira. Alocacio Dinamica de Recursos em Re-
des OFDM Multiusuarios baseada em Banda Efetiva. Goiania, 2013. 152p.
Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Com-
putacao, Universidade Federal de Goias.

Este trabalho propde esquemas de alocacdo adaptativa de recursos em redes sem fio
multiusudrio OFDM. Dois esquemas de alocacdo sdo propostos: para redes TDMA e
para redes LTE. Os esquemas de alocacdo de recursos foram elaborados a partir da
unido de tecnologia de redes sem fio OFDM, proposta de modelagem adaptativa de
fluxos de trafego e proposta de estimagdo adaptativa de banda efetiva, de maneira a
garantir requisitos de QoS em redes multiusuario. Simulagdes sdo realizadas para validar o
desempenho dos esquemas de alocagdo propostos. Conceitos e estudos sobre modelagem
de trafego, modelagem de trifego multifractal, teoria de banda efetiva e OFDM sao
tratados de maneira a subsidiar o entendimento e a elaboracio dos esquemas propostos. E
proposto um algoritmo para estimacdo adaptativa de parametros do modelo multifractal
BMWM, e sio apresentados estudos realizados para estimagio de banda efetiva. Alguns
métodos de estimacdo de banda efetiva sdo propostos utilizando modelos de fluxo de

trafego.

Palavras—chave
Banda Efetiva, OFDM, LTE, TDMA, Modelagem de Trifego, Multifractal,
MWM, Multifractal Wavelet Model, Misturas Gaussianas, Kernel



Abstract

Goncalves, Bruno Henrique Pereira. Alocacio Dinamica de Recursos em Re-
des OFDM Multiusuarios baseada em Banda Efetiva. Goiania, 2013. 152p.
MSec. Dissertation. Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao,
Universidade Federal de Goiés.

This paper proposes adaptive resource allocation in multiuser wireless networks based on
OFDM. Two allocation schemes are proposed: for TDMA networks and LTE networks.
The resource allocation schemes that provide QoS are developed from the union of OFDM
wireless networks, the proposal of adaptive modeling of traffic flows and the proposal of
adaptive estimation of effective bandwidth. The performances of the proposed schemes
are verified through simulation. Concepts and studies on traffic modeling, multifractal
traffic modeling, theory of effective bandwidth, OFDM, are addressed in order to support
the understanding and development of the proposed schemes. An algorithm for adaptive
parameter estimation of the multifractal model BMWM is proposed, and studies to
estimate the effective bandwidth are presented. Some methods of estimating effective

bandwidth are proposed using traffic flow models.

Keywords
Effective Bandwidth, OFDM, LTE, TDMA, Multifractal Traffic Modeling, Mul-
tifractal, MWM, Multifractal Wavelet Model, Gaussian Mixture Model, Kernel
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CAPITULO 1

Introducao

A demanda por acesso de alta velocidade a Internet através de redes méveis vem
crescendo ano a ano. Com esse crescimento, tecnologias de alta velocidade de transmissao
de dados se tornam cada dia mais necessdrias. Uma tecnologia de sucesso utilizada por
varios tipos de redes sem fio € a modulacdo OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) [1]. Varias tecnologias de redes com altas taxas de transferéncias de dados
empregam a modulacdo OFDM na comunicagdo, como o WiMAX (IEEE 802.16d, IEEE
802.16¢) [2] e o LTE (Long Term Evolution)[3]. O LTE € uma tecnologia de rede sem
fio mével que sucede as tecnologias de comunicagdes méveis de terceira geracdo (3G).
Essa tecnologia prové acesso multiusudrio a rede e altas taxas de tranferéncia de dados, e
utiliza a tecnologia OFDM para transmissao de dados em downlink.

O desempenho de redes de comunicacao é alvo de pesquisas constantes. Muitos
sdo os trabalhos propondo modelos para descricdo do trifego de redes [4][5][6][7].
Técnicas de andlise que proporcionam melhor compreensdo do comportamento do trafego
de redes sdo muito importantes na concepcdo e otimizacdo de redes de comunicacdo
[8]. Estudos mostram a grande variabilidade do fluxo de trafego de rede e que modelos
multifractais podem ser mais adequados para sua caracterizagdo em determinados casos
[91[10] comparados a modelos mais simples, como modelos Markovianos.

Assegurar a Qualidade de Servico (QoS) em redes sem fio multiusudrio com
recursos limitados normalmente é uma tarefa que demanda vdarios estudos nas dreas de
mobilidade do usudrio, comportamento do trafego, estimacdo do canal de radio, entre
outros. Em redes com recursos compartilhados ha também a tarefa de alocacdo de recursos
para os usudrios, que pode ser feita de forma a atender requisitos de QoS.

Alguns trabalhos [11][12][13] propdem alocagdo de banda (taxa de transferéncia
de dados) minima para os usudrios como forma de requisitos de QoS. Através da teoria
de banda efetiva € possivel determinar a taxa de transferéncia minima para atender certos
requisitos de QoS, como probabilidade de transbordo de buffer.

Neste trabalho, o trafego de dados € modelado com a finalidade de estimar as
caracteristicas do fluxo de trafego. Além disso, é proposto um algoritmo para estimagao
adaptativa dos pardmetros do modelo BMWM (B-Multifractal Wavelet Model) [14] para
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estimacdo de banda efetiva.

Este trabalho propde a aplicacdo da teoria de banda efetiva para alocacdo de
recursos em redes de comunicacdes multiusudrios OFDM. Esquemas adaptativos de
alocagdo de recursos sdo propostos e avaliados de forma a atender requisitos de perda de
dados e, para tal, utilizou-se PSO (Particle Swarm Optimization) em um dos algoritmos

propostos.

1.1 Organizacao

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta modelos
para fluxos de trafego de rede, conceitos sobre processos multifractais, e o algoritmo
proposto para estimagdo de parametros de um modelo multifractal; no Capitulo 3, é
abordada a teoria de banda efetiva e sdo apresentados e propostos métodos de estimagdao
de banda efetiva de fluxos de trafego; o Capitulo 4 introduz os conceitos da tecnologia
de Multiplexacdo por Divisdo de Frequéncias Ortogonais (OFDM) e da tecnologia Long
Term Evolution (LTE); no Capitulo 5, € proposto um esquema de alocacdo de recursos em
redes OFDM/TDMA; no Capitulo 6, € proposto um esquema de alocacio de recursos em

redes LTE; e no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2

Modelagem de Trafego de Redes

2.1 Introducao

Uma vez obtidos modelos adequados para fluxos de trafego, profissionais da
area de redes podem predizer o desempenho da rede por meio de técnicas analiticas ou
por meio de simulagdo e, assim, propor mecanismos mais eficientes para provisao de QoS
(Qualidade de Servico) e controle dos fluxos que trafegam pela rede.

Algumas caracteristicas do trafego de redes de computadores ndo sdo conside-
radas por modelos de trafego mais simples, como modelos Markovianos. Muitos estudos
revelam a alta variablidade de fluxos de redes, ou seja, o trafego contém rajadas em vdrias
escalas de tempo, em contraste a suposicdo de que rajadas s6 existem em escalas cur-
tas de tempo [9][10]. Foi mostrado que essas incidéncias de rajadas multiescalas tem um
impacto significativo no desempenho das redes [9][10][15]. Modelos mais realistas fo-
ram propostos, inicialmente caracterizando a autossimilaridade do trafego[16]. O termo
autossimilaridade se refere normalmente a processos assintoticamente autossimilares de
segunda ordem ou monofractais [17]. O pardmetro de Hurst mede o grau de autossimila-
ridade do processo. No entanto, para muitos processos de trafego de rede, a energia em
escala dos coeficientes wavelet ou os graficos variancia-tempo normalmente ndo demons-
tram comportamento linear. Muitos desses processos t€m comportamento fractal com pa-
rametro de Hurst variado em diferentes escalas de tempo pequenas [18], ou seja, sdao
multifractais.

Introduzido por Mandelbrot [19], os modelos multifractais foram aplicados am-
plamente a vdrias dreas cientificas, como geofisica, processamento de imagens, mode-
lagem de mercado de acdes e trafego de redes. No campo de trifego de redes, vérios
modelos foram propostos [4][6][7][20][14]. O MWM (Multifractal Wavelet Model)[14]
¢ um modelo multifractal que se destaca por aplicar a transformada wavelet a série de
trafego e apresentar vérias alternativas de modelagem.

Muitas técnicas de modelagem de trafego encontradas na literatura partem de um

conhecimento prévio das caracteristicas do trafego. A modelagem do trifego em tempo
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real que se adapta as variagdes de caracteristicas do fluxo é muito interessante para tomada
de decisdes adequadas relativas a concepgao e gestdo de redes.

Neste capitulo sao apresentados conceitos sobre modelos multifractais, o modelo
BMWM - derivado do modelo MWM - e é proposto um algoritmo para estimagio
adaptativa dos pardmetros do BMWM. Na se¢do 2.4.1, avalia-se o desempenho da
modelagem em func¢do do nimero de amostras fornecidas ao modelo. A estimagdo
adaptativa dos parametros do modelo permite que esses parametros sejam adaptados de
forma a acompanhar as mudangas do trafego a ser modelado. Com isso, diferente de
um modelo estatico, hd uma atualizacio continua do modelo, que pode ser utilizado em

aplicagdes que envolvam mudancas no comportamento do trafego.

2.2 Modelos Multifractais

Os modelos multifractais sao considerados adequados para modelar o trafego de
redes por incorporar vdrias caracteristicas do trdfego, generalizando assim védrios modelos
existentes na literatura. Uma caracteristica dos processos multifractais € a incidéncia de
rajadas, burstiness, em vdrias escalas de tempo [17]. Um processo estocdstico X (7) é um

processo multifractal se tem incrementos estaciondrios e satisfaz a equacdo [19]:
E(|X(1)|) = c(q)" 9! @1

para alguns valores de g € Q, [0, 1] C Q, onde t(g) é a fun¢do de escala e c(q) é o fator de
momento de um processo multifractal.

Um processo estocdstico € chamado de monofractal quando sua func¢do de escala
T(gq) é linear e multifractal caso contrdrio. Para processos autossimilares é possivel
mostrar que T(q) = gH — 1 e ¢(q) = E[|X(1)|?], onde H é o parAmetro de Hurst [21].
Os processos autossimilares possuem caracteristicas semelhantes apesar da mudanca
de escala. Um processo autossimilar bastante conhecido é o Movimento Browniano

Fracionario (fBm, fractional Brownian motion) [22].

2.2.1 Movimento Browniano Fracionario - fBm

O Movimento Browniano Fraciondrio (fBm) é um processo monofractal bastante
conhecido na literatura. E capaz de descrever o comportamento autossimilar do trafego,
sendo de grande interesse também em outras dreas, tais como, hidrologia, processamento
de sinais e matematica financeira [22]. O processo estocdstico X (f) ¢ um Movimento

Browniano Fracionério com parametro de Hurst H se [23]:

1. X(¢) tem incrementos estaciondrios;
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2. parat > 0, X(¢) é normalmente distribuido com média 0;
3. X(0)=0;

4. e funcdo de covariancia:

EX()X(s)] = = (|¢[* +|sH — |t — s (2-2)

N =

2.2.2 Cascata Multiplicativa Binomial

Um processo multifractal bastante conhecido € a cascata multiplicativa binomial.
Considere um processo X () definido no intervalo 7 = [0, 1] com massa unitdria. Esse
intervalo é dividido em 2" subintervalos disjuntos diddicos I = [k27", (k4 1)27"], onde
k=20,---,2" —1 € o indice do subintervalo e n, chamado de resolucio ou camada,
determina o nimero de subintervalos.

Na primeira camada, o intervalo € divivido em dois subintervalos; na segunda
camada, o intervalo € dividido em quatro subintervalos; e na camada n, o intervalo é

dividido em 2" subintervalos. A Figura 2.1 exemplifica a cascata multiplicativa binomial,

1 Camada0

o1 Camadal

roil13 Camada2

Fo,of1,1
0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 2.1: Cascata Multiplicativa Binomial

onde r;, ; sdo os multiplicadores da cascata, cujo valores estdo em [0,1].

Essa cascata € um dos processos multifractais mais simples e pode ser construida
iterativamente.

Se consideramos que os multiplicadores r,, ; sdo varidveis aleatorias independen-
tes em [0, 1], R, e que possuem densidade de probabilidade fg(x), obtemos uma estrutura
mais geral para a cascata multiplicativa binomial [6]. A funcdo de escala dessa cascata é
dada por [6][24]:

Uq) = —log,E[RY] (2-3)
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2.3 BMWM

O Multifractal Wavelet Model (MWM) € um modelo multifractal com grande
destaque na modelagem de trafego de redes [14][28]. Esse modelo € baseado em uma
cascata multiplicativa no dominio wavelet. A transformada wavelet[29][30] discreta é
usada nesse modelo devido a sua capacidade de representacao multiescala de sinais. O
MWM apresenta mais de uma modelagem para os coeficientes wavelet e coeficientes de
escala, gerados pela transformada wavelet. Uma dessas modelagens é o BMWM.

O processo de modelagem do BMWM realiza a transformada discreta de wavelet
de Haar para um numero fixo de camadas J da cascata multiplicativa binomial[7] para a
série completa em uma tnica etapa. A partir dos coeficientes wavelet (W ;) e coeficientes
de escala (U ;) gerados, para cada camada (escala) j, onde 0 < j < J — 1, os pardmetros
do MWM sio estimados.

Para se compreender o modelo MWM, deve-se citar alguns conceitos da trans-
formada wavelet. A transformada wavelet discreta € usada para representacao multiescala

de sinais da seguinte forma:

fm=2%wwm+22%wM0 (2-4)
k

j=Jo k

onde W; ;. e Uy, x s@o respectivamente os coeficientes wavelet e de escala, dados por:

Wik = /f(f)(Pj,k(f)df (2-5)

Upi= [ FO0u0)dr 26

A Figura 2.2 exibe as funcdes escala ¢; «(t) e wavelet de Haar @; () utilizadas
na representa¢do multiescala do sinal. Pode-se demonstrar que os coeficientes de escala
dados pela equagdo (2-6) podem ser recursivamente calculados utilizando a wavelet de

Haar @, () através das seguintes equagdes:

Ujok = 2_]/2(Uj—1,k+Wj—l,k) 2-7)

Ujokt1 = 2_1/2(Uj—1,k_Wj—l,k) (2-8)



2.3 BMWM 24

. 0jk(1)

i

O 429 (k+1)27

Nz (1)

1] .
0" 2 |_|?k+])2”

Figura 2.2: Fungdes escala 0 (t) e wavelet de Haar @; (t)

Esse processo recursivo € repetido até que se atinja a resolugcdo desejada ou
equivalentemente, até que se obtenha o nimero desejado de amostras, formando uma
arvore bindria de coeficientes de escala. A Figura 2.3 apresenta a drvore bindria formada
para obtencdo dos coeficientes de escala representada pelas equagdes (2-7) e (2-8). No
modelo MWM, a fim de assegurar a ndo-negatividade da série de trafego sintético,
determinadas condi¢des devem ser impostas a seus coeficientes wavelet e de escala. Os
coeficientes Uj ; representam a média local do processo em escalas e deslocamentos de
tempo diferentes. A condi¢do X(¢) > 0, V ¢, impde que, U i2k+1 = 0, Vj,k. Impondo a
condigdo U; > 0, Vj, k, pode-se afirmar que |Wj7k| < Ujx, Vj,k. Os coeficientes wavelet

sao gerados a partir da equagao:
Wik =UjsAjx (2-9)

onde A;; € uma varidvel aleatéria cujo valor estd em [—1,1]. Além disso, supde-se al-
gumas condig¢Oes para essa varidvel: os multiplicadores A ; sdo independentes e identi-
camente distribuidos (i.i.d) dentro de cada escala, sdo também independentes de Uy €
simétricos em torno de zero. No caso particular do PMWM, os multiplicadores A ; ; sdo
modelados segundo uma distribui¢do beta simétrica[31]. A fun¢do densidade de probabi-

lidade (p.d.f., probability density function) da distribuicdo beta simétrica é dada por:

(1+x)P~1(1 —x)P1
B(p,p)2*r~!

onde B(-,-) é a funcdo beta e p é o parAmetro que determina a forma da distribuic@o.

f(x) = (2-10)

Os multiplicadores A ; s@o escolhidos de forma a controlar as energias dos coeficientes

wavelet. Assim, obtém-se as seguintes relacoes [14]:

EWE 1) _ 2pj+1
EW?)  pjitl

nj= @2-11)

(2po+ 1)E(Wgo) = E(Uj) (2-12)
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I{H,Zk q—+1,2k+1

Usrarz R Yraies

() (b)

Figura 2.3: Arvore bindria dos coeficientes de escala

Pode-se notar que p; € usado para capturar o decaimento da energia dos coefi-

cientes wavelet em escala, n;. O coeficiente de escala Uy o na maior escala (mais fina) €
2

modelado como sendo uma varidvel aleatéria normal com média, u., € a variancia, o7,

iguais aos dos coeficientes de escala dos fluxos de trafego reais.

No BMWM, pode-se relacionar o decaimento de energia dos coeficientes wavelet
nj por camada (escala) j com os valores dos pardmetros p; das distribui¢coes beta
simétrica, utilizadas para modelar os multiplicadores A ;. Assim, os pardmetros p; podem
ser estimados, recursivamente, por [14]:

nj 1
Pj:?@j—l‘*—l)—i (2-13)

Considerando um tempo discreto k, tem-se que o processo discreto de trafego
MWM X [k] é obtido pelos coeficientes de escala U, na escala mais fina j, da seguinte
forma: .

X[k =2"%Uj, (2-14)

O processo estocdstico a partir do modelo BMWM, na camada n, é dado por [14]:

n—1
C"Ik] =27"Uoo [J(1 +B(pj. p))) (2-15)
j=0
n—1
C"[k] = 27"Norm(uc,0,) [T(1+ B(pj, pj)) (2-16)
j=0

onde B(-,-) € uma varidvel aleatéria beta com p.d.f. dada pela equagdo (2-10) e
Norm(u,6?) é uma varidvel aleatéria normal com média u e variancia 62.
O MWM pode precisamente modelar a dependéncia de longa duracdo presente

nos dados de trafego assim como capturar outras caracteristicas multifractais. Entretanto,
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uma desvantagem do MWM ¢€ o nimero de parametros a serem estimados, que para isso,
faz uso de toda série de trafego. Dessa forma, o MWM Tradicional se torna inadequado a

aplicacdes em tempo real.

2.4 PBMWM Adaptativo

Nesta se¢do, propde-se um algoritmo para estimacao adaptativa dos parametros
para o modelo BMWM, chamando o modelo resultante de modelo BMWM Adaptativo.
Ao invés do processamento de todos os dados da série de trafego em uma unica etapa,
propde-se o processamento iterativo em janelas de tamanho fixo de 2/ amostras, onde J é
o nimero de camadas, ou seja, nimero de escalas de tempo, da cascata. Apenas algumas
varidveis sdo armazenadas no processo de modelagem, ndo havendo a necessidade de
guardar uma grande quantidade de dados sobre o fluxo. Note que as séries de trafego
neste trabalho representam quantidades de bytes em determinados instantes de tempo.

Devido a estrutura da cascata da transformada de Haar, os coeficientes de escala
e coeficientes wavelet podem ser estimados iterativamente sem perda de dados. A cada
janela de 2/ amostras pode-se estimar 2/ coeficientes de escala e 2/ coeficientes wavelet
na camada j. A Figura 2.4 exemplifica uma cascata no dominio wavelet com trés camadas

e evidencia que os coeficientes dependem apenas de um conjunto de amostras do trafego.

Amostras
de Trafego

Xg Xp X3 Xz Xg X5 Xz X7 Xz Xg Xgp Xug Xiz Xiz Kz X5
L J L J

Janelal (n=1) Janela2 (n=2)

Figura 2.4: Exemplo de cascata no dominio wavelet com trés ca-
madas (J =3)

O segundo momento amostral dos coeficientes wavelet da camada j pode ser

escrito na forma:

1 N—1
EWR™ =5 Y wh (2-17)
k=0

onde N é o niimero de amostras de coeficientes wavelet. A cada janela de dados n de 2’

amostras do trafego, onde n € o indice da janela, gera-se 2/ coeficientes wavelet em cada
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camada j. Logo, na janela n tem-se no total n(2/) amostras de coeficiente wavelet por

camada j. O segundo momento pode ser escrito pela seguinte equacao:

‘ 1 n(29)—1
2 _ 2 1{n(2)} _ 2
EW;](n) —E[Wj,k]{ @ = (20 k;) Wik (2-18)
sendo que para n+ 1, tem-se as seguintes equacgdes:
) 1 (n+1)(2/)—1 )
EW:l(n+1)= ——— W: (2-19)
[ J,k]( ) (n+ 1)(2]) ](Z() ]ak
) 1 n(2/)—1 ) (n+1)(27)—1 5
EW:l(n+1)= ——— W+ W: (2-20)
[ ]Jc]( ) (n+1)(2]) k;() J.k k:nz(zj) Jk
2/) | @)1 1 (n+1)(2/)—1
EW2](n+1) = ") . w2 | +———— W2
Wil wr@) @) & ) e | L, M

4 (2-21)

Substituindo ﬁ ZZfé)_l sz,k por E [W]%k] (n), tem-se:

5 n ) 1 (n+1)(2/)—1 )
E|W: 1)= E|W: —_— W: 2-22

[ J,k](n+ ) n-+1 [ ],k](n)+ (n_|_1)(2]) k_nz(zj) Jik ( )

Considerando szl(n) = Wj%(n_l)(zj)+

janela de dados n, tem-se a equacdo de atualizacao do segundo momento dos coeficientes

; 0s coeficientes wavelet gerados a partir da

wavelet:

Y2 W2 (n+1)
EW?](n+1) = EW7,](n) (n_’r_l) + (En +”1);. (2-23)

A cada janela, de indice n, de 2/ amostras de trafego gera-se um coeficiente de
escala da primeira camada U ,—1. A média dos coeficientes de escala da primeira camada
Uy k. utilizando n janelas, ou seja, n amostras de coeficientes de escala, pode ser calculada

por:

1 n—1
He(n) = (;) 2 Uok (2-24)
k=0
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para n+ 1 amostras, tem-se:

1 n—1
pe(n+1) ( ) ( )(U nt U7> (2-25)
( 1 Z 0=\ 777 0 k;o 0.k

n U() n
)=|—— — 2-26
pe(n+1) (n+l)uc(n)+n+1 (2-26)
Considerando (7070(n) = Up,n—1 0 coeficiente de escala gerado a partir da janela

de dados n, tem-se a seguinte equagao de atualizagdo da média dos coeficientes de escala

da primeira camada:

(2-27)

n Upo(n+1)
n+1 n+1

el 1) =)

A variancia dos coeficientes de escala da primeira camada Uy ,, pode ser escrita

da seguinte forma:

n—1
o (n) = (1 Z(Uo,k)2> — o (n) (2-28)

para n+ 1, tem-se as equacoes:

k=0

n—1
2(n+1) = (ﬁ) ((Uo,n)2+ Y. (Uox)? ) —2(n+1) (2-29)

n—1 2
or(n+1)= ( z ) (1 Y (Vo) )JFM—H%("WI) (2-30)

n+1 far n+1
ci(n+1)= (62(n) + 2(;1))+M— 2(n+1) (2-31)
c I’l—|—1 c luc n+1 :uc

A equacdo de atualizacdo da variancia dos coeficientes de escala da primeira
camada, considerando ljo,o(n) = Up,,—1 o coeficiente de escala gerado a partir da janela
de dados n, € dada por:

(Uop(n+1))?

2-32
n+1 ( )

n
G20+ 1) = (03 +42n) (27 ) sl 1)+
n+1
A modelagem proposta apresenta os seguintes passos:

Algoritmo 1: Algoritmo para Estimacao Adaptativa dos Parametros do fSMWM

1° passo As varidveis do modelo sdo inicializadas. Faz-se o segundo momento dos
coeficientes wavelet, E [szk] (0) = 0; média e variancia dos coeficientes de escala
1(0) = 0 e 62(0) = 0; contador de janela n = 0.
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2° passo Realiza-se a transformada de Haar na janela de dados. A transformada de Haar
em cada janela de 2/ amostras de trafego gera 2/ coeficientes wavelet, nomeados de
Wj,k, para cada camada j e um coeficiente de escala, nomeado de l7070, na camada
Jj=0;

3° passo Atualiza-se o segundo momento E [Wj2k] dos coeficientes wavelet através da

equagdo: A
21172
n Xico Wi
E[W? 1) = E[W? — ) 2-33
WA+ 1) = B0 (2 ) + T 233
4° passo As taxas de energia n; sdo recalculadas segundo a equagao:
E(W? 2pi41
nj = ( 12“‘) _ bt (2-34)
EW5)  pj1+l
€ 0s parametros p; sdo recalculados segundo a equagéo:
l’lj 1
szi(Pj—l‘Fl)—E (2-35)

5° passo As estatisticas dos coeficientes de escala sao atualizadas segundo as equagoes:

_ n (7()7()
el 1) =) (2 )+ 08 2:36)
r7 2
1) = (o3 +i2) (2 ) sl 0+ S8 )

Os passos 2, 3, 4 e 5 sdo repetidos a cada nova janela de dados de 27 amostras,
incrementando o valor da varidvel n em 1. Assim, com o algoritmo adaptativo proposto
obtém-se os pardmetros do modelo MWM que sdo: p;, u. e 62. A partir desses
pardmetros é possivel determinar o processo estocdstico dado pelo modelo MWM,

equagao (2-16).

2.4.1 Resultados

Para avaliar o desempenho da modelagem proposta, considerou-se as séries
de trafego Internet/TCP-IP reais dec-pkt-3 e dec-pkt-4 (informagdes sobre as séries no
Apéndice A), ambas agregadas em intervalos de 512ms. Para a série dec-pkt-3, além dos
coeficientes de escala, trés camadas da cascata multiplicativa foram modeladas, ou seja,
J = 3; e para a série dec-pkt-4, quatro camadas, J = 4.

A Figura 2.5 apresenta os valores dos pardmetros da funcdo beta simétrico p;
para cada camada j, j = 0, 1,2, estimados para a série dec-pkt-3 em fun¢do do nimero

de amostras da série. A série dec-pkt-3 corresponde aos valores de quantidade de bytes
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na escala de tempo de 512ms da série TCP-IP dec-pkt-3. A Figura 2.6 apresenta o
segundo momento dos coeficientes wavelet E[Wj%k] para cada camada j, em fungdo do
nimero de amostras. As Figuras 2.7 e 2.8 mostram, respectivamente, a evolu¢ao dos
valores dos pardmetros média (u.) e variancia (Gg) dos coeficientes de escala gerados pela
transformada wavelet para a série dec-pkt-3 pelo nimero de amostras da série. Pode-se
observar pelas Figuras 2.7 e 2.8 que os valores de média . e variancia 62 dos coeficientes
de escala tendem, a medida que o nimero de amostras aumenta, aos valores obtidos com
0 MWM tradicional (‘on batch’) cujos valores sdo . = 2,6161.10° e 62 = 2,3783.10°.

8 Segundo Momento dos Coeficientes YWavelet - E[W/)

¥ 10 «l

—&— Proposto - EW\"S,J
Tradicional - EDNE“]
—&— Proposto - EW\'?,‘]
— — — Tradicional - [

——+— Proposta - EW\"E,J

] m --------- Tradicional - E[Wg,J

E[wfk]

D [ 1 1 1 1 1 1 1 1
il 1000 2000 3000 4000 A000 F000 7000 a00o0
Marnero de Amostras

Figura 2.5: Segundo momento dos coeficientes wavelet estimados
para a série dec-pkt-3
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Coeficientes beta simétrico - n

Ba
—e— Proposto - py
Tradicional -
B0 - Fo
—&— Proposte - p,
— — — Tradicional - p,
5aF
—+— Proposto - p,
--------- Tradicional - p,
a0
£ an,
= i ==
o= 45
40
o [ i e RRIRT s R R i | |
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 a0o0o

Midrmero de Amostras

Figura 2.6: Pardmetros beta simétrico, Pj, estimados para a série
dec-pkt-3

05F Proposto - p,

—— —Tradicional - p_

D 1 1 1 1 1 1 1
i} 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
Mimero de Amostras

Figura 2.7: Média dos Coeficientes de Escala da série dec-pkt-3
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Figura 2.8: Varidncia dos Coeficientes de Escala da série dec-pkt-

3

As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam, respectivamente, as médias e as variancias das

séries reais e séries sintéticas geradas a partir dos modelos estimados, BMWM proposto

e tradicional, utilizando 6144 amostras de um total de 7030 amostras. Observa-se que 0s

erros das estatisticas de primeira e segunda ordem sdo pequenos, nao ultrapassando 1%

para as sé€ries avaliadas.

Foram comparados os momentos das séries reais com os momentos de séries

sintéticas geradas a partir da modelagem em func¢do do nimero de amostras. As curvas

de momentos geradas pela modelagem PMWM ndo adaptativa se sobrepde as curvas de

momentos geradas pela modelagem proposta para o0 mesmo nimero de amostras. Essas

comparacdes sao apresentadas na Figura 2.9, para a série dec-pkt-4. O processo de sintese

de uma série sintética a partir do modelo MWM esté descrito em [14].

Série Real BMWM Modelo Erro
Tradicional | Proposto | Modelo Proposto
dec-pkt-3 512ms | 92496,47 | 92947.95 | 92677,11 0,1953%
dec-pkt-4 512ms | 134627,70 | 134882,80 | 135394,70 0,5697%

Tabela 2.1: Médias das séries reais e séries sintéticas geradas pelo
modelo proposto
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Série Real BMWM Modelo Erro
Tradicional Proposto Modelo Proposto
dec-pkt-3 512ms | 7,005963-108 | 6,953878-108 | 6,988519-108 —0,2490%
dec-pkt-4 512ms | 1,301551-10° | 1,298344-10° | 1,306716-10° 0,3969%

Tabela 2.2: Varidncia das séries reais e séries sintéticas geradas
pelo modelo proposto
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Figura 2.9: Comparacdo entre momentos da série dec-pkt-4 e mo-
mentos da série a partir do modelo

As figuras mostram que a modelagem PMWM adaptativa consegue modelar

estatisticas de vdrias ordens com grande precisdo. A maior parte dos parametros tendem

a se estabilizar com o aumento do nimero de amostras, mostrando que o algoritmo

conseguiu extrair as principais caracteristicas da série antes de terminar o processamento

de todas as amostras.

Associando estimagdo adaptativa de parametros ao MWM foi possivel modelar

estatisticas de vdrias ordens do trafego de rede em tempo real, adaptando os parametros

do modelo as variagdes do fluxo de trafego. Os resultados apresentados nas Tabelas 2.1 e

2.2 mostram que o modelo adaptativo descreve tdo bem quanto o MWM “on batch” as

estatisticas dos fluxos de trafego reais considerados.
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A modelagem PMWM adaptativa desenvolvida obtém os mesmos pardmetros
para os mesmos nimeros de amostras fornecidas ao BMWM Tradicional, ou seja, para
um nimero fixo de amostras de trafego os parametros de ambos os modelos sempre serdo
os mesmos. Desta forma, a convergéncia do modelo adaptativo depende da convergéncia
do modelo MWM Tradicional. Nota-se que nos resultados apresentados a convergéncia
do BMWM inicia a partir de 5000 amostras do fluxo de trafego. Para outros fluxos de
trafego € necessdrios estudos para determinar a convergéncia dos parametros do MWM.

Devido a tal resultado de desempenho, o modelo adaptativo proposto pode ser
aplicado a varias técnicas de controle do fluxo de trafego de redes de computadores,

aprimorando tais técnicas.

2.5 Conclusao

Modelos robustos de fluxos de trifego, como os modelos multifractais, sdo
importantes para caracterizacdo do comportamento da rede e podem ser utilizados em
sistemas para otimizacdo dos recursos de comunicagao.

O MWM ¢ utilizado em estudos de trafego de rede por bem caracterizar os fluxos
de trafego. O BMWM Adaptativo é uma ferramenta que torna o MWM adequado as
aplicacdes de tempo real, pois utiliza um pequeno nimero de dados para estimagdo dos
parametros do modelo, aumentando assim o nimero de aplicacdes que podem utilizar
esse modelo. Nos capitulos 5 e 6 sdo desenvolvidas duas aplicacdes de tempo real que
utilizam o BMWM Adaptativo.

O tempo computacional para estimagdo dos pardmetros através do modelo
BMWM Adatativo € ligeiramente superior ao tempo para estimagdo dos parimetros
através do modelo BMWM Tradicional para o mesmo nimero de amostras, pois as
estatisticas dos coeficiéntes de escala e wavelet sdo calculadas iterativamente no modelo
adaptativo e em uma tnica etapa no modelo tradicional. O célculo iterativo das estatisticas

demanda maior esfor¢co computacional do que o cdlculo em uma tnica etapa.
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CAPITULO 3

Estimacao de Banda Efetiva de Fluxos de

Trafego

3.1 Introducao

A banda, no contexto de redes, quantifica a taxa na qual o enlace de rede ou
caminho de rede pode transferir dados. A taxa de transferéncia de dados em redes de
comunicacao tem impacto direto na maioria dos parametros de desempenho da rede, como
backlog, retardo e descarte de pacotes.

A banda efetiva representa a taxa de transferéncia (banda) necessdria para
atender requisitos de QoS (Qualidade de Servico) exigidos para um fluxo. Um requisito de
QoS frequentemente associado a teoria de banda efetiva é a probabilidade de transbordo
do buffer.

A teoria de banda efetiva tem encontrado grande aplicabilidade na andlise e
descricdo de fluxos de trafego em redes de comunicacdo. Ela simplifica algoritmos de
controle de admissdo (CAC, Connection Admission Control)[32] para trafego de redes e
pode ser empregada no dimensionamento e controle de rede.

Neste capitulo, serd apresentada a teoria de banda efetiva, sua relacdo com a
probabilidade de transbordo do buffer e métodos para a estimacdo de banda efetiva
de fluxos de trafego. Serdo abordados os seguintes estimadores: “Estimador de Banda
Efetiva Direto” [33], “Estimador de Banda Efetiva em Bloco” [34][35], “Estimador
de Banda Efetiva para Trafego de Poisson” [23], “Estimador de Banda Efetiva para
Trafego fBm” [23], “Estimador de Banda Efetiva de Norros” [36] e “Estimador de Banda
Efetiva de Courcoubetis” [37], que sdo métodos encontrados na literatura. Propde-se neste
trabalho seis diferentes métodos de estimacdo, que sdo: “Estimador de Banda Efetiva
Utilizando Modelagem PMWM Adaptativa”, “Estimador de Banda Efetiva para Processo
Multifractal”, “Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Envelope”, “Estimador
Limitante de Banda Efetiva Utilizando Fun¢ao Envelope Efetivo”, “Estimador de Banda
Efetiva Utilizando Método de Kernel” e “Estimador de Banda Efetiva para Modelo

de Misturas Gaussianas”. Também sdo apresentadas comparacdes entre os métodos
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propostos, andlise do impacto das fun¢des de escala e fator de momento de um processo

multifractal na banda efetiva e anélise da relacdo dos momentos e banda efetiva.

3.2 Teoria de Banda Efetiva

Seja X[0,¢] o trafego acumulado durante o intervalo de tempo [0,] para um fluxo

de trifego e que X[0,] tenha incrementos estaciondrios, ou seja,

X[0,7+1] — X[0,7] = X[0,7] — X[0,0] (3-1)

onde = representa igualdade de distribuicdo de probabilidade. Essa defini¢io diz que os
incrementos do processo dependem apenas do tamanho do intervalo observado ¢, e ndo
do tempo da observacao.

A banda efetiva do fluxo de trafego € definida por Kelly [38] pela equacao:

s, 1) = S—ltln(E [eX01])) 5> 0,1 <oo (3-2)

Segundo essa defini¢do, a banda efetiva de um processo depende de um para-
metro de espaco s e de um parametro de tempo ¢. Os parametros s € t determinam os
requisitos de QoS exigidos para o fluxo. A escolha dos pardmetros dependem, além dos
requisitos de QoS, das caracteristicas do trafego.

A banda efetiva é calculada utilizando a funcio geradora de momentos do

processo X [0,¢], dada por:

A(s,t) = E[e“X[O’t]] (3-3)

Em alguns casos apresentados neste capitulo, a estimac¢do da banda efetiva parte
da estimagéo do valor de A(s,1).

A banda efetiva apresenta algumas propriedades interessantes. Para um determi-
nado valor de ¢, a banda efetiva tem como limite inferior a taxa média (s — 0) e limite

superior a taxa de pico (s — o) do fluxo de trafego [23]:

E[X[0,1]] X[0,1]

< os,t) < 3-4
p <as1) < p (3-4)
onde X[0,7] é o supremo essencial, definido como:
X[0,1
0.4 = sup{x: P(X[0,¢] > x) > 0} (3-5)

Caso X[0,1] tenha incrementos independentes, entdo a banda efetiva ndo depende

de 7 [23]. Se em qualquer ponto no tempo #y < ] <1 < --- <1, 0 processo de incrementos
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X[0,41] — X[0,10], X[0,52] — X[0,11], - - -, X[0,#,] — X[0,#,—1] sdo varidveis aleatérias inde-
pendentes, entdo o processo estocdstico X[0,¢] tem incrementos independentes. Nesse

caso:

o(s,t) =os,1) (3-6)

Essa propriedade reduz a dimensdo do problema para fluxos de trafegos com incrementos
independentes.

A banda efetiva de um somatério de um nimero finito de fluxos de trafego
independentes € o somatério das bandas efetivas dos respectivos fluxos de trafego [23].
Sejan < e e X[0,f] =Y" | X;[0,7], temos:

Otx[o,1(8,7) = Z Oy, (0,4 (51) (3-7)
i=1

3.3 Probabilidade de Transbordo do Buffer para Miilti-
plas Fontes (Many Sources)

Em um enlace com muitas fontes multiplexadas[39][40] onde se assume que
a capacidade da rede e o tamanho do buffer aumentam proporcionalmente ao nimero
de fontes de entrada, a banda efetiva se relaciona assintoticamente a probabilidade
estaciondria de transbordo do buffer [39][40][41]:

I = inf sup((B+Ct)s — Nstaus,1)) (3-8)

t>0 >0
onde C ¢ a capacidade da rede, B é o tamanho do buffer e N € o numero de fontes
multiplexadas com banda efetiva iguais a a(s,7). A otimizagdo dessa equagdo resulta
nos pontos de operacdo do sistema: s* e t*. No ponto de operagdo, a probabilidade de

transbordo do buffer pode ser aproximada pela equagdo:

InP(Qy > B) ~ —I (3-9)

onde Qy ¢é a quantidade estaciondria de dados na fila.

O ponto de operacdo relaciona a probabilidade de transbordo do buffer com a
capacidade da rede e o buffer do sistema. A equacdo (3-8) também pode ser usada para
dimensionar a capacidade e o buffer do sistema, isolando termos diferentes dessa equacao
[42].
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O menor tamanho de buffer necessario para atender a probablidade / de trans-
bordo do buffer é dado por [42]:

Nsta(s,t) +NI
B:supinf( st ) + —Ct) (3-10)

$>0 t>0 S

A capacidade da rede pode ser dimensionada, para atender uma certa probabili-

dade de transbordo do buffer, através da equagao [42]:

(3-11)

Nsto(s,t)+NI B
C=supinf( Stlfs,) + ——)
t s

St t
Quando ha apenas uma fonte (N = 1) e a capacidade C da rede for igual a banda

efetiva da fonte, pode-se aproximar a probabilidade de transbordo por [43]:

InP(Qy > B) ~ —Bs (3-12)
P(Qn > B) ~ exp(—Bs) (3-13)

3.4 Estimadores de Banda Efetiva

Formas analiticas para banda efetiva de varias classes de trafegos foram calcu-
ladas [44]. Porém, a aplicacdo pratica da definicdo de Kelly (3-2) ndo € trivial, pois é
necessdrio a total caracterizacdo do fluxo de trafego. Pode-se assumir uma classe de tra-
fego e utilizar um modelo analitico ou modelar o fluxo de trafego a fim de estimar a
banda efetiva, mas ambos os métodos introduzem aproximagdes que podem resultar em
alocacdo insuficiente de banda.

As aplicagdes reais que utilizam a teoria de banda efetiva geralmente modelam o
fluxo de trafego e apds estimam a banda efetiva ou estimam a banda efetiva diretamente a
partir do fluxo de trafego. Vdrias propostas foram desenvolvidas com finalidade de estimar
a banda efetiva [45][37][36].

Nesta secao € apresentado um conjunto de métodos para estimar a banda efetiva.
Os estimadores direto e em bloco estimam a banda efetiva diretamente a partir de uma

série de trafego.

3.4.1 Estimador de Banda Efetiva Direto

A banda efetiva pode ser estimada diretamente a partir de uma série de dados

discretos, utilizando, ao invés do valor esperado probabilistico da equagao (3-2), uma
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média temporal das amostras de trafego x; [33]:

1 1 N—t N J(t<t; <
6(s,r) = —In (N—t / L (T—”—”’)dt) (3-14)
s —1Jo

onde N € o tamanho da série; #; representa o tempo da amostra x;; e I(T <f; <T+1) é 1
se t; estiver no intervalo T < t; < t+1 e 0 caso contrario.
Como o estimador direto parte da definicdo de banda efetiva de Kelly [38]

(equacdo (3-2)), € necessdrio assumir que os incrementos sdo estaciondrios.

3.4.1.1 Simulacoes e Resultados

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam os valores de banda efetiva em fun¢do do
parametro de tempo ¢ para as séries de trafego reais “dec-pkt-3” e “dec-pkt-4” (descricao
das séries e outros exemplos estdo no Apéndice A), considerando parametro de escala s
como —In(0.01)/(60-1024), ou seja, para atender uma perda de 1% com um buffer de 60
kB, segundo a equacdo (3-13).

T T T T
— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-3

Banda Efetiva (bytes/512ms)

1.2 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (512ms)

Figura 3.1: Estimador Direto - Banda Efetiva para série
“dec-pkt-3”
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Figura 3.2: Estimador Direto - Banda Efetiva para série
“dec-pkt-4”

3.4.2 Estimador de Banda Efetiva em Bloco

Outro estimador de banda efetiva (equagdo (3-15)) para séries discretas foi pro-
posto em [34][35]. Ele é baseado na equagdo (3-2), porém, assume algumas condicoes
adicionais. Cada “bloco” é considerado uma realizacdo de varidveis aleatdrias independe-
tes e identicamente distribuidas (i.i.d.).

1

5]

L7
! it
N , X
&(s,1) = —In ¢ (i1 Xk 3-15

(s,0) = ) (3-15)
i=1
onde N € o tamanho da série.

Note que os estimadores direto e em bloco sdo parecidos. O estimador em

bloco considera blocos nao sobrepostos, enquanto o estimador direto considera blocos

sobrepostos.

3.4.3 Estimador de Banda Efetiva para Trafego de Poisson

Seja X[0,7] um processo estocéstico de Poisson com taxa A > 0. Esse processo

possui incrementos independentes e a probabilidade dos incrementos € definida por [23]:

(Ar)ke M

(3-16)

para qualquer valor inteiro k, s > 0,7 > 0e X[0,0] = 0.

A fungdo geradora de momentos de uma varidvel aleatdria de Poisson é A(s) =

M€= O nimero de chegadas do processo X|[0,7] tem distribuicdo de Poisson com
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parimetro Az, logo para X[0,7], A(s,1) = M ~1)_ Substituindo a func¢io geradora de

momentos na equacdo (3-2) temos a banda efetiva para um processo de Poisson:

e’ —1

s

a(s,f) = A (3-17)

Como mostrado anteriormente, a banda efetiva de um processo com incrementos

independentes nio depende de 7.

3.44 Estimador de Banda Efetiva para Trafego de Movimento

Browniano Fracionario - fBm

O fBm (Secdo 2.2.1) é um modelo bastante utilizado para descrever fluxos de
trafego. E possivel estimar analiticamente a banda efetiva para um fluxo de trédfego fBm
com parametro de Hurst H. A fun¢do geradora de momentos de um processo fBm ¢é [23]:

2H 22 )

Als,t) = s+ (3-18)

onde u é a média e 62

a variancia do processo de chegada.
Substituindo a equagdo (3-18) na equacao (3-2) tem-se a banda efetiva para um

processo fBm:

2
ous,1) = u+ %rw—l (3-19)

3.4.5 Estimador de Banda Efetiva de Norros

Norros introduziu o modelo gaussiano autossimilar fBm para modelagem de
trafego em redes reais [36]. Além disso, derivou a banda efetiva para esse modelo, que é

dada por:

1
b1 (o)
o= m+ (K(H)y/~2n(Prysy) ) " @ T (3-20)

onde K(H) = HH(I - H)I’H. Os parametros m, H, Pj,s, X € a correspondem, respec-
tivamente, a média, ao parametro de Hurst, a probabilidade de transbordo do buffer, ao

tamanho do buffer e ao coeficiente de variacao.

3.4.6 Estimador de Banda Efetiva de Courcoubetis

Courcoubetis descreveu um método para estimacdo de banda efetiva [37] base-

ado na Teoria dos Grandes Desvios. A banda efetiva de um processo estaciondrio X, com
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amostras correlacionadas é dada por:

o=m+-— (3-21)

onde

1 al
Y= lim var (an> =1f(0) (3-22)

Os parametros m, b, s, Y e f sdo a taxa média, o tamanho do buffer, o parametro

de espaco, o indice de dispersao e o espectro de poténcia, respectivamente.

3.5 Estimadores de Banda Efetiva Propostos

Nesta se¢do, sdo apresentados os métodos propostos para estimacao de banda
efetiva utilizando modelagem BMWM Adaptativa (Se¢io 2.4), modelo multifractal, fun-

cdo envelope, fungdo envelope efetivo, método de Kernel e misturas gaussianas.

3.5.1 Estimador de Banda Efetiva Utilizando Modelagem PMWM
Adaptativa

A Secdo 2.4 apresenta o algoritmo para estimacao adaptativa dos parametros do
modelo BMWM. A partir das equagdes (3-2) e (2-16), a banda efetiva para o modelo
BMWM pode ser escrita na forma:

—J+n —1-n .
o(5,2") = ~In (E [e IS <‘+B<Pwpﬂﬂ> (3-23)

st

Como a cascata multiplicativa do MWM ¢ diddica, o valor de ¢ deve ser diddico,
ouseja, t=2" 0<n<J—1.

A funcdo geradora de momentos da equacdo (3-23) ndo foi calculada analitica-
mente, porém seu valor pode ser estimado numericamente através de um grande conjunto

de amostras da distribuigdo.

3.5.2 Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal

Como mostrado na Sec¢do 2.2, os momentos dos processos multifractais sao
determinados através da fungdo de escala ¢(g) e fator de momento t(g). Nesta se¢io,
€ proposto um método para estimacao da banda efetiva partindo da definicao de processo
multifractal de Mandelbrot [19].
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3.5.2.1 Estimacao de Banda Efetiva Considerando Funcao de Escala e Fator de
Momento de Processos Multifractais

A banda efetiva de um processo multifractal serd estimada a partir da estimagao
do valor da func¢do geradora de momentos (f.g.m.) A(s,#) do processo. Partindo da ex-

pansdo de Taylor da exponencial e das propriedades lineares do operador valor esperado,

tem-se:
As)=E | Y M] (3-24)
q=0 q:
Als,t) =1+ i s—q’E[X[O,t]q] (3-25)
g=17"

No célculo da f.g.m. para um fluxo de trafego de dados, pode-se assumir que o

processo somente terd valores positivos. Assumindo essa condi¢do, tem-se:

| el

q
(gt (3-26)

BN

Als,t) =1+ )
q=1

O somatdrio infinito da equacao (3-26) pode ser aproximado por um somatorio
finito 25:1 ;—q!c(q)tr(q)“, uma vez que para um valor de K suficientemente grande, o valor
do somatério se mantém aproximadamente inalterado. Na secdo 3.7, € realizada uma
andlise da relagcdo entre os momentos e o valor final da fun¢do geradora de momentos,
mostrando que essa aproximacao € védlida e que o somatdrio também pode ser aproximado
por outro somatério com um conjunto finito de valores de g.

Considerando a aproximagao A(s,t) =1+ 25:1 ”;—q!c(q)tr(‘”*l, a banda efetiva é

dada por:
1 & s t(q)+1
afs,r) ~ —In 1+ ) ac(q)z (3-27)
g=17"

Existem varios modelos multifractais propostos na literatura, como [46] e [14],
que podem estimar os valores da func@o de escala e do fator de momento. Entretanto,
pode-se modelar o trafego estimando a fun¢do de escala e o fator de momento diretamente
a partir de uma série de trafego, como mostrado em [20]. Aplicando logaritmo na Equagdo
(2-1), tem-se:

log[E(|X (¢)[7)] = log[c(q)] + (t(g) + 1)log[t] (3-28)

Tomando um valor fixo para g observa-se que a equagdo (3-28) € uma reta,

portanto, se o processo X (z) contém a propriedade de escala, o grafico log[E(|X(¢)|?)]

por log|t] deve ser uma reta, para qualquer valor fixo de g.
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Fazendo ¢ = 1 pode-se encontrar os valores de ¢(q):
c(q) = E(IX(1)[7) (3-29)

Conhecendo os valores de ¢(g) pode-se estimar os valores de t(g) através da
seguinte equagao:
_ log[E(|X(1)[*)] — log[e(q)]
loglr]

Note que, idealmente, o valor de t(g) néo deveria ser influenciado pelo valor de

U(q) —1 (3-30)

t, ou seja, para qualquer valor de ¢ o valor de T(g) é o mesmo. Para que isso seja verdade,

o grafico log[E(|X(7)|7)] por log]t] deve ser uma reta perfeita[20].

3.5.2.2 Simulacoes e Resultados

Os valores de banda efetiva foram estimados através do estimador multifractal e
estimador direto para as séries de trafego: “dec-pkt-3” (informacdes em A.1.3) e “dec-pkt-
4” (informagdes em A.1.4) . Em todas as estimativas, foi utilizado o valor do parametro
de espago s igual a —In(0.01)/(60 - 1024), ou seja, para atender uma perda de 1% com
um buffer de 60 kB.

As estimativas de banda efetiva do estimador multifractal foram calculadas
utilizando a equagao (3-27) com t(g) e ¢(g) estimados pelo método descrito; e K = 20000.
As Figuras 3.3(a) e 3.4(a) apresentam os valores de In[c(q)] e T(q) para as séries e as
Figuras 3.3(b) e 3.4(b) apresentam os valores de banda efetiva. Outros exemplos estdo no
Apéndice A.
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Figura 3.3: Parametros Multifractal e Banda Efetiva estimados
para a série "dec-pkt-3”
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Figura 3.4: Parametros Multifractal e Banda Efetiva estimados
para a série “dec-pkt-4”

As linhas tracejadas nas Figuras 3.3(a) e 3.4(a) s@o retas que cortam os pontos
7(1) e ©(20000). Observando as figuras que apresentam os fatores de momento das séries
trabalhas, nota-se que dentre essas séries apenas para a série sintética fBm apresentada
no Apéndice A (Figura A.14) a fun¢ao de escala € linear, ou seja, a série € monofractal;
todas as outras séries tem tendéncia multifractal.

Analisando as figuras nota-se que o valor de banda efetiva dado pelo estimador

multifractal superestima, na maior parte, o valor dado pelo estimador direto, portanto ndo
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viola os requisitos de QoS que sdo efetivamente atendidos pela banda do estimador direto.

3.5.3 Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funciao Envelope

Seja L(t) a fun¢do envelope para um processo de chegada X [0,¢], pode-se estimar
a banda efetiva do processo L(t) e fazer uma avalia¢do da banda efetiva do processo X [0, 7]
utilizando um processo envelope efetivo gerado a partir de L(¢). A banda efetiva para
o processo envelope € util para determinar requisitos de banda para redes que utilizam
politicas de policiamento baseadas em processo envelope. Para um processo envelope

L(t), a seguinte equagdo é valida:
P{X[0,f] <L(t)} > 1—¢, (3-31)

onde € é a probabilidade do processo X[0,7] exceder o processo envelope. Como L(t)
¢ um processo acumulado, propomos um método para encontrar a fungdo geradora de

momentos de L(t):

N
A(s,) = lim le / SE)-LE] g (3-32)
=N Jo

Para um nimero finito de amostras, a banda efetiva pode ser estimada por:

N—t
&(s.1) = Lin (ﬁ / es[L<r+f>—L<r>1dT) , (3-33)

onde N € o tempo final da func¢do envelope.

3.5.3.1 Simulacoes e Resultados

Um envelope para um processo multifractal ¢ o MFBAP (Processo de Chegada

com Limitante Multifractal) [47], que € dado pela equagio:
A(t) = ut + k') (3-34)

onde u, kye H(t), sdo, respectivamente, a média, o valor maximo e o expoente de Holder
do processo multifractal.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram os valores de banda efetiva utilizando processo
envelope multifractal MFBAP, estimados segundo a equagao (3-33) para as séries “dec-
pkt-3” (informagdes em A.1.3) e “dec-pkt-4” (informacdes em A.1.4) , com parametro s
de modo a atender uma perda de 1% com tamanho de buffer de 60 kB. Outros exemplos
estdo no Apéndice A.

Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método GQV (Generalised

Quadratic Variation) [48]. O método de estimacdo GQV tende a gerar valores do expoente
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de Holder superiores aos valores gerados pelo método baseado em oscilacdo [49]. Os
valores de banda efetiva estimados pelo método proposto dependem do método de
estimacdo do expoente de Holder. Utilizando o método baseado em oscila¢ao para estimar
os valores do expoente de Holder, a banda efetiva tende a ser inferior a banda efetiva
estimada pelo estimador direto.

T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-3
—=o&— B.E. - E. Envelope - dec-pkt-3

Banda Efetiva (bytes/512ms)

Tempo (512ms)

Figura 3.5: Banda Efetiva para série “dec-pkt-3”

T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-4
—&— B.E. - E. Envelope - dec-pkt-4
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (512ms)

Figura 3.6: Banda Efetiva para série “dec-pkt-4”

Os valores estimados utilizando o processo envelope do fluxo de trafego sdo
muito superiores aos valores de banda efetiva estimados pelo estimador direto, para
valores de # pequenos. O processo envelope tem a caracteristica de ter valores superiores

ao acumulado da série, o que explica os valores grandes. Porém, nota-se que para valores
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de ¢ grandes os valores de banda efetiva estimados utilizando o processo envelope e
utilizando o processo temporal sdo proximos.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam os processos envelopes utilizados para as séries
utilizando os estimadores do expoente de Holder GQV [48] e baseado em oscilagao [49]

para as séries “dec-pkt-3” e “dec-pkt-4”, respectivamente.
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Figura 3.7: Processo Envelope da série “dec-pkt-3
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Figura 3.8: Processo Envelope da série “dec-pkt-4”
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3.5.4 Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Funcao En-

velope Efetivo

Um processo envelope efetivo G®* do processo de chegada X[0,7] satisfaz a

seguinte equacao:

P{X(0,t+7) —X(0,) <G*(t)} > 1 —¢, (3-35)

para quaisquer valores de 7 e T.

Segundo [50], a banda efetiva do processo X[0,7] é limitada por:

i
a(s,1) < —In / GO e | (3-36)
0

st

3.5.4.1 Limitante da Banda Efetiva de Processos Multifractais

Nesta secdo, € proposto um limitante de banda efetiva para uma processo
multifractal utilizando um processo envelope efetivo multifractal.

O envelope efetivo pode ser aproximado através do Teorema do Limite Central
[51]:

A(t
G(t) =~ Nut +zv/Nut ¥ —1, (3-37)
u

onde N é o ndmero de fontes e z ~ +/|log(2ne)|.
A partir das equagdes (3-36), (3-34) e (3-37), podemos aproximar o limitante de

banda efetiva utilizando a fun¢do envelope efetivo MFBAP:

1 /1 S<Nw+ [log(2me) |\/Nut ka<f>)d
€
0

as,) < —In | e (3-38)
1 1 D)

os,1) < —tln {/ es(N”H\/llOg(zm)‘N“ka H)de} (3-39)
s 0

3.5.4.2 Simulacoes e Resultados

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram os valores limitante de banda efetiva para um
processo envelope efetivo multifractal (equacao (3-34)), estimados utilizando a equacao
(3-39) para as séries “dec-pkt-3” (informacdes em A.1.3) e “dec-pkt-4” (informagdes em
A.1.4) com parametro s para atender uma perda de 1% com um buffer de 60 kB. Os

expoentes de Holder foram estimados utilizando o método baseado em oscilacgao.
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Figura 3.9: Banda Efetiva para série “dec-pkt-3”

T T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-4
—&— B.E. - E. Envelope Efetivo - dec-pkt-4

Banda Efetiva (bytes/512ms)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (512ms)

Figura 3.10: Banda Efetiva para série “dec-pkt-4”

Observa-se que a premissa de que a banda efetiva do processo € limitada pela
equacao (3-39) € valida. Na Figura 3.9, nota-se que, para valores de ¢ grandes, o limitante
de banda efetiva tende a se aproximar da banda efetiva da série. Esse fato mostra que é
adequado assumir uma aproximacao de banda efetiva como o limitante proposto para a

banda efetiva, para valores de ¢ grandes.

3.5.5 Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel

O método de estimacgdo Kernel € uma forma ndo-paramétrica de estimar a fungao

densidade de probabilidade (p.d.f.) de uma varidvel aleatéria[52]. Assumindo que um
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processo X (¢) é estaciondrio, independente e identicamente distribuido (i.i.d.) na escala
de tempo ¢, podemos estimar sua p.d.f. utilizando o método de Kernel e sua banda efetiva
a partir de sua p.d.f..

As estimativas de densidade de probabilidade em cada ponto € feita pelo método
de Kernel a partir de uma soma ponderada de fun¢des de probabilidade. Em particular, é
utilizada a fun¢do gaussiana. A curva da p.d.f. gerada pelo método tem a caracteristica de
ser suave e € mais ou menos acentuada de acordo com o parametro 4 da equacgado (3-40),

que € a estimativa da p.d.f..

1 n
fi(x) = - Y Ki(x—x). (3-40)
i=1
Partindo da definicdo de banda efetiva (equacdo (3-2)) pode-se estimar a banda

efetiva para o processo X (¢) utilizando sua p.d.f. estimada:

as,1) = éln ( / "o ,(*c)dr) . (3-41)

—o0

O método de Kernel gera um grande nimero de pardmetros para se determinar
a p.d.f. de uma varidvel aleatéria, o que pode ser um inconveniente. Em muitos casos,
utiliza-se ferramentas computacionais para estimar a p.d.f. Estimando numericamente a
p.d.f. do processo X (t), com escala de tempo #, temos como resultado um vetor x[i] de
pontos e um vetor p[i] com respectivas densidades de probabilidade. Nesse caso, podemos

aproximar a banda efetiva por:

M
os,t) ~ éln (Z esxmp[i]> , (3-42)
i=1

onde M é o nimero de pontos estimados. Note que nesse caso o nimero de pontos

estimados deve ser grande e x[i] deve cobrir toda regido onde estd concentrado a maior
: - . M : 4

parte da densidade de probabilidade, ou seja, f;[[u ] fi(x)dx ~ 1 (assumindo que x[1] é o

menor valor e x[M| o maior valor dentre os pontos estimados).

3.5.5.1 Simulacoes e Resultados

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam os valores de banda efetiva estimados pelo
estimador direto e pelo estimador utilizando a p.d.f. gerada pelo método de Kernel (nume-
ricamente) para as séries “dec-pkt-3” (informagdes em A.1.3) e “dec-pkt-4” (informagdes

em A.1.4) com parametro s para atender uma perda de 1% com um buffer de 60 kB.
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Figura 3.11: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-3”
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Figura 3.12: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-4”

Verifica-se que os valores de banda efetiva gerados pelo método proposto base-
ado no método de Kernel sdo coerentes com os valores calculados através do estimador
direto. H4 uma maior discrepancia para valores de ¢ pequenos, mas para valores de ¢

maiores, os valores tendem a ser préximos.

3.5.6 Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussi-
anas

Uma forma de modelar uma série de trafego € através do modelo de mistura

gaussiana (GMM, Gaussian Mixture Model). Ela consiste no agrupamento de densidades
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de probabilidade gaussianas com caracteristicas individuais. Sua p.d.f. estimada tem
caracteristicas parecidas com a p.d.f. gerada pelo método de Kernel, porém, contém um
pequeno conjunto de parametros para modelar a série[53]. Além do nimero de gaussianas,
um conjunto de pardmetros por gaussiana € necessario para determinar a p.d.f.. Para cada
gaussiana calcula-se o coeficiente de ponderacdo, a média e a matriz de covariancia[53].

A banda efetiva pode ser estimada analiticamente para um processo modelado
por misturas gaussianas. Uma série de trafego contém apenas uma dimensiao, portanto a
matriz de covariancia na verdade é apenas um valor. Simplificando a funcdo densidade de
probabilidade do modelo, ela se resume a uma soma ponderada de funcdes gaussianas,

como mostrado na equacao (3-43).

2
100 = Epic e |- AT 643
it oi/2n 26;

Na equagdo (3-43), C é o conjunto de gaussianas, p;, G; € y; correspondem,
respectivamente, ao coeficiente de ponderacdo, o desvio padrdo e a média de uma
gaussiana i.

Assim como o método de Kernel, o modelo de misturas gaussianas gera uma
p.d.f. com crescimento e decaimento suave com dominio real que vai de —oo até co. Porém,
deve-se lembrar que um trafego de rede nunca assume valores negativos e € limitado pela
capacidade dos equipamentos utilizados.

A banda efetiva € sensivel a valores de pico do processo, mesmo que a probabi-
lidade de ocorréncia seja pequena. Teoricamente, o valor de pico de um processo gerado
por misturas gaussianas tende ao infinito, ou seja, o modelo assume que em um deter-
minado instante de tempo o trafego pode ter uma realizacdo que tende ao infinito, o que
nunca ocorrerd na realidade. Quando o parametro de espago da equagao (3-2), s, tende ao
infinito a banda efetiva também tendera ao infinito.

Se o trafego for modelado por misturas gaussianas, pode-se levar em conside-
racdo o conhecimento prévio sobre as caracteristicas do processo para estimar a banda
efetiva adequadamente. O trafego ndo pode assumir valores negativos e possui um limite
superior. Sem essas suposi¢oes, € assumido que o trafego pode conter realizacdes com
valores muito elevados ou negativos e a banda efetiva tende a ser superestimada.

Levando em conta as caracteristicas do trafego de redes, pode-se definir:

P,(x) =PX=x|0<X<m), (3-44)

Px)=————"— 0<x<m, (3-45)
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fp(x):% O0<x<m, (3-46)

onde m € o valor maximo que o processo pode assumir.
E necessdrio determinar o valor da fun¢io geradora de momentos A(s,?) do
processo para estimar a banda efetiva. O processo modelado por misturas gaussianas
ja assume uma escala de tempo, ou seja, o parametro de tempo ¢ da banda efetiva ja é

definido ao modelar o processo. Dessa forma, denota-se a fun¢do geradora de momentos

apenas por A(s).
Por definicao,
A _ sX1 = SX
(s) = E[e*] = / &, (x) dx (3-47)
logo,
e IR _
Als) = /0 e s (3-48)
(05 | o
Als)=kY pie[ o “’} 2ils) (3-49)
icC
onde
k= ; = 1 (3-50)
T2 dx 2
2 , _ 2 .
gils) = —erfc <(Z:—:/L§“’) +erfe (%) . (3-51)

A funcgdo “erfc” é a fungdo erro complementar, definida como erfc(z) =
[Ze M dr.

2
VI Iz
Finalmente, a banda efetiva pode ser estimada pela seguinte equagao:

2
g
os,t) = Eln [k Z piel * ¥

icC

gi(S)] (3-52)

Desconsiderando os limites impostos, de valores maximos € minimos que o

trafego pode assumir, a banda efetiva pode ser calculada fazendo k = % e gi(s) =2.

3.5.6.1 Simulacoes e Resultados

Alguns modelos de misturas gaussianas foram estimados para as séries de trafego
“dec-pkt-3” (informacdes em A.1.3) e “dec-pkt-4” (informagdes em A.1.4) em algumas

escalas de tempo. As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam os valores de banda efetiva estimados
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pelo estimador direto e pelo estimador proposto para o modelo de misturas gaussianas.
Adotou-se uma probabilidade de transbordo de 1% e buffer de tamanho de 60kB[54][55].

T T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-3
—&— B.E. - E. Misturas Gaussianas - dec-pkt-3

Banda Efetiva (bytes/512ms)

1.2 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (512ms)

Figura 3.13: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-3”

T T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-4
—&— B.E. - E. Misturas Gaussianas - dec-pkt-4

24

N N
) w

N

Banda Efetiva (bytes/512ms)

Tempo (512ms)

Figura 3.14: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-4”

Ao contrario do estimador proposto para o modelo multifractal, o estimador para
GMM subestima os valores de banda efetiva do estimador direto, porém, mostra uma
melhor relacdo entre os valores em relacio a ¢, quando comparado ao estimador para o
modelo multifractal.

Os valores de banda efetiva do estimador GMM tendem a se aproximarem aos
valores de banda efetiva do estimador direto com o aumento de 7. A subestimacdo dos

valores de banda efetiva pode acarretar no ndo cumprimento dos requisitos de QoS
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efetivamente atendidos pelo estimador direto. Entretanto, nota-se que a variacdo da banda
efetiva é pequena para valores de ¢ relativamente pequenos, o que leva a acreditar que a

maior parte, ou todos, requisitos de QoS serdo atendidos.

3.5.7 Comparacao Entre os Métodos de Estimacao de Banda Efetiva

As Figuras 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 apresentam os valores de
banda efetiva estimados para o estimador direto, estimador para um processo multifractal,
estimador utilizando fun¢@o envelope, estimador limitante utilizando funcido envelope
efetivo, estimacdo utilizando método de Kernel e estimagcdo para modelo de misturas
gaussianas para as séries “dec-pkt-2” (informag¢des em A.1.2) , “dec-pkt-3” (informagdes
em A.1.3) , “dec-pkt-4” (informagdes em A.1.4) , série sintética “fBm” (informagdes
em A.1.5), série sintética gerada pelo modelo BMWM (MWM-beta, mais informagoes
em A.1.6), série sintética gerada pelo modelo Point-mass MWM (MWM-pm, mais
informacdes em A.1.7) [14] e “SNU20100315” (informacdes em A.1.9) . Nota-se que os
estimadores utilizando misturas gaussianas e Kernel apresentam maior proximidade do
estimador direto; o estimador multifractal tende, na maior parte dos casos, a superestimar
a banda efetiva direta, mas mantém uma boa relagcdo; os valores estimados utilizando
funcdo envelope e fun¢do envelope efetivo sdo os mais distantes dos valores estimados

através do estimador direto.

| T |
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-2
6.5 —&— B.E. - E. Misturas Gaussianas - dec-pkt-2 |
—#— B.E. - E. Envelope Efetivo - dec-pkt-2
B.E. - E. Envelope - dec-pkt-2 L
——— B.E. - E. Kernel - dec-pkt-2
. - E. Multifractal - dec-pkt-2

Banda Efetiva (bytes/512ms)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (512ms)

Figura 3.15: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-2”
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Figura 3.16: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-3”
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Figura 3.17: Valores de banda efetiva para série “dec-pkt-4”
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Figura 3.18: Valores de banda efetiva para série sintética fBm
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Figura 3.19: Valores de banda efetiva para série sintética MWM-
beta
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Figura 3.20: Valores de banda efetiva para série sintética MWM-
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As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os valores do erro quadratico médio entre o
estimador direto e cada estimador para algumas série analisada. Os resultados mostram
que o método de estimacdo para modelo de misturas gaussianas apresentou valores mais

préximos do estimador direto do que os outros métodos.

Série EQM - Est. EQM - Est. Limitante
Misturas Gaussianas Envelope Efetivo

dec-pkt-2 4,145539-10° 1,109906-10'0
dec-pkt-3 1,606600-107 6,641051-10°
dec-pkt-4 8,997884-10° 1,222452-1010
fbm 2,976627-10° 7,261457-10°
mwm-pm-dec-pkt-3 4,680685-10° 7,162536-10°
mwm-beta-dec-pkt-3 3,612033-10° 8,930387-10°
SNU20100316 2,222897-10° 2,258550-10°

Tabela 3.1: Erro quadrdtico médio entre estimadores por misturas
gaussianas e limitante envelope efetivo, e estimador
direto para cada série analisada

Série EQM -Est. | EQM-Est. | EQM - Est.
Envelope Kernel Multifractal

dec-pkt-2 8,691722-10'0 | 2,300547-108 | 4,725419-108
dec-pkt-3 2,228961-10'! | 1,459910-108 | 8,881012-107
dec-pkt-4 5,983590-10'° | 1,604075-10% | 2,241981-10%
fbm 3,337739-10'4 | 3,365833-10% | 5,417143-107
mwm-pm-dec-pkt-3 | 1,929363-10° | 1,329252-108 | 9,573309-10’
mwm-beta-dec-pkt-3 | 2,016975-10'! | 1,310515-108 | 3,155125-108
SNU20100316 7,279807-101 | 1,130006-108 | 5,441406-103

Tabela 3.2: Erro quadrdtico médio entre estimadores envelope,
kernel e multifractal, e estimador direto para cada

série analisada

3.6 Analise de Impacto da Funcao de Escala e Fator de
Momento na Banda Efetiva de um Processo Multi-

fractal

Nesta sec¢do, € avaliada o impacto da variacao dos parametros do modelo multi-

fractal na banda efetiva para um fluxo de trafego de rede em um enlace simples com um
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servidor.

Os resultados de banda efetiva apresentados na Figura 3.22 foram calculados
de forma a atender uma probabilidade de transbordo inferior a 1%, com um tamanho
de buffer de 60kB. Os pardmetros c(q) e t(g) do modelo multifractal foram estimados
através do método descrito em [20] para a série de trafego “dec-pkt-3” com intervalo de
amostragem de 512ms.

A Figura 3.22 apresenta valores de banda efetiva, para valores de ¢, estimados
utilizando os parametros do modelo multifractal e o método proposto por Norros[36].
A fim de se analisar a varia¢do da banda efetiva com a variagdo dos pardmetros c(q) e
1(g), a banda efetiva também foi estimada para: valores de c¢(g) diferentes, nomeados de
c1(q) e ca(q) (Figura 3.23), mantendo os valores de t(g) originais; e para valores de T(q)
diferentes, de forma a aumentar a ‘multifractalidade’ do processo, nomeados de T;(q),

12(q), 13(q) e T4(g) (Figura 3.24), mantendo os valores de ¢(g) originais.

5 T T T
——+— B.E. para c(q) erl(q)

—o— B.E. para c(q) erz(q)
— % B.E. para c(q) ers(q)

-4 B.E. para c(q) er4(q)

w35 —~—BE.parac(q) et
Q

_‘g B.E. dec—pkt-3-512ms|
Tg’ 3 B.E. Norros 5
:a_j . para cz(q) e 1(q)
wos

«

e}

3

m 2 SO

S
Son
S

SN

S6on

=
n

. XA
A V'VV'V = —

"TVVV’V’V‘V’VVS’FVvvvvv%vv%v%%wwwwwwv—v
05 | | | | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t (512 ms)

=
T

Figura 3.22: Valores de banda efetiva
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Figura 3.24: Valores de t(q)

Observou-se que um aumento dos valores da fun¢do t(g) produz uma banda
efetiva mais dependente dos valores de ¢ do que para t(g) com valores menores. Um
aumento dos valores de ¢(g) em fun¢do de ¢ também gera um aumento dos valores de
banda efetiva em funcdo de 7. A variagdo de c(q) desloca a fung¢do banda efetiva versus
tempo no eixo vertical, fazendo com que a banda efetiva mantenha uma relacdo com ¢
semelhante a banda efetiva estimada com c¢(q) da série de trafego. Tais resultados foram

obtidos empiricamente e a razdo dos mesmos niao € conhecida, necessitando de mais
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estudos para verificar a relac@o entre o fator de momento e a fung@o de escala na banda

efetiva.

3.7 Banda Efetiva e Momentos

A banda efetiva estd intimamente ligada aos momentos de um processo estocas-

tico. Pelas equacoes (3-2) e (3-24) podemos definir a banda efetiva como:

1 = 57
o(s,t)=—In| 1 —E[X][0,1]7 3-53
(5,1) stn<+q§,[[,]]> (3-53)

Nota-se que € possivel calcular a banda efetiva conhecendo todos os momentos
do processo X10,¢]. No entanto, a partir de experimentos observou-se que apenas alguns
momentos tem significancia no célculo de banda efetiva. Os momentos significativos
dependem, além dos valores do processo X[0,z], dos valores de ¢ e s.

O célculo de banda efetiva utiliza o logaritmo fun¢ao geradora de momentos
(f.g.m.). Neste caso, é vdlido fazer uma aproximacdo da banda efetiva considerando a
magnitude da f.g.m.. A fungio U*'(q) é definida da seguinte forma:

§4
U*(q) = —E[X[0,]7] (3-54)
q!

Para valores de U*'(a) < U*'(b), o valor de U*'(a) terd pequeno impacto no

resultado da banda efetiva, fazendo com que apenas alguns valores de U*'(g), ou seja,

apenas alguns momentos, tenham impacto significativo na banda efetiva.

w107

L L 1 1 L L
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q

Figura 3.25: Valores de U (q) por q
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A Figura 3.25 mostra os valores de U*'(g) calculados para a série “dec-pkt-
3”, com intervalo de amostragem de 512ms, t =5 e s = —In(0,01)/(60 - 1024) =
7,4954 - 1073, ou seja, de modo a atender uma probabilidade de transbordo de 1% e 60kB
de tamanho de buffer. Empiricamente, é notdvel que a curva se parece com uma fungdo
gaussiana e que os valores no intervalo de 50 a 110 sdo muito superiores ao restante.
A banda efetiva foi estimada utilizando os 160 primeiros momentos da série e depois
utilizando apenas os momentos de ordem 50 a 110. A Tabela 3.3 mostra os valores de

banda efetiva estimados.

Estimador Banda Efetiva (bytes)
Direto 192233,3479573926
equacdo (3-53) - Utilizando primeiros 160 momentos | 192233,3479573926
equacao (3-53) - Utilizando momentos de 50 a 110 192232,9507886784

Tabela 3.3: Comparacdo de banda efetiva

O erro gerado por considerar apenas os 160 primeiros momentos € computaci-
onalmente inexistente. O erro gerado por considerar apenas o intervalo [50,110] de mo-
mentos é de 2,066 - 10~#%. Estes dados mostram que podemos aproximar a banda efetiva

conhecendo apenas alguns momentos de interesse.

3.8 Conclusao

Este capitulo apresentou uma introducao sobre a teoria de banda efetiva, vérios
métodos de estimacao de banda efetiva e algumas andlises. Dentre os métodos de estima-
¢do, foram propostos alguns métodos que tendem a estimar a banda efetiva de maneira
coerente com a estimagdo direta de banda efetiva. Os métodos propostos podem ser uti-
lizados como aproximagdes da banda efetiva real. Os estimadores utilizando Kernel e
Misturas Gaussianas apresentaram os melhores resultados, quando comparados com a
estimacdo direta da banda efetiva.

Outros estudos foram apresentados nesse capitulo, como o impacto do fator de
momento e da funcdo de escala na banda efetiva e a relacdo entre os momentos com a

banda efetiva, e demandam mais estudos.
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CAPiTULO 4

Multiplexacao por Divisao de Frequéncias
Ortogonais (OFDM)

4.1 Introducao

A técnica de modulacdo OFDM ¢€ uma tecnologia de transmissdo de radio de
alta velocidade utilizada em varios sistemas de rede sem fio, como Wi-Fi (padrao IEEE
802.11 [56]), WIMAX (padrao IEEE 802.16 [2]) e LTE [3]. A transferéncia de dados é
feita através de varias subportadoras simultaneamente [57].

Neste capitulo, sdo apresentados os principios de funcionamento da OFDM e
algumas aplicacOes que utilizam essa tecnologia. Dentre as aplicacdes, sdo evidenciadas
as principais caracteristicas do LTE, como exemplo de tecnologia de rede sem fio mével
que utiliza a OFDM.

4.2 Principios da Modulacao OFDM

O sinal em um canal de transmissdo em redes sem fio sofre diversas distor¢des.
O multipercurso dos sinais transmitidos € um dos principais problemas encontrados nas
trasmissoes sem fio. O multipercurso leva a distorcdes lineares do canal que levam a
interferéncias intersimbdlicas (ISI) [58].

O multipercurso acontece quando multiplas copias do mesmo sinal chegam ao
receptor com diferentes poténcias e atrasos. Os pulsos de simbolos atrasados afetam um
ou mais pulsos adjacentes.

Uma técnica muito utilizada para mitigar esse problema ¢ a OFDM (Orthogo-
nal Frequency-Division Multiplexing). OFDM € uma técnica de transmissao derivada da
Modula¢do por Multiportadoras (MCM, Multi-Carrier Modulation) espectralmente efi-
ciente, que emprega subportadoras ortogonais e sobrepostas em espectro. Se mantida
a ortogonalidade entre as subportadoras, os sinais individuais podem ser recuperados
mesmo que haja sobreposi¢ao de espectro. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o0s espec-

tros de frequéncias da multiplexacdo convencional por divisdo de frequéncias, o FDM
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(Frequency-Division Multiplexing), e a multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogo-

nais (OFDM), respectivamente.
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Figura 4.1: Espectro de Frequéncias em Multiplexacdo por Divi-
sdo de Frequéncias - FDM
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Figura 4.2: Espectro de Frequéncias em Multiplexacdo por Divi-
sdo de Frequéncias Ortogonais - OFDM

Para a maioria dos canais de comunicagio, a resposta ao impulso %[k] pode ser
aproximada por um filtro de resposta ao impulso finita (FIR, Finite Impulse Response) de

alguma ordem finita L pela seguinte equagao:

k=0
H(z)= Y hKe™ 4-1)
L

Na OFDM, assume-se que o transmissor conhece a informacdo de espalhamento
de atraso do canal, ou seja, a ordem L do canal FIR. Considere um canal FIR e que o
transmissor quer transmitir uma sequéncia de sinais {s;}. Com base na relagdo entrada-
saida do canal dada por:
i=0

z[k] =) (h[i]si—i + o[k]) (4-2)
L

onde w[k] é o ruido do canal, um vetor de N simbolos pode ser escrito na forma matricial:
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TN 1 A0 Al ... L) ] W T V] ]
AN 1] WOl R[N ... L] S I Y
an |- WOl K] .. AL T e
. .. SO
| z[1] i h[0] A[1] ... h[L]] | ofl] ]
[$-(-2-1)]

(4-3)

A OFDM substitui os N primeiros simbolos do vetor s de dados pelos ultimos
simbolos na transmissdo (outra variacdo substitui os N primeiros simbolos por zeros
[58]). Esses dados introduzidos sdo conhecidos como prefixo ciclico e é de fundamental
importancia para aumentar a robustez ao desvanecimento por multipercurso. A Figura 4.3
exemplifica a introducdo do prefixo ciclico, onde T representa o tempo de um quadro
OFDM - que € o conjunto de N simbolos de dados na transmissdo OFDM -, Tp € o tempo

dos simbolos de dados e T € o tempo de guarda inserido pelo prefixo ciclico.
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Figura 4.3: Introducdo do Prefixo Ciclico

Com o prefixo ciclico, a matriz de convolucao é convertida em uma matriz ciclica
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bem estruturada NXxN M,, como mostrado nas equacdes (4-4) e (4-5).

N 1 Ao ] h[L] ] SSN [ [N]
N 1] o] A[1] hlL) N ®[N — 1]
| WO) K1) ] T ew
RN CONCE V21 N I A
] ] (4-4)
(h0] A[1] ... AL 1
] ] ho] A1) hiL] i i
2IN] A olN]
AN 1] S ] lov_1
ol K] ... L] ) |
|- ) T e
WOl k1) i) || :
e HL] H[o] mr—1| L o
| h[1] hlL] h[0]
Nep
(4-5)

Seja Wy a matriz NxN de transformada de Fourier discreta (DFT, Discrete
Fourier Transform) de N pontos e Wy ! a matriz NxN DFT inversa (IDFT) de N pontos
[58]. Aplicando a transformada inversa de Fourier (IDFT) na matriz 1., e utilizando

propriedades de matriz ciclica, tem-se:

Nep Wy ' =Wy ! Dy (4-6)

onde

Dy = _ (4-7)

e H[k] € a transformada de Fourier discreta da resposta ao impulso do canal. A matriz
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ciclica foi diagonalizada e tem-se as relacdes:

-1
MNep = W1\71 Dy -Wy = (%WN) -Dy - (ﬁWN) (4-8)
logo,
z[N] SN @[N]
— -1 Sn_ _
Z[N: ! = (%WN) Dy - (%WN) N: : + O)[N: 1 . (4-9)
Z[1] s1 o[1]

Define-se os dados da fonte de informagdo s como a DFT escalada dos simbolos
de transmissao OFDM:

SN SN

A |SN-1 1 SN—1

§= = | —=W 4-10
: (\/N N) : @10
s1 S1

e os simbolos de transmissdo OFDM s como a IDFT escalada dos dados da fonte de

informacdo:

SN SN
—1 |~
A |SN=1 1 SN—1
5= = —w 4-11
: (\/N N) : (1D
s s

Aplicando a DFT no sinal de saida do canal, podemos ver a relacdo simples que

existe entre os dados da fonte e o vetor de saida, que passou pela DFT:

Z=Dyps+® (4-12)

Z[n)=Hlnlsn|+®[n] n=1,--- N (4-13)

onde

i (LWN) . (4-14)
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0= (%WN) . (4-15)

A OFDM converte um canal de ordem L com ISI em N subcanais sem ISI. Cada
um desses subcanais € chamado de subportadora. Cada subcanal passa a ter um ganho
escalar H|n| ndo seletivo em frequéncia. Os N subcanais sdo independentes e possuem
ruidos independentes, por isso a técnica é conhecida como multiplexagao por divisdo de

frequéncias ortogonais.

4.2.1 Aplicacoes da Modulacao OFDM

A OFDM é, possivelmente, uma das mais bem-sucedidas técnicas de sinalizag@o
para comunicacgdo digital [58]. Essa técnica possui alta eficiéncia espectral e resiliéncia
contra interferéncias de RF (rddio-frequéncia) e multipercurso. Atualmente, o OFDM ¢

amplamente utilizado nas comunicagdes digitais, entre as aplicacoes estdo:

Ré4dio Sem Fio de Banda Ultralarga (UWB, ultra-wideband);
Wi-Fi (IEEE 802.11a, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n);
WiMAX (IEEE 802.16d, IEEE 802.16e);

TV Digital (DVB-T, ISDB-T, ISDB-Tb);

Radio Digital (Eureka);

Digital Multimedia Broadcasting (DMB);

Long Term Evolution (LTE).

4.3 Long Term Evolution

O LTE (Long Term Evolution) é uma tecnologia de rede sem fio mével que
prové transferéncia de dados em alta velocidade. E um projeto 3GPP (Third Generation
Partnership Project) que veio para melhorar as normas da terceira geragao de padrdes e
tecnologias de telefonia mével Universal Mobile Telecommunication System (UMTS).

Essa tecnologia surgiu como uma tentativa de atender os requisitos minimos da
quarta geracao de comunicagdes moéveis (4G) e teve como objetivo manter a compatibili-
dade com as tecnologias anteriores de comunica¢des moveis.

A transferéncia de dados downlink no LTE € realizada pela tecnologia OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access), que emprega a tecnologia OFDM
e divisdo no tempo, provendo altas taxas de transferéncia de dados e elevada eficiéncia

espectral. O sistema deve suportar transferéncias de dados em downlink na ordem de 100
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Mbps e 50 Mbps em uplink, para uma largura de banda de 20MHz, e deve comportar até
200 usudrios com uma largura de banda de 5 MHz [59].

A escalabilidade em espectro € uma das caracteristicas do LTE. Pode operar em
larguras de bandas: 1,4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz. Também pode operar em sistemas com

antenas simples ou multiplas antenas.

4.3.1 Arquitetura da Rede

A arquitetura de rede do LTE € constituida pela E-UTRAN (Evolved — UMTS
Terrestrial Radio Access Network), que € uma evolucao da UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network), EPC (Evolved Packet Core) e o Equipamento Usudrio (UE, User
Equipment). A comunicacdo na rede € feita por pacotes e é otimizada para utilizar o
protocolo IP (Internet Protocol). E uma arquitetura mais simples, comparada a UMTS, e
baseada em IP, permitindo um sistema com menores laténcias e elevado fluxo de trafego.

O UE € o equipamento utilizado para efetuar a comunicac¢do, que € provida pelos
elementos E-UTRAN e EPC. A estacdo base € um elemento do E-UTRAN e, em conjunto

com o EPC, realiza a comunicagdo do usudrio a Internet.

4.3.2 Modulacao e Codificacao Adaptativa

A Modulacao e Codificacdo Adaptativa (AMC, Adaptative Modulation and
Coding), ¢ uma forma de manter comunicacgdes estdveis controlando a modulacdo e a
taxa de codificacdo na comunicacdo, de forma a reduzir a probabilidade de erro de bit,
e é empregada no LTE. A taxa de bits transferidos por simbolo depende do indicador
de qualidade de canal (CQI, Channel Quality Indicator), que determina o esquema de
modulagdo (QPSK, 16-QAM ou 64-QAM) e a taxa de codificacdo adotada. A qualidade
do canal estd associada a razao sinal-ruido, SNR (Signal-to-Noise Ratio), do canal [60].

De forma simples, quando a qualidade do canal for ruim, utiliza-se uma modula-
¢do com maior robustez ao ruido, porém, com menor quantidade de bits por simbolo, de
forma a manter a probabilidade de erro de bit baixa. Quando as condi¢des do canal forem
boas, mais bits sdo transferidos por simbolo. E sabido que a SNR varia de acordo com
a distancia entre o transmissor e o receptor, além de outros fatores fisicos. A Figura 4.4
ilustra, de forma simples, quais modulacdes seriam adotadas na transmissao em fungdo
da distancia da ERB (Estacao Radio Base).
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Figura 4.4: Exemplo de modulagdo adaptativa

4.3.3 Camada Fisica
4.3.3.1 Downlink

No LTE, a transmissdo downlink é feita utilizando OFDM. A largura de banda
do canal € dividida em subportadores de largura de banda de 15kHz. Um slot, menor ele-
mento de recurso do LTE, é formado por um bloco de 12 subportadoras e disponibilizado
por um intervalo de 0,5ms. Os recursos sao alocados em pares de slots. Esse par é co-
nhecido como bloco de recurso. Um bloco de recurso € composto por 12 subportadoras
e disponibilizado por um intervalo de 1ms, esse valor de tempo corresponde ao intervalo
de tempo de transmissdo, TTI (Transmission Time Interval).

Cada slot pode conter seis ou sete simbolos para prefixo ciclico longo ou curto,
respectivamente. Alguns simbolos sdo utilizados para sinais de referéncia e de controle.
Um simbolo € utilizado para sinal de controle em cada 14 simbolos. O nimero de
simbolos de sinais de referéncia dependem da configura¢do de antenas. Em uma ligacao
simples, utiliza-se dois simbolos em cada 14 simbolos, de trés em trés subportadoras [61].

A Figura 4.5 exemplifica a alocagado de recursos no LTE.
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Figura 4.5: Exemplo de alocagdo de recursos

4.3.32 Uplink

A tecnologia SC-FDM (Single Carrier Frequency Division Multiplexing) é em-
pregada para uplink devido a flutuacio de poténcia na OFDM, resultando em um elevado
Peak to Average Ratio Power (PARP) [62], que pode destruir a ortogonalidade entre as
subportadoras. Nessa tecnologia, cada simbolo € transmitido um de cada vez, semelhante
ao método TDMA (Time Division Multiple Access) [61][60].

4.4 Conclusao

A OFDM € uma técnica de modulacdo muito utilizada para transferir dados em
altas velocidades através de vdrias subportadoras ortogonais sobrepostas em espectro,
tornando o uso do espectro de frequéncias eficiente, e possue resiliéncia as distor¢des por
multipercurso. Essa técnica € utilizada em varios sistemas de redes de dados, que incluem
redes pessoais sem fio, redes de acesso a Internet de banda larga cabeada e redes celulares.

Uma rede sem fio celular que utiliza OFDM e que veio para atender os requisitos
da quarta geracdo de redes moéveis (4G) € o LTE. O LTE € uma tecnologia que sugiu para
dar resposta ao crescimento do mercado de redes moveis, que exige cada vez mais taxas
de transferéncia de dados elevadas, mantendo compatibilidade com as tecnologias de
acesso movel anteriores, tornando essa tecnologia promissora para utiliza¢cao no mercado

de redes moveis.
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CAPITULO 5
Alocacao Dinamica de Slots de Tempo
Multiusuarios para Redes OFDM/TDMA

5.1 Introducao

Em um sistema OFDM/TDMA, a tecnologia OFDM (Capitulo 4) proporciona
transferéncia de dados em alta velocidade e a tecnologia TDMA (Time Division Multiple
Access) proporciona acesso multiusudrio ao sistema [63]. O TDMA prové acesso mul-
tiusudrio através da divisdo no tempo. A Figura 5.1 exemplifica a divisdo no tempo do
servico de transferéncia de dados, onde cada usudrio € servido em intervalos de tempos
(slots) distintos.

- -
(=] (=]
= =
~m ~m
3 3
7] 7]
=) =)

v

Tempo

Figura 5.1: Ciclo TDMA

Neste capitulo, € mostrado que alocar intervalos de tempo proporcionais as taxas
de dados dos fluxos de trafegos dos usudrios pode melhorar o desempenho e diminuir
perdas do sistema. E proposto um esquema de alocacdo de slots de tempo em redes
OFDM/TDMA com a finalidade de melhorar alguns parametros de desempenho do

sistema como a perda de dados total do sistema e a perda média por usudrio.
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5.2 Sistema OFDM/TDMA

No sistema OFDM/TDMA considerado (Figura 5.2), assume-se uma transfe-
réncia de downlink, ou seja, o transmissor envia dados a vérios usudrios. Considera-se
também que o transmissor possui informacao da razao sinal-ruido (SNR, signal-to-noise
ratio), que representa a qualidade do canal de comunicagdo sem fio. Utilizando modulagao
e codificacdo adaptativas (AMC, Adaptive Modulation and Coding), o nimero maximo
de bits por simbolo amostrado (por Hz) que o usudrio n pode transmitir na subportadora
m no instante de tempo ¢, denotado por ¢, (), pode ser escrito em fungdo da SNR e da
probabilidade de erro de bit (BER, Bit Error Rate) Pp,,. H4 varias aproximagdes desta
equagdo, mas todas elas sdo limitadas superiormente pela seguinte expressao do nivel de
modulagao [57]:

cnlt) = [1022 (14 220 )| 6D

onde Yy, »(¢) ¢ a SNR da subportadora m para o usudrio n no instante de tempo .

Entrada
——\ Filado Usuério 1

LY

Filado Usuario 2

__I_I_I_IL Saida
Fila do Usuario 3 @) S —
— 1D

Fila do Usudrio 4

— Il

Figura 5.2: Sistema TDMA considerado

A transmissao OFDM/TDMA prové acesso multiusudrio a uma rede OFDM.
Apenas um usudrio utiliza todas as subportadoras do canal OFDM em um determinado
instante de tempo. Os usudrios sao escalonados e cada usudrio pode transmitir dados por
um periodo de tempo. Um pequeno tempo ocioso € inserido na transicdo de um usudrio
a outro para evitar interferéncia. Uma técnica comum de escalonamento € o round-robin
[57], na qual os usudrios sdo escalonados em sequéncia e cada um pode transmitir por um

determinado periodo de tempo.
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5.3 Esquema Proposto de Alocacao Dinamica de Slots de

Tempo

Seja N o niimero de usudrios; M o nimero de subportadoras OFDM; Af o tempo
minimo alocado para um usudrio, também chamado de “tempo de um slor”; S,(i) o
nimero de slots de tempo que o usudrio n tem para transferir dados no ciclo i; T,,(i) =
S,(i)At o tempo que o usudrio 7 tem para transferir dados no ciclo i; Seicro (i) = YN, S, (i)
o numero total de slots alocados no ciclo i; Tj,er 0 tempo sem transmissao entre usuarios
para evitar interferéncia intersimbdlica; e T;.,(i) o tempo total do ciclo i, ou seja,
Teic1o() = NTipser —I-Zzzllv T,(i), é proposto um esquema de alocagdo onde o tempo de
transmissao de um usudrio € multiplo de um valor de tempo infinitesimal At — 0. A taxa

de transmissdo de um usudrio n no ciclo i, C,(i), pode ser escrita como:

Sy (i) Hy (i) _ T,(i)H, (i)
Teicio AtTCiclO(i) ’

Ca(i) = (5-2)

onde H,(i) é a quantidade de dados que pode ser transferida pelo usudrio n no intervalo
de tempo Af no ciclo i.

A banda efetiva, abordada no Capitulo 3, representa a taxa minima necessaria
para atender determinados requisitos de QoS. Idealmente, todos os usudrios de um
sistema TDMA deveriam ter capacidade igual ou superior a sua banda efetiva para que
os requisitos de QoS fossem atendidos. Porém, em um sistema TDMA com capacidade
limitada nem sempre € possivel atender a capacidade exigida para todos os usudrios.
Assim, o esquema de alocagdo proposto, que ¢ baseado em TDMA, aloca o tempo de
cada usudrio proporcional a sua banda efetiva.

Seja f, um fator de proporcionalidade igual para todos usudrios e B, (i) a banda
efetiva para atender um certo requisito de probabilidade de transbordo do buffer do usuério
n no ciclo i. Propde-se que o sistema atenda o seguinte valor de banda, para cada usudrio

n:
fpBu(i) =Cu(i) V1<n<N. (5-3)
Substituindo a equacao (5-2) na equagdo (5-3), tem-se:

Sn(i)Hn(i)
Tcicl()(i)

Assim, o numero de slots por usudrio por ciclo € dado por:

fpBu(i) = V1<n<N. (5-4)

Su(i) = foTeicio(i)

V1i<n<N. (5-5)
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Considerando que f, e §,;,1 <n < N, podem assumir valores arbitrarios, esse
sistema possui multiplas solucdes. Fixando o tempo do ciclo 7., (equivalente a fixar o
numero de slots por ciclo S¢cj), O sistema passa a ter uma unica solugdo: a quantidade
de slots de tempo de cada usudrio € proporcional a razdo entre sua banda efetiva e sua
capacidade:

w05

e o nimero de slots de cada usudrio pode ser determinado por:

; 1<n<N, (5-6)

B (i)

H, (i)

N - Bli)
k=1 H(i)

Sy (i) =round |Seicr, (5-7)

onde “round” € a funcdo de arredondamento para o inteiro mais proximo.

Em um ambiente real, a alocag@o de slots de tempo proposta € feita aproximada-
mente, uma vez que Ar — 0 ndo é praticdvel, pois a alocacgdo é feita por pacotes na pratica
e ndo por bits de dados.

A alocacdo de tempo por usudrio pode ser realizada de forma adaptativa utili-
zando a modelagem PMWM Adaptativa proposta (Se¢do 2.4) e calculando a respectiva
banda efetiva adaptativamente a partir do modelo obtido (Secdo 3.5.1). A modelagem
BMWM sera utilizada nesse esquema de alocacéo devido a sua capacidade de estimagio
em tempo real, o que ndo é vidvel em outros métodos apresentados nesse estudo. Os re-
quisitos de QoS determinados no célculo da banda efetiva nem sempre serdo atendidos,
dado que nem sempre a capacidade serd maior ou igual a banda efetiva, neste caso, f), < 1.
Porém, se o sistema conseguir atender todo o trafego dos usudrios, f, > 1, os requisitos

de QoS poderio ser atendidos (f,, = 1) e possivelmente superados (f, > 1).

5.4 Simulacoes e Resultados

Com a finalidade de avaliar o esquema de alocacdo de slots proposto, foi
desenvolvido um simulador do sistema OFDM/TDMA apresentado na Figura 5.2 em
MATLAB® ¢ o sistema foi simulado com dois conjuntos de séries de trafego reais em-
pregando a aloca¢do dindmica de tempo. Também foi simulado o sistema com quantidade
fixa de slots para cada usudrio, ou seja, o nimero de slots de tempo alocados por ciclo para
cada usudrio € igual em todos os ciclos. As séries de trafego consideradas representam os
dados a serem transmitidos para os usudrios. Nas simula¢des, foi considerada a politica
de escalonamento round-robin [57]. As Secdes 5.4.1 e 5.4.2 apresentam as simulagdes

realizadas.
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Em ambas as simulacdes, foi considerado que transmissor pode transferir dados
através de M = 256 subportadoras OFDM com largura de banda de 25kHz por subporta-
dora; a taxa de erro de bit, BER, é Py, = 107%; e a SNR por subportadora por usuério foi
definida como uma variavel aleatoria normal com média 15 dB e varidncia 5 dB [64].

Nas simulagdes utilizando o esquema proposto, a banda efetiva foi calculada
numericamente a partir do modelo BMWM adaptativo através da equag@o (3-23) para
a ultima camada do modelo, de maneira a atender o requisito de taxa de perda de de
1% com tamanho de buffer de 60kB [54][55], considerando a teoria de probabilidade de
transbordo do buffer para miltiplas fontes (Se¢do 3.3). Os parimetros do modelo BMWM
foram estimados utilizando amostras das séries agregadas em um intervalo de 256 ms. No
esquema de alocacao de taxa proposto, a quantidade de slots foi determinada a cada inicio
do ciclo TDMA.

Como as séries de dados estio na escala de milissegundos, o tempo de um slot foi
definido como 1 ms (A = 1 ms) e o tempo entre usudrios foi desprezado (7o = 0 ms). O
tempo de cada ciclo TDMA foi fixado em 200 ms (7;;.;, = 200 ms). Nas simulagdes com
tempo fixo, onde cada usudrio possui uma quantidade fixa de slots de tempo por ciclo, foi
definido que cada usudrio possui T;.;, /N (ou seja, o tempo do ciclo é dividido igualmente

entre os usudrios) para enviar dados por ciclo.

5.4.1 Simulacao I

O sistema proposto foi simulado com quatro, oito, doze e dezesseis usudrios (N =
4;8;12;16) representados pelas séries de trafego TCP/IP reais “dec-pkt-1" (informacdes
em A.l1.1) , usudrios 1, 5, 9 e 13, “dec-pkt-2” (informacdes em A.1.2) , usudrios 2,
6, 10 e 14, “Ibl-pkt-4” (informacdes em A.1.8) , usudrios 3, 7, 11 e 15, e “dec-pkt-4~
(informagdes em A.1.4) , usudrios 4, 8, 12 e 16.

A Tabela 5.1 apresenta os percentuais de perdas em bytes do sistema, que € a
razdo entre o nimero de bytes de perda sobre o nimero total de bytes do fluxo de trafego,
e a média de perda dos usudrios, que é a média dos percentuais de perdas dos usudrios
relativos a seus fluxos de trafegos, com e sem o esquema proposto. Pode-se observar que
o esquema proposto de alocac@o de slots tende a reduzir tanto a perda total do sistema
quanto a perda média por usudrio. A alocac@o de recursos baseada na necessidade de
banda dos usudrios, ou seja, baseada na banda efetiva dos fluxos de trafego, tende a alocar
recursos de maneira a atender os requisitos de QoS, promovendo reducdo de perdas no

sistema devido a otimiza¢do na utilizacdo dos recursos.
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Nuamero de Usuarios

Perdas do Sistema

Meédia de Perda

s dos Usuarios

Tempo Fixo Proposto Tempo Fixo Proposto
4 1,605631 % | 0,622137 % | 1,122202 % 0,899557 %
8 21,707354 % | 9,746610 % | 14,915027 % | 10,117896 %
12 40,839180 % | 29,256664 % | 29,243997 % | 26,948756 %
16 52,774578 % | 44,822146 % | 39,461821 % | 40,578066 %

Tabela 5.1: Perda do sistema e média de perdas dos usudrios

Os recursos utilizados na simulagdo ndo sdo suficientes para atender a demanda

de todos os usudrios, dessa forma, ha perdas no sistema. Essas perdas aumentam com

o aumento do nimero de usudrios, pois a demanda de trafego no sistema é maior e a

quantidade de recursos € mantida em todas as simulacdes.

A Tabela 5.2 e a Figura 5.3 apresentam a média da estimativa do retardo em

funcdo do nimero de usudrios para o esquema proposto e utilizando quantidade de slots

fixa por usudrio. O valor do retardo foi estimado dividindo o valor do tamanho da fila no

buffer pela capacidade do usudrio por ciclo. Nota-se que a média da estimativa do retardo

aumenta, na maioria dos casos simulados, utilizando o esquema proposto. Isso pode ser

explicado pela diminui¢do do nimero de slots de tempo por ciclo, comparado a alocacdo

fixa de tempo, dos usudrios com valores de banda efetiva inferiores aos demais usudrios.

Numero de Usuarios

Média da Estimativa do Retardo

Tempo Fixo Proposto
90,241799 ms | 98,324121 ms
8 177,393968 ms | 174,262506 ms
12 305,977994 ms | 356,078400 ms
16 452,983262 ms | 582,571876 ms

Tabela 5.2: Média da estimativa do retardo
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Figura 5.3: Média da estimativa do retardo dos usudrios em fun-
¢do do niimero de usudrios

A Tabela 5.3 e a Figura 5.4 apresentam a média da vazao total em mega bytes por
segundo (MBps) do sistema em func@o do niimero de usudrios para o esquema proposto
e utilizando quantidade de slots fixa por usudrio. A Figura 5.5 apresenta a média da vazao
por usudrio em funcido do nimero de usudrios considerando ambos esquemas. Observa-
se que a vazdo total do sistema aumenta utilizando o esquema de alocacdo proposto e
que quanto maior o nimero de usudrios no sistema maior € a vazao total (até o limite do

sistema), porém a média da vazao por usudrio € menor.

i Média da Vazao Total
Numero de Usuérios -
Tempo Fixo Proposto
4 0,621924 MBps | 0,628133 MBps
8 0,989679 MBps | 1,140882 MBps
12 1,121707 MBps | 1,341269 MBps
16 1,193814 MBps | 1,394771 MBps

Tabela 5.3: Média da vazdo total do sistema
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Figura 5.5: Média da vazdo por usudrio em funcdo do niimero de
usudrios

A Tabela 5.4 e a Figura 5.6 apresentam a medida de justica Raj Jain, também
conhecida como fairness [65], para o esquema proposto e utilizando tempo fixo por ciclo
para os usudrios. O indice fairness para vazao para o ciclo i € dado pela equagao [66]:

Indice Fairness(i) = —(ZkKK] Xk(l)?z (5-8)
K Y1 % (D)
onde K € o nimero total de usudrios, xi (i) = T;(i)/Ok(i) é a vazdo normalizada, Tj(i)

a vazdo do usudrio k no ciclo i e O(i) é a vazdo justa do usudrio k no ciclo i. A vazdo
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justa foi calculada através do critério Max-Min [73], considerando a banda efetiva como
as demandas dos usuarios. O critério Max-Min aloca recursos em ordem crescente de
demanda, ndo ha alocagdo de recursos além das demandas dos usudrios, usudrios com
demandas insatisfeitas obtém uma parte igual dos recursos e recursos ndo utilizados por

um usudrio sdo repartidos igualmente entre os outros usudrios.

Média do Fairness

Numero de Usuarios

Tempo Fixo | Proposto
4 0,815858 | 0,815456
8 0,808301 | 0,760886
12 0,846729 | 0,774588
16 0,878334 | 0,793033

Tabela 5.4: Média do fairness

0.9
Ofﬁbtt/j\—/—_re
O A\ >4
0.7
@
8 06l
<
& o5}
[}
o
2 oaf
0.3
0.2
01l =——f— Fairness - Fixo
—EO— Fairness - Proposto
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 6 8 10 12 14 16

NUmero de Usuérios

Figura 5.6: Fairness em fungdo do niimero de usudrios

Nota-se que o indice fairness do esquema proposto € inferior ao esquema de
tempo fixo para os usudrios por ciclo. Analisando os resultados, pode-se afirmar que para
o cendrio considerado, a divisdo equalitaria do tempo entre os usudrios € uma divisao mais
justa dos recursos. Entretanto, a proposta do esquema de alocagdo dindmica de recursos é
dividir os recursos de forma a reduzir perdas e aumentar a vazdo do sistema. E necessario
mais estudos para verificar a relevancia dos desvios de valores de fairness em fungdo do
numero de usudrios obtidos na Figura 5.6.

A Tabela 5.5 apresenta as médias da utilizacdo do sistema. A utilizacdo do
sistema foi estimada através da equagdo (5-9), onde V(z) € a taxa de saida de dados

no instante ¢ e C(¢) a capacidade alocada ao usudrio servido no instante z. Observa-se
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um aumento da média da utiliza¢do do sistema com a aplicacdo do esquema de alocacdo

proposto.

V()
1) = —+= 5-9
. Utilizacdo Média do Sistema
Numero de Usudrios -
Tempo Fixo Proposto
4 43,204582 % | 43,636158 %
8 68,748964 % | 79,249901 %
12 77,917587 % | 93,164937 %
16 82,920564 % | 96,883095 %

Tabela 5.5: Utilizacdo Média do Sistema

A Figura 5.7 mostra os valores de banda efetiva estimados adaptativamente para

cada usudrio em funcdo do tempo. A Figura 5.8 apresenta os tempos alocados pelo

esquema proposto para o sistema com quatro usudrios. Note que quanto maior a banda

efetiva do fluxo de trafego do usudrio, maior é o tempo alocado ao usudrio no esquema

proposto.

Banda Efetiva (bytes/ms)

Banda Efetiva Adaptativa

14

—+— Usuarios 1, 5, 9, 13

—&— Usuérios 2, 6, 10, 14
—<— Usuérios 3, 7, 11, 15| |
—&— Usuérios 4, 8, 12, 16

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Tempo (ms) x 10°

Figura 5.7: Banda efetiva adaptativa estimada para os usudrios do

sistema
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Tempo de transmissédo dos usuarios por ciclo
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Figura 5.8: Tempo alocado a cada usudrio utilizando o esquema
proposto (cendrio com quatro usudrios)

A Figura 5.9 apresenta a taxa de transmissdo do sistema em funcdo do tempo
com alocacdo dindmica de tempo e com alocacdo de tempo fixa para os usudrios, no
cendrio com 16 usudrios. Através da Figura 5.9, € possivel observar que hd um aumento
da vazao do sistema com a utiliza¢do do esquema proposto de alocagdo de slots.
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Figura 5.9: Taxa de transmissdo do sistema (cendrio com 16 usud-
rios)
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5.4.2 Simulacao II

O sistema também foi simulado com trés, seis, nove, doze e quinze usudrios,
com as séries de trafego “Madison3G-NetA” (informagdes em A.1.13) , representando os
usudrios 1,4, 7, 10 e 13, “Madison3G-NetB” (informac¢des em A.1.14) , representando os
usudrios 2, 5, 8, 11 e 14, “Madison3G-NetC” (informagdes em A.1.15) , representando os
usuarios 3, 6,9, 12 e 15.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de perdas do sistema e média de perdas dos
usudrios. Utilizando o esquema de alocac@o de slots proposto, note-se que os valores
de perdas sao inferiores, quando comparados a alocacdo de tempo fixo, para o sistema
com trés, seis e nove usudrios. Nos sistemas com doze e quinze usudrios as perdas sdo

superiores, porém proximas.

) Perdas do Sistema Média de Perdas dos Usuarios
Numero de Usuarios - -
Tempo Fixo Proposto Tempo Fixo Proposto
3 3,011589 % | 2,951710 % | 3,201210 % 3,156857 %
6 12,054331 % | 12,051309 % | 11,251288 % | 11,147992 %
27,869516 % | 27,316768 % | 25,415352 % | 24,874686 %
12 41,480301 % | 42,245074 % | 38,474969 % | 39,728977 %
15 51,639241 % | 52,238807 % | 48,922268 % | 49,979632 %

Tabela 5.6: Perda do sistema e média de perdas dos usudrios

A Tabela 5.7 mostra a média da estimativa do retardo do sistema, que, na
simulacdo realizada, é superior utilizando o esquema proposto em todos os casos. Esse
fato também acontece na Simulacgdo I (Secdo 5.4.1) e pode ser explicado pelo aumento do
retardo dos usudrios que tiveram a quantidade de slots reduzida, comparado a alocacao

fixa de slots de tempo.

) Média da Estimativa do Retardo
Nuamero de Usuarios -
Tempo Fixo Proposto

3 74,251263 ms | 93,037550 ms

127,325442 ms | 130,925248 ms

221,735919 ms | 259,373832 ms
12 368,282951 ms | 401,520984 ms
15 492 575191 ms | 525,424277 ms

Tabela 5.7: Média da estimativa do retardo

A Tabela 5.8 apresenta a média da vazio total do sistema. Essa simulacdo utiliza

a mesma quantidade de recursos da Simulagdo I (Se¢@o 5.4.1), porém, a vazdo do sistema
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proporcional ao nimero de usudrios € inferior. Esse fato pode ser explicado pela grande

variabilidade nos fluxos de trafego considerados na Simulacéo II.

) M¢édia da Vazao Total
Numero de Usuéarios -
Tempo Fixo Proposto
3 0,302851 MBps | 0,303054 MBps
6 0,549120 MBps | 0,549199 MBps
0,675559 MBps | 0,680690 MBps
12 0,730624 MBps | 0,721062 MBps
15 0,754562 MBps | 0,745259 MBps

Tabela 5.8: Média da vazdo total do sistema

A média do indice de justica é apresentado na Tabela 5.9 e foi calculada da ma-
neira apresentada na Sec¢do 5.4.2. Observa-se que o indice de justica € ligeiramente supe-
rior utilizando o esquema proposto, diferentemente dos resultados obtidos na Simulacao
I (Secdo 5.4.1).

) Média do Fairness
Numero de Usuéarios -

Tempo Fixo | Proposto

3 0,581158 0,582308

6 0,583340 | 0,577688
0,601588 0,589114

12 0,614345 0,598760

15 0,617340 | 0,603380

Tabela 5.9: Média do fairness

A Tabela 5.10 apresenta a utilizacdo média do sistema, calculada da maneira
apresentada na Secdo 5.4.1. E interessante notar a baixa utiliza¢io do sistema. As séries
utilizadas possuem intervalos de tempo onde ndo hé transferéncia de dados e nestes

instantes o sistema pode ficar ocioso, reduzindo a utilizacdo do sistema.

Numero de Usuarios

Utilizacdo Média do Sistema

Tempo Fixo

Proposto

21,038187 %

21,050181 %

38,140003 %

38,148585 %

46,928563 %

47,279535 %

12

50,756124 %

50,081778 %

15

52,414380 %

51,766366 %

Tabela 5.10: Utilizacdo Média do Sistema
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A Figura 5.10 mostra os valores de banda efetiva estimados adaptativamente para
os usudrios do sistema. E importante notar que as caracteristicas dos fluxos de trifego
considerados mudam ao longo do tempo, refletindo em valores de banda efetiva que
aparentemente ndo convergem, mas se mantém proximos. A variacao das caracteristicas

dos fluxos de trafego pode ter impacto negativo no desempenho do esquema proposto.
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Figura 5.10: Banda efetiva adaptativa estimada para os usudrios
do sistema

As séries de trafego utilizadas nessa simulacdo possuem rajadas de trafego
em instantes de tempo e hd intervalos de tempo onde ndo hd trifego de dados. Essas
variabilidades nos fluxo de trafego podem ser a causa da baixa utilizacao do sistema e do
baixo desempenho do esquema proposto dos sistemas com doze e quinze usudrios, pois
a banda efetiva adaptativa ndo consegue se adaptar rapidamente aos curtos intervalos de
tempo sem transmissdo. Outros estudos considerando a alta variabilidade nos fluxos de
trafego devem ser realizados para melhor entender a relac@o entre essa caracteristica e o

desempenho do esquema de alocacdo de slots proposto.

5.5 Conclusao

Nesse capitulo, foi proposta uma técnica de alocacdo dindmica de tempo em

redes OFDM/TDMA que, na maior parte dos casos, melhora alguns parametros de
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desempenho do sistema, como a perda média entre usudrios, a perda total no sistema,
vazdo total do sistema e a vazao média por usudrio. O esquema proposto tende a aumentar
o retardo dos usudrios com menores taxas de trafego, aumentando a média dos retardos
dos usudrios, e aumentar a utiliza¢do do enlace do sistema.

Com divisdo desigual de tempo, ou seja, de recursos do sistema, proporcional as
bandas efetivas dos usudrios, o indice de justica (fairness) do esquema proposto tende a
ser inferior ao fairness do esquema de alocacdo de quantidades de slots fixa por usudrio
na Simulacgdo I (Secdo 5.4.1 e superior na Simulagdo II (Se¢do 5.4.2).

O estégio transitério de adaptacdo dos parimetros BMWM, e assim da banda
efetiva, pode ter impacto negativo na alocag¢do de recursos, uma vez que o modelo ainda
nio representa corretamente as caracteristicas do fluxo de trifego. E necessirio novos
estudos para verificar a influéncia das limitacdes do modelo utilizado na alocagdo de
recursos no esquema proposto.

O esquema de alocagdo de tempo proposto pode ser estendido e aplicado a dife-
rentes sistemas que utilizam OFDM/TDMA e para outros sistemas com compartilhamento

de recursos.
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CAPITULO 6

Alocacao Dinamica de Recursos em Redes LTE

Multiusuarios

6.1 Introducao

Virias sdo as propostas para alocag@o de recursos em sistemas LTE (Long Term
Evolution, Se¢ao 4.3) [12], [68], [11], [69], [70]. Em [12], € proposto um algoritmo para
alocac¢do de blocos de recursos em um sistema LTE baseado em otimizacao PSO (Particle
Swarm Optimization, Se¢ao 6.3). Nessa proposta, o sistema tem que atender a certas taxas
de bits minimas para os usudrios. Sabe-se que os valores de taxas de dados para atender
certos requisitos de QoS variam com o tempo, que é apresentado pela teoria de banda
efetiva e banda efetiva adaptativa, conforme abordado no Capitulo 3. Alocar taxas de
dados que atendam as bandas efetivas dos fluxos tendem a melhorar o desempenho de
alguns parametros do sistema, como mostrado no Capitulo 5.

Neste capitulo, € proposto um esquema de alocacdo de blocos de recursos em
sistema LTE que busca atender a requisitos de QoS baseando-se na teoria de banda efetiva

e otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization), que serd descrita na Secdo 6.3.

6.2 Alocacao Dinamica de Recursos

Propde-se, nesse capitulo, um esquema de alocacdo de recursos considerando
um cenario de transmissao downlink de um sistema LTE de uma antena, com N blocos de
recursos disponiveis por TTI (Transmission Time Interval), quantidade de poténcia distri-
buida igualmente entre todas as subportadoras e K usudrios servidos a taxas minimas Ry
iguais as capacidades indicadas pelas bandas efetivas ou capacidades minimas definidas
R. Seja BEj a banda efetiva para o usudrio k calculada adaptativamente através da pro-
posta apresentada na Secdo 3.5.1 e R; a taxa minima definida para o usudrio, define-se a

taxa minima para o usudrio k:

R = max(BEy,R},) , (6-1)
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onde max(-,-) € a fungdo que retorna o maior valor dentre os argumentos. O BMWM
Adaptativo € utilizado para estimac¢do de banda efetiva nesse esquema de alocacdo devido
a sua capacidade de calculo de banda efetiva em tempo real.

Uma vez atendido o valor da capacidade indicada pela banda efetiva, os requi-
sitos de QoS exigidos para o trafego deverdo ser atendidos. Essa proposta busca atender
requisitos de QoS em sistemas LTE.

Um bloco de recurso € definido como N simbolos OFDM (Capitulo 4) conse-
cutivos no dominio do tempo e N, subportadoras no dominio do tempo. Considerando
que existem sinais pilotos e de controle nos blocos de recursos, apenas N (s) subporta-
doras podem ser utilizadas para transferéncia de dados no s-ésimo simbolo OFDM, onde
s€{1,2,...,Ns} e N&(s) < Nic. Seja RS.C) a taxa de codigo associada ao MCS (Modulation
and Coding Scheme) j € {1,2,...,J}, onde J é o nimero total de MCS suportados, M o
tamanho da constelagdo do MCS j e Ty o tempo do simbolo OFDM, a taxa de bits de um
bloco de recursos (/) alcancada para o MCS j é dada por:

R§'C)10g2 (M) &

() = J eV d _
r T, S_ZINSC(S) ) (6-2)

O indicador de qualidade de canal (CQI, Channel Quality Indicator) é definido,
no LTE, em termos da taxa de cddigo e esquema de modulagdo e tem a informacgdo de
qual MCS deve ser adotado para o usudrio k no bloco de recurso n.

Cada bloco de recurso é alocado a apenas um usudrio em um TTIL. Seja g, (i) €
{1,2,...,K} o usudrio alocado no bloco de recurso n no TTI i. A taxa de bits nesse bloco de
recurso depende do MCS do usudrio, logo a taxa de bits do mesmo bloco de recurso pode
ser diferente para cada usudrio. Alocar os blocos de recursos aos usudrios com maiores
taxas de bits tende a aumentar a utilizacdo da rede.

Sejax(t) = [x1(t),x2(t),...,xn(t)] 0 vetor de tamanho N, composto pelos elemen-
tos x,(t), n € N, que associa cada bloco de recurso a um usudrio no instante de tempo ¢,
por exemplo, se x1(¢) = 2, o bloco de recurso 1 estd alocado para o usudrio 2 no instante
de tempo ; my ,(t) o MCS adotado para o usudrio k no bloco de recurso n no instante de

tempo ¢, a taxa de bits do usudrio k, g, no instante de tempo ¢ € dada por:

N
re(t) = Y I(x[n] = k)rtmea()) | (6-3)
n=1

onde I(x[n] = k) é 1 se x[n] = k e 0 caso contrdrio. A taxa de bits total 7}, do sistema é:

Ty(t) = i re(t) . (6-4)
k=1

Maximizar a taxa de bits total do sistema 73 € uma forma de melhorar a utilizagao
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da rede. Porém, juntamente com o aumento da taxa de bits total do sistema é necessario
atender certos requisitos de banda de cada usudrio. Assim, tem-se um problema de
otimizacdo que consiste em maximizar a taxa do sistema atendendo a taxa minima de

cada usuario:

(x) : max Tj , (6-5)

sujeito a:

re >Ry Vik. (6-6)

Esse problema de otimizacao propde alocar blocos de recursos aos usudrios com
a finalidade de aumentar a taxa de bits total do sistema, mantendo uma taxa minima Ry
para cada usudrio k. Pode ser resolvida por métodos de otimizacdo onde a solucdo atende
as taxas minimas e obtém o maior valor possivel de vazdo, como em [71], mas ndo ha
garantia de solug@o. Escolheu-se a otimizacdo PSO para solucdes inteiras, Se¢do 6.3.1,

para que haja solugdes sub-6timas mesmo quando ndo hd uma solugdo 6tima.

6.3 Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

A otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization) € estocdstica, sub-Otima,
baseada em populagdo, que tem bom desempenho, baixo custo computacional e € de facil
implementagdo. A populagdo é chamada de enxame e cada individuo, que corresponde a
uma soluacdo para o problema, ¢ chamado de particula. Na PSO padrdo, cada particula
possui posicao, velocidade e memoriza a melhor posi¢do da particula encontrada até o
momento (também chamada de melhor posi¢ao local). A melhor posicao de particula
na populagdo, ou seja, a solucdo com menor custo, também € memorizada. Os vetores
velocidade e posi¢do sdo varidveis continuas.

Na inicializacdo, cada particula possui posi¢do e velocidade aleatdrias. O algo-
ritmo procura a solugdo 6tima através de atualizagdes das posicdes e velocidades de cada
particula, levando em conta as velocidades, as melhores posicdes das particulas e a me-
lhor posi¢do da populacdo, até um critério de parada. As posi¢des e as velocidades das

particulas sdo atualizadas segundo as equagdes [12]:

Viel =wytrici(P—Xy) +re(G —Xy) (6-7)

Xt+l =X+ Vi+1 (6‘8)
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onde w € o peso de inércia; c¢; e c¢» sdo taxas de aprendizagem; r; e rp sdo dois
nimeros aleatérios gerados segundo uma distribui¢do uniforme [0,1]; v, X; e P; sdo,
respectivamente, a velocidade, a posi¢ao, a melhor posi¢do da particula no instante de
tempo ¢; e G; é a melhor posicao da populacdo no instante de tempo ¢.

O Algoritmo 2 apresenta o funcionamento da PSO.

Algoritmo 2: Particle Swarm Optimization (PSO)

1° passo: Inicializacao
- Inicializar as posi¢des X (i) e velocidades v(i) de cada particula i com valores
aleatdrios.
- Definir melhor posicdo da particula P(i) = X (i), onde i é o indice da particula.
- Calcular o custo C(i) de cada particula i de acordo com a fung@o objetivo.
- Definir o menor custo da particula (ou seja, o custo de P(i)) C* (i) = C(i).
- Encontrar na populagdo a particula com menor custo e definir as varidveis de
posi¢io G e custo CY global com os valores dessa particula.
2° passo: Iteracao
- (Opcional) Definir o peso de inércia w. Em alguns casos, utiliza-se como
critério de parada o nimero de iteragdes e faz-se w = (maxit — iter) /maxit, onde
maxit € o nimero maximo de iteragdes e iter 0 nimero da iteragdo atual.
Para cada particula i:
- Gerar nimeros aleatorios r; e r» segundo uma distribuicao uniforme [0,1].

- Calcular a nova velocidade da particula segundo a equagdo:
v(i) =wv(i) +ric1 (P(i) — X (i) + rac2(G— X (i) (6-9)
- Calcular a nova posi¢do da particula segundo a equacao:
X)) =X{)+v(i) (6-10)

- Avaliar o custo da particula C(i) segundo a fun¢@o objetiva.

- Se o custo atual da particula C(i) for inferior ao menor custo da particula
CF (i), ou seja, C(i) < CF(i), defina CF' (i) = C(i) e P(i) = X (i).

- Se 0 menor custo da particula C* (i) for inferior ao menor custo global C, ou
seja, CP (i) < CY, defina CY = CP(i) e G = X (i).

3° passo: Critério de Parada
- Avaliar o critério de parada (um critério de parada é o nimero de iteracoes).
- Parar o algoritmo se o critério de parada for satisfeito, a melhor solucao

encontrada é G, ir para o passo 2 caso constrario.
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6.3.1 Otimizacao PSO Inteira

A otimizacao PSO padrao trabalha com nimeros continuos. Em algumas aplica-
coes, as solugdes para o problema precisam ter valores inteiros. Para esse caso, hd uma
variacdo da PSO padrio que discretiza a posicdo e a velocidade das particulas [72] se-

gundo a equagdo:

floor(r) if rand > r— floor(r)

INT(r) =
") ceil (r) caso contrario

(6-11)
onde floor(r) e ceil(r) sdo fungdes de arredondamento para o maior inteiro menor que r e
menor inteiro maior que r, respectivamente, e rand ¢ um nimero aleatério gerado segundo
uma distribuic@o uniforme [0,1]. Neste capitulo, utiliza-se essa técnica de otimiza¢do PSO
inteira, pois a solu¢do do problema proposto € um vetor de indices inteiros (indices dos

usudrios alocados aos blocos de recursos).

6.4 Alocacao de Recursos Utilizando PSO

O problema de otimizagao proposto pode ser resolvido, com resultado sub-6timo,
através da PSO padrao fazendo algumas consideragdes. A PSO padrao ndo possui restri-
coes, entdo a restricado da banda minima serd convertida em uma funcao de penalidade. O
vetor solugdo x, que representa o usudrio alocado a cada bloco de recurso, € inteiro e é
adequado utilizar a versdo modificada da PSO, PSO para solugdes inteiras, como descrito
na secdo 6.3.1.

A fungdo de penalidade, Equacdo (6-12), converte a otimiza¢do com restri¢coes

em uma otimizacao sem restri¢des.

2
—R
Penalidade = [max(R)]* Z {mm ( R k)] . (6-12)

A funcdo de penalidade estd associada ao percentual da taxa minima que foi
atendida para cada usudrio. Quando as taxas minimas de todos os usudrios sdo atendidas,
a funcdo de penalidade € igual a zero, ou seja, a restri¢do € atendida.

Se o sistema ndo dispor de recursos suficientes para atender todas as taxas
minimas, a otimizacao ainda terd uma solucao, mesmo que a restricdo nao seja plenamente

atentida.

r.—R 2
F =T, — [max(R {mm( k k)] (6-13)
= Ry

|Ma
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F= Iilrk(t) — [max(R)]? f [min (o, L ;R")} 2 (6-14)

k=1 k

Com a finalidade de melhorar o desempenho da PSO, as taxas dos usudrios por

bloco de recurso foram ordenadas, como feito em [12]. Seja u" = {u!,uj,--- ,u} } o vetor
das taxas de bits dos usudrios para o bloco de recurso n; e u, = {u},,u},,---,uj, } o
1 2 K

vetor u, ordenado crescentemente, onde kl’- representam os indices dos usudrios no vetor
ordenado.

As particulas na otimizagao terdo N dimensdes, onde cada dimensdo corresponde
a alocac@o de um bloco de recurso a um usudrio. A solu¢do da otimizag¢do conta com o
indice do usudrio para cada bloco de recurso. O vetor ordenado u/, corresponde ao espago
de procura para a dimenséo n. Por exemplo, se a particula na dimenséo n for 1, x[n] =1, 0
bloco de recurso n é alocado para o usudrio k| (primeiro usudrio no ranking, com menor
taxa de bits).

Nota-se que, para alocar a maior taxa de bits no sistema, todos os blocos de
recursos seriam alocados para seus respectivos usudrios k., pois esses possuem as maiores
taxas de bits. Porém, para atender a restricio de taxa minima, nem sempre um usuario
com maior taxa de bits no bloco de recurso serd alocado. A fun¢do de penalidade forca
a otimizacdo atingir a restri¢do antes de maximizar prioritariamente a taxa de bits do
sistema.

A PSO realiza a otimizagdo avaliando os custos de cada solucdo (particula)
através da funcdo objetivo (6-14). Os menores custos sdo memorizados, por particula

e da populacdo, e utilizados no algoritmo.

6.4.1 Simulacoes e Resultados

A fim de se verificar o desempenho do sistema proposto foi desenvolvido, em
MATLAB®, um simulador de rede que trabalha com o método proposto neste capitulo,
e os resultados foram comparados entre o método proposto € o método apresentado em
[12]. O esquema de alocacdo de recursos foi simulado com dois conjuntos de quatro
séries de trafego real IP cada um, com quatro, oito, doze, dezesseis e vinte usuarios, como
apresentado a seguir nas se¢oes 6.4.1.1 € 6.4.1.2.

A otimizacdo PSO inteira (Secao 6.3.1) foi realizada considerando uma po-
pulacdo de 30 individuos, critério de parada de 100 iteracdes, peso de inércia w =
(100 — i) /100 (onde i é o nimero da iteragdo, iniciando em 0) e parAmetros ¢c; = 1 e
c) = 3.

As caracteristicas consideradas para o sistema sdo apresentadas na Tabela 6.1.
O MCS foi escolhido aleatoriamente dentre os niveis 1 a 8 [13]. A relagado SNR-MCS ¢é

apresentada na Tabela 6.2 [13], e os valores de taxa de bits foram estimados através da
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Equacdo (6-2), desconsiderando, sem perda de generalizacdo, sinais pilotos e de controle.
Ou seja, todos os simbolos OFDM foram considerados como simbolos de dados.
A taxa minima definida para os usudrios R foi considerada como a média dos

fluxos de trafego de dados.

Cenério de Simulacdo
Numero de Subportadoras por Bloco de Recurso 12
Largura de Banda por Subportadora 15 kH
Duracgdo de um slot 0,5 ms
Numero de simbolos OFDM por slot 7
Tempo de escalonamento (TTI) I ms
Numero de simbolos OFDM por TTI 14
Tamanho de buffer por usudrio 60 kB [54][55]
Taxa de perda utilizada na estimacao de banda efetiva 1%

Tabela 6.1: Sistema Considerado

Nivel MCS | SNR (dB) MCS Taxa de bits (kbps)
1 1,7 QPSK (1/2) 168
2 3,7 QPSK (2/3) 224
3 4,5 QPSK (3/4) 252
4 7,2 16QAM (1/2) 336
5 9.5 16QAM (2/3) 448
6 10,7 16QAM (3/4) 504
7 14,8 64QAM (2/3) 672
8 16,1 64QAM (3/4) 756

Tabela 6.2: Taxas de bits e SNRs associadas aos MCS [13]

6.4.1.1 Simulacao I

O esquema de alocagdo de recursos foi simulado com quatro, oito, doze, dezes-
seis e vinte usudrios, representados pelas séries de dados “dec-pkt-1" (informagdes em
A.1.1) ,usudrios 1, 5,9, 13, e 17, “dec-pkt-2” (informacdes em A.1.2) , usudrios 2, 6, 10,
14 e 18, “Ibl-pkt-4” (informac¢des em A.1.8) , usudrios 3, 7, 11, 15 e 19, e “dec-pkt-4~
(informacgdes em A.1.4) , usudrios 4, 8, 12, 16 € 20. O tempo de simulagdo foi de 90000
ms, que corresponde a 90000 TTI, e foi considerado que o sistema possui 25 blocos de
recursos, com uma largura de banda de 5 MHz.

As bandas efetivas calculadas adaptativamente para todos os usudrios, para toda

série de trafego, estdo apresentadas na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Bandas efetivas adaptativas estimadas para os usud-
rios do sistema

A Tabela 6.3 apresenta os percentuais de perdas de bytes do sistema e a média
de perda de bytes dos usudrios, relativa ao fluxo de trafego do usudrio, no sistema
simulado, considerando o esquema de alocacdo apresentado em [12] e esquema de
alocacdo proposto. Ambos os esquemas de alocacdo utilizam PSO para alocar taxas de
transferéncia minimas aos usudrios. Porém, no esquema apresentado em [12] as taxas
minimas sdo fixas e essas foram consideradas iguais as médias dos fluxos de trafego; e
no esquema de alocacdo proposto, as taxas minimas s@o iguais as bandas efetivas dos
usudrios, que sdo calculadas adaptativamente através do método apresentado na Secdo
3.5.1.

A partir desses dados, observa-se que as médias de perda dos usudrios tendem
a ser inferiores utilizando o esquema de alocagdo proposto e as perdas do sistema sdo
aproximadamente iguais as do esquema apresentado em [12]. Isso acontece pois as
perdas dos usudrios, relativas aos seus fluxos de trafego, tendem a estar no mesmo nivel,

diminuindo a média de perda dos usudrios.
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Numero de Usuarios

Perdas do Sistema

Média de Perdas dos Usuarios

Esquema [12] Proposto Esquema [12] Proposto

0,007170 % | 0,009560 % | 0,009284 % | 0,012379 %
8 2,227813 % | 1,594020 % | 2,040855 % | 2,198889 %
12 19,830540 % | 18,241733 % | 26,012732 % | 14,452624 %
16 35,933397 % | 35,314559 % | 42,905562 % | 27,563534 %
20 47,174917 % | 48,223034 % | 54,706204 % | 37,715635 %

Tabela 6.3: Perda do sistema e média de perdas dos usudrios

A Tabela 6.4 e a Figura 6.2 apresentam a média da estimativa do retardo

em fun¢do do ndmero de usudrios. Nota-se que a média da estimativa do retardo nas

simulacdes com o esquema de alocacao proposto € significativamente inferior aos valores

de retardo apresentados nas simulag¢des utilizando o esquema [12], principalmente para

os sistemas com 12, 16 e 20 usudrios. Os usudrios com maiores fluxos de trafego t€ém

seus retardos reduzidos com o aumento dos recursos alocados pelo esquema proposto,

diminuindo assim a média da estimativa do retardo.

Numero de Usuarios

Meédia da Estimativa do Retardo

Esquema [12] Proposto
4 3,172069 ms 2,589864 ms
8 74,676940 ms | 69,777257 ms
12 538,590475 ms | 202,640714 ms
16 752,577564 ms | 357,564658 ms
20 888,249463 ms | 493,703229 ms

Tabela 6.4: Média da estimativa do retardo
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O sistema compartilha recursos que ndo sdo suficientes para atender todos os

requisitos de banda de todos usudrios, desta forma, quanto mais recursos sdo alocados aos

usuarios com maiores demandas de taxas de dados, os usuarios com menores demandas

tem suas taxas de dados reduzidas, levando ao um aumento de retardo e perdas para esses

usuarios.

A Tabela 6.5 e a Figura 6.3 apresentam a média da vazdo total do sistema e a

Figura 6.4 apresenta a média da vazio por usudrio em funcdo do nimero de usudrios, em

mega bytes por segundo (MBps), para o esquema proposto e para o esquema descrito em

[12]. Os valores de vazao sdo semelhantes em ambos os esquemas simulados. Quando ha

dados nos buffers dos usudrios ha pouca variacdo na vazao do sistema, independente da

alocacdo de recursos, pois todos os recursos serdo utilizados.

Numero de Usuarios

Média da Vazao Total

Esquema [12]

Proposto

4

0,680967 MBps

0,680963 MBps

8

1,330712 MBps

1,339495 MBps

12

1,632538 MBps

1,666385 MBps

16

1,738927 MBps

1,756906 MBps

20

1,792112 MBps

1,757614 MBps

Tabela 6.5: Média da vazdo total do sistema
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A Tabela 6.6 e a Figura 6.5 apresentam a medida de justica, também conhecida
como fairness [65], para o esquema proposto e para o esquema descrito em [12]. O indice

de justica para vazdo € dado pela equagao [66]:

(Zszl xk)2
KZle Xk

onde K é o niimero total de usudrios, x; = T;/ Oy é a vazdo normalizada, Ty a vazdo do

Indice Fairness = (6-15)

usudrio k e Oy € a vazao justa do usudrio k. A vazao justa foi calculada através do critério
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Max-Min [73], considerando a banda efetiva como as demandas dos usudarios. Dentre
os esquemas simulados, os resultados mostram que o fairness € superior utilizando o

esquema de alocacao proposto, pois a considerada a banda efetiva como a vazao justa do

usudrio.
Nimero de Usadrios Média do Fairness

Esquema [12] | Proposto
4 0,459725 0,467349
8 0,679676 0,726595
12 0,724296 0,805298
16 0,687219 0,793503
20 0,609817 0,740986

Tabela 6.6: Média do fairness

—f— Fairness - [12]
0.9+ —©— Fairess - Proposto

indice Fairness

0.3

0.21

0.1¢

L L L
4 6 8 10 12 14 16 18 20
NUmero de Usuarios

Figura 6.5: Média do fairness em funcdo do niimero de usudrios

A Tabela 6.7 apresenta a utilizagdo no sistema simulado considerando as duas

propostas. A utilizagdo foi estimada através da seguinte equacao:

V()

u(t):m ,

onde V(1) é a taxa de saida de dados no instante ¢ e C(r) a capacidade alocada ao usudrio

(6-16)

servido no instante ¢.
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. Utilizacao do Sistema
Numero de Usuarios

Esquema [12] Proposto

37,319941 % | 37,996523 %
8 76,969520 % | 76,443251 %
12 96,335829 % | 89,220246 %
16 99,154897 % | 91,841748 %
20 99,748829 % | 91,662334 %

Tabela 6.7: Utilizagdo do Sistema

Através dos resultados apresentados, observa-se que o esquema de alocacdo
proposto, comparado ao esquema apresentado em [12], tende aproximadamente a manter
ou até mesmo a diminuir a perda média entre os usudrios e a perda no sistema e diminuir o
retardo. Também ha um aumento no indice de justica, fairness, e diminui¢do da utilizacao

do sistema.

6.4.1.2 Simulacao II

O sistema também foi simulado com séries de trafego reais de uma rede ce-
lular WiMAX, com quatro, oito, doze, dezesseis e vinte usudrios, representados pelas
séries de dados “SNU20100315” (informacdes em A.1.9) , usudrios 1, 5, 9, 13, e 17,
“SNU20100316” (informagdes em A.1.10) , usudrios 2, 6, 10, 14 e 18, “SNU20100317”
(informagdes em A.1.11) , usudrios 3,7, 11, 15e 19, e “SNU20100318” (informagdes em
A.1.12) , usuarios 4, 8, 12, 16 e 20. O sistema foi simulado com 50 blocos de recursos
(largura de banda de 10 MHz), nomeada de Simulacao Ila, e com 100 blocos de recursos
(largura de banda de 20 MHz), nomeada de Simulacdo IIb. Considerou-se o tempo de
simulacao igual a 100000 ms, ou seja, 100000 TTTI.

As bandas efetivas calculadas adaptativamente para todos os usudrios, para toda

série de trafego desta simulacdo, estdo apresentadas na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Bandas efetivas adaptativas estimadas para os usud-

rios do sistema

As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam as perdas

do sistema e a média de perdas

dos usudrios referente aos fluxos de trafego destes. As simula¢des mostram que para as

séries de trafego consideradas as perdas do esquema

encontradas no esquema apresentado em [12]. Devi

proposto sdo proximas as perdas

do ao maior nimero de recursos

disponibilizados, a Simulac@o IIb possui menores percentuais de perdas. A Simulacdo

ITa do esquema proposto com doze ou mais usudrios tende a reduzir as perdas, o que s6

acontece significativamente com 20 usudrios na Simula¢do IIb.

. Perdas do Sistema Média de Perdas dos Usuarios
Numero de Usudrios
Esquema [12] Proposto Esquema [12] Proposto

4 0,351784 % | 0,371278 % | 0,329399 % 0,346132 %
8 3,008980 % | 4,839742 % | 2,881963 % 4,240688 %
12 27,449256 % | 23,220688 % | 26,616587 % | 22,017725 %
16 42,563855 % | 39,116551 % | 41,918798 % | 38,139980 %
20 52,447193 % | 49,909233 % | 51,887454 % | 49,122648 %

Tabela 6.8: Perda do sistema e média de perdas dos usudrios -
Simulagdo Ila (50 blocos de recursos)
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i Perdas do Sistema Média de Perdas dos Usudrios
Numero de Usuarios
Esquema [12] Proposto Esquema [12] Proposto

0,089603 % 0,090023 % 0,088989 % 0,089278 %

8 0,381792 % 0,389381 % 0,355347 % 0,361078 %

12 1,688185 % 1,243077 % 1,610941 % 1,100992 %

16 6,215039 % 7,301369 % 5,861008 % 6,542914 %

20 21,536916 % | 17,014505 % | 20,771548 % | 15,918278 %

Tabela 6.9: Perda do sistema e média de perdas dos usudrios -
Simulagdo IIb (100 blocos de recursos)

As Tabelas 6.10 e 6.11 apresentam a média da estimativa do retardo nas simula-
coes. A média do retardo observado na Simulacdo Ila € superior, comparado ao esquema
apresentado em [12], nas simulacdes com 8, 16 e 20 usudrios, porém a perda no sistema
com 16 e 20 usudrio € inferior.

Na Simulacao IIb nota-se que a média do retardo utilizando o esquema proposto
¢ inferior na maior parte da simula¢des. Apenas na simulagdo com 16 usudrio a média do
retardo € superior 0, 149437 ms. Entretanto, as perdas nessa simulacdo sdo semelhantes

as perdas apresentadas nas simulacao do esquema s[12].

i Média da Estimativa do Retardo
Numero de Usuarios
Esquema [12] Proposto
6,807155 ms 6,720215 ms
8 56,778307 ms | 65,894098 ms
12 177,290346 ms | 167,217974 ms
16 249,197199 ms | 265,844621 ms
20 320,696019 ms | 373,852045 ms

Tabela 6.10: Média da estimativa do retardo - Simulagdo Ila (50
blocos de recursos)

) Média da Estimativa do Retardo
Numero de Usuéarios
Esquema [12] Proposto

4 1,799083 ms 1,798979 ms
8 8,574357 ms 7,519954 ms
12 37,043646 ms | 31,274695 ms
16 80,531520 ms | 80,680957 ms
20 155,984445 ms | 133,965358 ms

Tabela 6.11: Média da estimativa do retardo - Simulagdo 11b (100
blocos de recursos)
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As Tabelas 6.12 e 6.13 mostram a média da vazdo total do sistema em mega
bytes por segundo. A simula¢do com maior quantidade de blocos de recursos, Simulagcdo
IIb, apresenta maior vazao devido a quantidade de recursos. A vazao total do sistema esta
diretamente relacionada as perdas do sistema, portanto, as mesmas observacdes realizadas
para as perdas sdo validas para a média da vazao total. Na Simulacdo Ila com 12, 16 e
20 usudrios e na Simulagdo IIb com 12 e 20 usudrios a média da vazao total utilizando o

esquema proposto é maior e as perdas sao menores.

) Média da Vaziao Total
Numero de Usudarios
Esquema [12] Proposto
4 1,309562 MBps | 1,309289 MBps
8 2,547890 MBps | 2,499923 MBps
12 2,856776 MBps | 3,023836 MBps
16 3,015154 MBps | 3,196388 MBps
20 3,120338 MBps | 3,287048 MBps

Tabela 6.12: Média da vazdo total do sistema - Simulagdo Ila (50
blocos de recursos)

) Média da Vaziao Total
Numero de Usuéarios
Esquema [12] Proposto
4 1,313149 MBps | 1,313126 MBps
8 2,618262 MBps | 2,618088 MBps
12 3,874695 MBps | 3,892597 MBps
16 4,926681 MBps | 4,870163 MBps
20 5,149840 MBps | 5,448065 MBps

Tabela 6.13: Média da vazdo total do sistema - Simulagdo I1b (100
blocos de recursos)

O indice de justica, como apresentado anteriormente na Secdo 6.4.1.1, sao
mostrados nas Tabelas 6.14 e 6.15 para as simulagdes Ila e IIb, respectivamente. Os
resultados para as séries dessa simulacdo mostram uma relacio entre as perdas do sistema
e o indice de justica. Os resultados que apresentaram menores perdas tiveram menores
médias do fairness e os resultados com maiores perdas tiveram maiores médias do
fairness, exceto na Simulagdo IIb com 12 usudrios, onde a perda do sistema foi inferior
utilizando o esquema proposto e o indice de justica foi maior. Para esse simulagdo a
distribui¢do desigual de recursos, que € uma caracteristica do sistema proposto, gerou

menores perdas do sistema.
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] Média do Fairness
Numero de Usudrios

Esquema [12] | Proposto

0,489409 0,495800

8 0,628750 0,718817

12 0,851470 0,811702

16 0,843300 0,784145

20 0,828242 0,739443

Tabela 6.14: Média do fairness -

recursos)

Simulagdo Ila (50 blocos de

] Média do Fairness
Nimero de Usuérios

Esquema [12] | Proposto

0,524050 0,524335

8 0,427698 0,449948

12 0,509062 0,608259

16 0,703246 0,731752

20 0,810095 0,781452

Tabela 6.15: Média do fairness - Simulacdo 1Ib (100 blocos de
recursos)

As Tabelas 6.16 e 6.17 apresentam a utilizac@o do sistema, calculada da mesma
forma apresentada na Secdo 6.4.1.1. Na Simulacdo Ila com 12, 16 e 20 usudrios a
utilizagdo do esquema proposto tende a diminuir a utilizacdo do sistema, as perdas do
sistema e o indice fairness. Na Simulacdo IIb com o esquema proposto a utilzagdo €
inferior com maior nimero de usudrios no sistema, 16 e 20 usudrios, é superior com 12
usudrios e aproximadamente igual a simulagdo com o esquema apresentado em [12] com

4 e 8 usuarios.

Utilizag@o do Sistema

Numero de Usuarios

Esquema [12] Proposto

37,825812 % | 38,032214 %
8 68,203141 % | 71,480882 %
12 87,862468 % | 83,013444 %
16 88,742290 % | 85,657210 %
20 89,031358 % | 87,053989 %

recursos)

Tabela 6.16: Utilizacdo do Sistema - Simulacdo Ila (50 blocos de
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. Utilizacao do Sistema
Numero de Usudrios
Esquema [12] Proposto

4 20,116343 % | 20,120385 %

8 37,466788 % | 37,857685 %

12 53,138511 % | 59,794958 %

16 76,207139 % | 73,569614 %

20 86,565502 % | 80,610091 %

Tabela 6.17: Utilizacdo do Sistema - Simulacdo 11b (100 blocos de

recursos)

Na Simulacao IIa com 12, 16 e 20 usudrios nota-se uma relagdo interessante en-
tre perdas do sistema, indice de justica e utilizacdo do sistema. Todos esses parametros
sdo inferiores, quando comparado a simulagdo utilizando o esquema apresentado em [12],
para os mesmos nimeros de usudrios. A relacdo perdas do sistema e indice de justica se
repete, na maior parte, na Simulagdo IIb, porém a utilizacdo nao acompanha as caracte-
risticas observadas na Simulagdo Ila. A relacdo entre os pardmetros de desempenho deve
ser melhor estudada para o melhor entendimento sobre tais relacdes, se elas realmente

existem e se estdo ligadas as caracteristicas dos fluxos de trafegos.

6.5 Conclusao

O esquema de alocacgdo proposto utiliza otimizacdo PSO para maximizar a taxa
de bits no sistema e ao mesmo tempo garantir que as taxas de dados sejam maiores ou
iguais as bandas efetivas dos fluxos trafego. Através da teoria de banda efetiva define-se
as taxas minimas necessdrias para atender requisitos de QoS para o sistema.

A Simulagdo I mostrou que a utilizagdo do esquema proposto tende a manter
as perdas no sistema e a média de perdas dos usudrios, e reduzir a média do retardo. E
a Simulacao II apresentou relagdes entre alguns pardmetros de desempenho e menores
perdas em alguns casos e menores retardos em outros. As caracteristicas dos fluxos de
trafego considerados nas simulagdes sao diferentes. O esquema proposto reduziu o retardo
em redes cabeadas com trafego multiplexado e reduziu as perdas no sistema de rede
celular quando os recursos sio escassos (Simulagao Ila).

Virios fatores podem ter impacto nos resultados apresentados nesse capitulo. As
limitacdes do BMWM Adaptativo podem impactar nos resultados obtidos, uma vez que
no tempo de adaptacdo dos pardmetros o modelo nio correponde as caracteristicas reais
do fluxo de trafego. Os fluxos de trafegos considerados possuem caracteristicas diferentes

e os resultados observados sdo diferentes. E necessdrio novos estudos para verificar o
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impacto do modelo e das caracteristicas dos fluxos de trafego nos resultados apresentados

pelo sistema.



CAPITULO 7/

Conclusao

Esse trabalho apresentou varios estudos relacionados a fluxos de trafego em
redes de dados, contemplando modelagem e estimacao de banda efetiva para fluxos de
trafego, tecnologias de redes sem fio e aplicagdes e simulagdes de redes de dados. E
proposto um novo método para estimagio de parimetros do modelo de traifego (BMWM,
Secdo 2.4), novos métodos de estimagao de banda efetiva (Se¢@o 3.5) e novos esquemas
de alocagdo de recursos em redes OFDM (Capitulo 5 e Capitulo 6).

A banda efetiva € interessante aos servicos que demandam requisitos de QoS,
para dimensionamento de redes de dados, e pode ser aplicada a vdrios outros estudos,
como de controle de admissdao (CAC) a esquemas de alocagdo de recursos, conforme
mostrado nesse trabalho. A partir de exemplos e dados de simulagcdes, observou-se que
alguns métodos propostos, como “Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas
Gaussianas” (Secdo 3.5.6) e “Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel”
(Secdo 3.5.5), possuem vantagens em relacdo a outros métodos presentes na literatura,
como [23], [36] e [37].

Dentre os métodos de estimagdo propostos, os métodos que utilizam estimagao
de p.d.f., Kernel e Misturas Gaussianas, foram os que mais se aproximaram da banda efe-
tiva empirica (banda efetiva do estimador direto). O método de estimagdo para processos
multifractais também teve uma boa aproximacdo da banda efetiva empirica, principal-
mente para valores de ¢ grandes. Os métodos baseados em processos envelopes tiveram
maiores discrepancias, porém, esses métodos sdo interessantes devido a possibilidade de
aplicacao em trabalhos que utilizam processos envelope de fluxos de trafegos, como [74],
[75] e [76].

O esquema de “Alocag@o Dinamica de Slots de Tempo Multiusudrio para Redes
OFDM/TDMA” (Capitulo 5) apresenta vantagens de desempenho, principalmente relaci-
onados a perda de dados no sistema, em relacdo a alocacdo de quantidade fixa de slots de
tempo, em sistemas OFDM/TDMA. Esse esquema propde atender taxas de transferéncias
referentes as bandas efetivas dos usudrios e assim satisfazer os requisitos de QoS pre-
vistos pela teoria de banda efetiva. As simulagdes mostraram que perdas no sistema e a

perda média dos usudrios reduziram, na maior parte dos casos, utilizando o esquema pro-
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posto, porém, houve um aumento da estimativa do retardo para alguns usudrios, devido a
alocacdo diferenciada de recursos.

Outro esquema de alocacdo de recursos proposto € a “Alocacdo Dindmica de
Recursos em Redes LTE Multiusudrio” (Capitulo 6). De forma semelhante ao esquema
de alocacdo de recursos em redes OFDM/TDMA, esse esquema aloca recursos de forma
a atender a banda efetiva dos usudrios, porém, leva em conta alocagdo de blocos de
recursos em redes LTE utilizando algoritmo de otimizacdo PSO e prioriza a maximizacao
da transferéncia de dados. Através de simulagdes observou-se que o desempenho do
esquema proposto neste trabalho € superior, em geral, ao desempenho do esquema
proposto em [12], que possue abordagem semelhante, mas que ndo considera a banda
efetiva. O esquema proposto tende a diminuir a perda média entre os usudrios, o retardo
e a utilizacdo do sistema, e aumentar o indice de justica (fairness) para algumas séries
de trafego (Simulagao I, Secdo 6.4.1.1). Em outro cendrio, Simulacao II, Secao 6.4.1.2,
o esquema diminui as perdas no sistema em alguns casos e o retardo em outros, além de
mostrar uma relacdo entre alguns parametros de desempenho.

Nas simula¢des de ambos 0s esquemas propostos, foram considerados cendrios
onde os recursos das redes sdao limitados. A alocacdo de recursos baseada em banda
efetiva, comparada a outros métodos, diminuiu os recursos alocados aos usudrios com
menores bandas efetivas, levando a um aumento da estimativa do retardo e perdas.
Os usudrios com maiores valores de banda efetiva tiveram uma redugdo da perda e
estimativa de retardo. A tendéncia da alocagcdo baseada em banda efetiva € nivelar as
perdas no sistema, alocando mais recursos aos usudrios com maiores demandas por taxas

de transferéncia de dados.

7.0.1 Trabalhos Futuros

O modelo BMWM Adaptativo no periodo de adaptagio, ou seja, até a convergén-
cia dos parametros, ndo corresponde corretamente as caracteristicas do fluxo de trafego,
o que pode levar a impactos nos resultados dos esquemas propostos nesse estudo. Novas
pesquisas sao necessdrias para verificar o tempo de convergéncia do modelo e os impactos
nos resultados.

Os esquemas de alocacdo de recursos em redes multiusudrios podem ser aplica-
dos a outras tecnologias de transmissdo de dados, incluindo escalonamento interno em
varios tipos de servicos computacionais. As aplica¢des, mesmo que ndo seja o foco desse
trabalho, podem ser estendidas até para outros ramos da ciéncia que utilizam teoria de
filas e recursos limitados.

Muitos estudos ainda sdo necessdrios para otimizar recursos em redes multiusud-

rios. Conhecer e estudar todas as caracteristicas reais dos sistemas de transmissido € um
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grande desafio para os profissionais da drea. Normalmente, a transmissao € feita através de
canais fisicos e o detalhamento desses canais € uma tarefa complexa. H4 também variacdo
nas caracteristicas dos usudrios. Os esquemas propostos devem ser aliados a outros estu-
dos, como estimac¢do e modelagem de canal de rddio, mobilidade de usudrios, variagao de

tecnologia, entre outros, com a finalidade de obter resultados mais relevantes.
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APENDICE A

Séries de Trafego

Neste trabalho foram utilizadas séries de trafego reais em exemplos e simulagdes.
As séries de trafego reais “dec-pkt-1” (A.1.1), “dec-pkt-2” (A.1.2), “dec-pkt-3” (A.1.3)
e “dec-pkt-4” (A.1.4) contém, cada uma, uma hora de traifego TCP/IP entre Digital
Equipment Corporation e o resto do mundo. Essas séries podem ser encontradas em
http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/dec-pkt.html.

Para exemplificar trafegos monofractais uma série fBm sintética foi gerada
aleatoriamente (A.1.5).

Os parametros do modelo MWM [14] para a série de trafego real “dec-pkt-3”
foram estimados e duas novas séries sintéticas foram geradas a partir do modelos BMWM
(MWM-beta) e Point-mass MWM (MWM-pm): “MWM-beta para dec-pkt-3” (A.1.6) e
“MWM-pm para dec-pkt-3” (A.1.7).

A série “Ibl-pkt-4” (A.1.8) contém uma hora de trafego TCP/IP entre Lawrence
Berkeley Laboratory e o resto do mundo, e pode ser encontrada em http://ita.ee.
1bl.gov/html/contrib/LBL-PKT.html.

As séries “SNU20100315” (A.1.9), “SNU20100316” (A.1.10), “SNU20100317”
(A.1.11) e “SNU20100318” (A.1.12) contém dados de trafego P2P de um usuério imdvel
conectao a rede sem fio WIMAX da Seoul National University. Essas séries podem ser
encontradas em http://crawdad.cs.dartmouth.edu/snu/bittorrent/.

As séries “Madison3G-NetA” (informagdes em A.1.13) , “Madison3G-NetB”
(informagdes em A.1.14) e “Madison3G-NetC” (informacdes em A.1.15) contém dados
de trifego TCP e UDP de um usudrio fixo a trés redes celulares 3G localizadas em
Madison, WI, Estados Unidos. Essas séries podem ser encontradas em http://crawdad.

cs.dartmouth.edu/wisc/wiscape/.

A.1 Séries e Exemplos

Nesta secdo serdo apresentadas as séries de trafego utilizadas neste trabalho e

alguns exemplos de estimac¢do de banda efetiva utilizando os métodos propostos.


http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/dec-pkt.html
http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/LBL-PKT.html
http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/LBL-PKT.html
http://crawdad.cs.dartmouth.edu/snu/bittorrent/
http://crawdad.cs.dartmouth.edu/wisc/wiscape/
http://crawdad.cs.dartmouth.edu/wisc/wiscape/
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A.1.1 dec-pkt-1

Série de Trafego
A Figura A.1 apresenta a série de trafego “dec-pkt-1" agregada em intervalos de

tempo de 256 ms.

Bytes

1 L
1] 5000 10000 15000

Tempo (256ms)

Figura A.1: Série de Trdfego “dec-pkt-1"

A.1.2 dec-pkt-2

Série de Trafego
A Figura A.2 apresenta a série de trafego “dec-pkt-2” agregada em intervalos de

tempo de 256 ms.

w10

1 L
1] 5000 10000 15000

Termpo (256ms)

Figura A.2: Série de Trdfego “dec-pkt-2”

Série de Trafego
A Figura A.3 apresenta a série de trafego “dec-pkt-2” agregada em intervalos de

tempo de 512 ms.
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Figura A.3: Série de Trdfego “dec-pkt-2”

Fator de Momento e Funcao de Escala
A Figura A.4 apresenta o fator de momento e a fungdo de escala estimados

através do método descrito na Secdo 3.5.2.1 para a série “dec-pkt-2”.

% 10" Fator de Momento Funcéo de Escala
920 T

12

Fator de Momento - dec—pk|-2‘ Funcéo de Escala - dec-pkt-2

/ 20 /1

Infe(a)]
@ ®
(@
I @
g 3
\\
\\
.

Figura A.4: Fator de Momento e Funcdo de Escala estimados para
série “dec-pkt-2”

Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal

A Figura A.5 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série “dec-
pkt-2” através do Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal. As estimativas
de banda efetiva do estimador multifractal foram calculadas utilizando a equagdo (3-27)

com t(g) e c(q) estimados pelo método descrito na Se¢ao 3.5.2.1; e K = 20000.
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Estimacao de Banda Efetiva
Série dec-pkt-2
Estimador de Banda Efetiva Para Processo Multifractal
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parimetro s —1In(0.01) /(60 % 1024) = 7,4954 - 107
Figura AS

T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-2
—=o— B.E. - E. Multifractal - dec-pkt-2

251 B

2.4+ B

Banda Efetiva (bytes/512ms)

Sa

17 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (512ms)

Figura A.5: Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifrac-
tal - Banda Efetiva para série “dec-pkt-2”

Processo Envelope

A Figura A.6 apresenta o processo envelope multifractal MFBAP (Processo
de Chegada com Limitante Multifractal) [47] estimados para a série “dec-pkt-2”. Os
expoentes de Holder foram estimados utilizando o método GQV (Generalised Quadratic

Variation) [48] e pelo método baseado em oscilagdo [49].
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Figura A.6: Fator de Momento e Fungdo de Escala estimados para
série “dec-pkt-2”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcao Envelope
A Figura A.7 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série “dec-
pkt-2” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcao Envelope.

Estimac¢do de Banda Efetiva
Série dec-pkt-2
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Envelope
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parmetro s —In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 1073
Figura A7
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T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - dec-pkt-2
—&— B.E. - E. Envelope - dec-pkt-2

Banda Efetiva (bytes/512ms)

Tempo (512ms)

Figura A.7: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Enve-
lope - Banda Efetiva para série “dec-pkt-2”

Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Funciao Envelope Efetivo

A Figura A.8 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série “dec-
pkt-2” através do Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Fun¢ao Envelope
Efetivo. Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método baseado em

oscilacdo [49].

Estimacdo de Banda Efetiva

Série dec-pkt-2
Estimador de Banda Efetiva | Limitante Utilizando Fun¢ao Envelope Efetivo
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parametro s ~In(0.01)/(60% 1024) = 7,4954 - 107>

Figura A8
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Figura A.8: Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando

Funcgdo Envelope Efetivo - Banda Efetiva para série
“dec-pkt-2”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
A Figura A.9 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série “dec-
pkt-2” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel.

Estimac¢do de Banda Efetiva
Série dec-pkt-2
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parmetro s —In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 1073
Figura A9
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Figura A.9: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de
Kernel - Banda Efetiva para série “dec-pkt-2"

Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas
A Figura A.10 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série “dec-

pkt-2” através do Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas.

Estimacdo de Banda Efetiva

Série dec-pkt-2
Estimador de Banda Efetiva | Para Modelo de Misturas Gaussianas
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parimetro s ~In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>

Figura A.10
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Figura A.10: Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Mistu-
ras Gaussianas - Banda Efetiva para série “dec-pki-
2 »

A.1.3 dec-pkt-3

Série de Trafego
A Figura A.11 apresenta a série de trafego “dec-pkt-3” agregada em intervalos
de tempo de 512 ms.

x 10
3 T

Dec-pkt-3

251 B

0 I I I I . I .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (512ms)

Figura A.11: Série de Trdfego “dec-pkt-3”

A.1.4 dec-pkt-4

Série de Trafego
A Figura A.12 apresenta a série de trafego “dec-pkt-4” agregada em intervalos

de tempo de 512 ms.
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Dec pkt-4
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Bytes

Figura A.12: Série de Trdfego “dec-pkt-4”

A.1.5 fBm Sintética

Uma série fBm sintética aleatdria foi gerada como exemplo de uma série de
trafego.
Série de Trafego

A Figura A.13 apresenta a série de trafego “fBm” agregada em intervalos de
tempo de 512 ms.

T T
— fBm Sintética

I A A

| \\M |
y |

0 L I L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo

Bytes

~

Figura A.13: Série de Trdfego “

Fator de Momento e Funcao de Escala
A Figura A.14 apresenta o fator de momento e a funcdo de escala estimados

através do método descrito na Se¢do 3.5.2.1 para a série “fBm”.
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Figura A.14: Fator de Momento e Fungdo de Escala estimados
para série “fBm”

Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal

A Figura A.15 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“Bm” através do Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal. As estimativas
de banda efetiva do estimador multifractal foram calculadas utilizando a equagdo (3-27)
com t(g) e c(q) estimados pelo método descrito na Se¢do 3.5.2.1; e K = 20000.

Estimacgdo de Banda Efetiva
Série fBm
Estimador de Banda Efetiva Para Processo Multifractal
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parmetro s —In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 1073
Figura A.15
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Figura A.15: Estimador de Banda Efetiva para Processo Multi-
fractal - Banda Efetiva para série “fBm”

Processo Envelope

A Figura A.16 apresenta o processo envelope multifractal MFBAP (Processo de
Chegada com Limitante Multifractal) [47] estimados para a série “fBm”. Os expoentes
de Holder foram estimados utilizando o método GQV (Generalised Quadratic Variation)

[48] e pelo método baseado em oscilagdo [49].

7 T T T

——=— Série acumulada - fom

—=— P. Envelope (Estim. Hélder: Baseado Oscilag&o)|
P. Envelope (Estim. Hélder: GQV)

L . . . | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (512ms)

Figura A.16: Fator de Momento e Fungdo de Escala estimados
para série “fBm”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funciao Envelope
A Figura A.17 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“Bm” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Fun¢do Envelope.
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Estimacao de Banda Efetiva

Série fBm
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Envelope
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB

Parametro s

—In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>

Figura

A 17

Banda Efetiva (bytes/512ms)
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Figura A.17: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Fungcdo En-
velope - Banda Efetiva para série “

Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Funcao Envelope Efetivo

e TR
20 30 40 50 60 70 80

Tempo (512ms)

m”

A Figura A.18 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série

“fBm” através do Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Envelope

Efetivo. Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método baseado em

oscilagdo [49].

Estimacao de Banda Efetiva

Série

fBm

Estimador de Banda Efetiva

Limitante Utilizando Fun¢do Envelope Efetivo

Probabilidade de Perda 1%

Tamanho do buffer

60 kB

Parametro s

—In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 103

Figura

A.18
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Figura A.18: Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando
Fungdo Envelope Efetivo - Banda Efetiva para série

(ime ’»

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
A Figura A.19 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série

“Bm” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel.

Estimacao de Banda Efetiva
Série fBm
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parimetro s —In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>
Figura A.19
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Figura A.19: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de
Kernel - Banda Efetiva para série “fBm”

Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas
A Figura A.20 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série

“Bm” através do Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas.

Estimacdo de Banda Efetiva

Série fBm

Estimador de Banda Efetiva | Para Modelo de Misturas Gaussianas

Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parimetro s —1In(0.01) /(60 % 1024) = 7,4954 - 107

Figura A.20
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Figura A.20: Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Mistu-
ras Gaussianas - Banda Efetiva para série “fBm”

A.1.6 MWM-beta para dec-pkt-3

Série de Trafego
A Figura A.21 apresenta a série de trafego “MWM-beta para dec-pkt-3” agre-
gada em intervalos de tempo de 512 ms.

T
mwm-beta-dec-pkt-3
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0 1 1 1 I I I I I
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Tempo (512ms)

Figura A.21: Série de Trdfego “MWM-beta para dec-pkt-3”

Fator de Momento e Funcao de Escala
A Figura A.22 apresenta o fator de momento e a fun¢do de escala estimados

através do método descrito na Se¢do 3.5.2.1 para a série “MWM-beta para dec-pkt-3”.
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Figura A.22: Fator de Momento e Funcdo de Escala estimados
para série “MWM-beta para dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal

A Figura A.23 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWDM-beta para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva para Processo
Multifractal. As estimativas de banda efetiva do estimador multifractal foram calculadas
utilizando a equag@o (3-27) com t(gq) e c(q) estimados pelo método descrito na Segdo
3.5.2.1; e K = 20000.

Estimacao de Banda Efetiva
Série MWM-beta para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva Para Processo Multifractal
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parimetro s ~In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>
Figura A.23
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Figura A.23: Estimador de Banda Efetiva para Processo Multi-
fractal - Banda Efetiva para série “MWM-beta para
dec-pkt-3”

Processo Envelope

A Figura A.24 apresenta o processo envelope multifractal MFBAP (Processo de
Chegada com Limitante Multifractal) [47] estimados para a série “MWM-beta para dec-
pkt-3”. Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método GQV (Generalised

Quadpratic Variation) [48] e pelo método baseado em oscilagdo [49].
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Figura A.24: Fator de Momento e Funcdo de Escala estimados
para série “MWM-beta para dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcao Envelope
A Figura A.25 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWM-beta para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Fungao

Envelope.
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Estimacao de Banda Efetiva

Série MWM-beta para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Envelope
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB

Parametro s

—In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>

Figura

A.25

Banda Efetiva (bytes/512ms)
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—=— B.E. - E. Envelope - mwm-beta-dec-pkt-3

Figura A.25: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Fungdo En-
velope - Banda Efetiva para série “MWM-beta para

dec-pkt-3”

Il
50 60 70 80 90 100
Tempo (512ms)

Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Funciao Envelope Efetivo

A Figura A.26 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série

“MWM-beta para dec-pkt-3” através do Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando

Func¢do Envelope Efetivo. Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método

baseado em oscilacao [49].

Estimac¢do de Banda Efetiva

Série

MWM-beta para dec-pkt-3

Estimador de Banda Efetiva | Limitante Utilizando Fun¢ao Envelope Efetivo

Probabilidade de Perda

1%

Tamanho do buffer

60 kB

Parametro s

~In(0.01)/(60% 1024) = 7,4954 - 107>

Figura

A.26
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Figura A.26: Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando

Fungdo Envelope Efetivo - Banda Efetiva para série
“MWM-beta para dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel

A Figura A.27 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWDM-beta para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método
de Kernel.

Estimacdo de Banda Efetiva
Série MWM-beta para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parametro s ~In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>
Figura A.27
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Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de
Kernel - Banda Efetiva para série “MWM-beta para
dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas

A Figura A.28 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWDM-beta para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva para Modelo de

Misturas Gaussianas.

Estimacdo de Banda Efetiva

Série

MWM-beta para dec-pkt-3

Estimador de Banda Efetiva

Para Modelo de Misturas Gaussianas

Probabilidade de Perda 1%

Tamanho do buffer 60 kB

Parametro s

—1n(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10~

Figura

A.28
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Figura A.28: Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Mistu-
ras Gaussianas - Banda Efetiva para série “MWM-
beta para dec-pkt-3”

A.1.7 MWM-pm para dec-pkt-3

Série de Trafego
A Figura A.29 apresenta a série de trafego “MWM-pm para dec-pkt-3” agregada
em intervalos de tempo de 512 ms.

25 T T T

T T
—— mwm-pm-dec-pkt-3

0 L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (512ms)

Figura A.29: Série de Trdfego “MWM-pm para dec-pkt-3”

Fator de Momento e Funcao de Escala
A Figura A.30 apresenta o fator de momento e a funcdo de escala estimados

através do método descrito na Se¢do 3.5.2.1 para a série “MWM-pm para dec-pkt-3.
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Figura A.30: Fator de Momento e Funcdo de Escala estimados
para série “MWM-pm para dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal

A Figura A.31 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWM-pm para dec-pkt-3 através do Estimador de Banda Efetiva para Processo Multi-
fractal. As estimativas de banda efetiva do estimador multifractal foram calculadas utili-
zando a equagdo (3-27) com 1(q) e ¢(gq) estimados pelo método descrito na Se¢do 3.5.2.1;
e K =20000.

Estimacdo de Banda Efetiva
Série MWM-pm para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva Para Processo Multifractal
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parmetro s —In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 1073
Figura A3l
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Banda Efetiva (bytes/512ms)
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Tempo (512ms)

Figura A.31: Estimador de Banda Efetiva para Processo Multi-
fractal - Banda Efetiva para série “MWM-pm para
dec-pkt-3”

Processo Envelope

A Figura A.32 apresenta o processo envelope multifractal MFBAP (Processo de
Chegada com Limitante Multifractal) [47] estimados para a série “MWM-pm para dec-
pkt-3”. Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método GQV (Generalised

Quadpratic Variation) [48] e pelo método baseado em oscilagdo [49].

8 T T T T T T T

—<— Série acumulada - mwm-pm-dec-pkt-3

—=— P. Envelope (Estim. Holder: Baseado Oscilag&o)|
7k —— P. Envelope (Estim. Hélder: GQV)

ot f,,.f ]

1 1 . I I I I
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (512ms)

0 I
0 1000

Figura A.32: Fator de Momento e Funcdo de Escala estimados
para série “MWM-pm para dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcao Envelope
A Figura A.33 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWM-pm para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Fungao

Envelope.
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Estimacao de Banda Efetiva

Série MWM-pm para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Funcdo Envelope
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB

Parametro s

—In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>

Figura

A33

Banda Efetiva (bytes/512ms)

T T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - mwm-pm-dec-pkt-3
—=&— B.E. - E. Envelope - mwm-pm-dec-pkt-3

Figura A.33: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Fungdo En-
velope - Banda Efetiva para série “MWM-pm para

Tempo (512ms)

dec-pkt-3”

Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Funciao Envelope Efetivo

A Figura A.34 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série

“MWM-pm para dec-pkt-3” através do Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando

Func¢do Envelope Efetivo. Os expoentes de Holder foram estimados utilizando o método

baseado em oscilacao [49].

Estimac¢do de Banda Efetiva

Série

MWM-pm para dec-pkt-3

Estimador de Banda Efetiva | Limitante Utilizando Fun¢ao Envelope Efetivo

Probabilidade de Perda

1%

Tamanho do buffer

60 kB

Parametro s

~In(0.01)/(60% 1024) = 7,4954 - 107>

Figura

A.34
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T T T T T T
—+— B.E. - Estimador Direto - mwm-pm-dec-pkt-3
—&— B.E. - E. Envelope Efetivo - mwm-pm-dec-pkt-3

Banda Efetiva (bytes/512ms)

Tempo (512ms)

Figura A.34: Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando

Fungdo Envelope Efetivo - Banda Efetiva para série
“MWM-pm para dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel

A Figura A.35 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWM-pm para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método
de Kernel.

Estimacdo de Banda Efetiva
Série MWM-pm para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parametro s ~In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>
Figura A.35
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Figura A.35: Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de
Kernel - Banda Efetiva para série “MWM-pm para
dec-pkt-3”

Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas

A Figura A.36 apresenta os valores de banda efetiva estimados para a série
“MWM-pm para dec-pkt-3” através do Estimador de Banda Efetiva para Modelo de
Misturas Gaussianas.

Estimacdo de Banda Efetiva

Série MWM-pm para dec-pkt-3
Estimador de Banda Efetiva | Para Modelo de Misturas Gaussianas
Probabilidade de Perda 1%
Tamanho do buffer 60 kB
Parametro s ~In(0.01)/(60 % 1024) = 7,4954 - 10>

Figura A.36
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Figura A.36: Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Mistu-
ras Gaussianas - Banda Efetiva para série “MWM-
pm para dec-pkt-3”

A.1.8 Ibl-pkt-4

Série de Trafego
A Figura A.37 apresenta a série de trafego “Ibl-pkt-4” agregada em intervalos de
tempo de 256 ms.

Ibl-pkt-4

10F 1

Bytes
o

2 -

il |.|nuk“-.umﬂ.‘.nl.ﬁ.hum...lmmdulﬂjl“lulil Y RN
0

5000 10000 15000
Tempo (256ms)

Figura A.37: Série de Trdfego “Ibl-pkt-4”

A.1.9 SNU20100315

Série de Trafego
A Figura A.38 apresenta a série de trafego “SNU20100315” agregada em inter-
valos de tempo de 50 ms.
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Figura A.38: Série de Trdfego “SNU20100315”

A.1.10 SNU20100316

Série de Trafego
A Figura A.39 apresenta a série de trafego “SNU20100316” agregada em inter-

valos de tempo de 50 ms.

x 10"

101

25 3
x10°

15 2
Tempo (50ms)

Figura A.39: Série de Trdfego “SNU20100316”

A.1.11 SNU20100317

Série de Trafego
A Figura A.40 apresenta a série de trafego “SNU20100317” agregada em inter-

valos de tempo de 50 ms.
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Figura A.40: Série de Trdfego “SNU20100317”

A.1.12 SNU20100318

Série de Trafego
A Figura A.41 apresenta a série de trafego “SNU20100318” agregada em inter-

valos de tempo de 50 ms.

MH

[¢] 0.5 1 15 2 25
Tempo (50ms) x10*

|

Figura A.41: Série de Trdfego “SNU20100318”

A.1.13 Madison3G-NetA

Série de Trafego

A Figura A.42 apresenta a série de trafego ‘“Madison3G-NetA” agregada em

intervalos de tempo de 256 ms.
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2000
Tempo (256 ms)

Figura A.42: Série de Trdfego “Madison3G-NetA”

A.1.14 Madison3G-NetB

Série de Trafego
A Figura A.43 apresenta a série de trafego “Madison3G-NetB” agregada em

intervalos de tempo de 256 ms.

x10°

AR EnA I

00 4000
Tempo (256 ms)

Figura A.43: Série de Trdfego “Madison3G-NetB”

A.1.15 Madison3G-NetC

Série de Trafego
A Figura A.44 apresenta a série de trafego “Madison3G-NetC” agregada em

intervalos de tempo de 256 ms.



Apéndice A 152

x10°
35

251

Bytes

15

A

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (256 ms)

Figura A.44: Série de Trdfego “Madison3G-NetC”



	Elementos Pré-Textuais
	Capa
	Publicação
	Folha de Rosto
	Aprovação
	Direitos Autorais
	Resumo
	Abstract

	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Publicações
	Lista de Abreviaturas
	1 Introdução
	1.1 Organização

	2 Modelagem de Tráfego de Redes
	2.1 Introdução
	2.2 Modelos Multifractais
	2.2.1 Movimento Browniano Fracionário - fBm
	2.2.2 Cascata Multiplicativa Binomial

	2.3 MWM
	2.4 MWM Adaptativo
	2.4.1 Resultados

	2.5 Conclusão
	2.6 Artigos Publicados

	3 Estimação de Banda Efetiva de Fluxos de Tráfego
	3.1 Introdução
	3.2 Teoria de Banda Efetiva
	3.3 Probabilidade de Transbordo do Buffer para Múltiplas Fontes (Many Sources)
	3.4 Estimadores de Banda Efetiva
	3.4.1 Estimador de Banda Efetiva Direto
	3.4.1.1 Simulações e Resultados

	3.4.2 Estimador de Banda Efetiva em Bloco
	3.4.3 Estimador de Banda Efetiva para Tráfego de Poisson
	3.4.4 Estimador de Banda Efetiva para Tráfego de Movimento Browniano Fracionário - fBm
	3.4.5 Estimador de Banda Efetiva de Norros
	3.4.6 Estimador de Banda Efetiva de Courcoubetis

	3.5 Estimadores de Banda Efetiva Propostos
	3.5.1 Estimador de Banda Efetiva Utilizando Modelagem MWM Adaptativa
	3.5.2 Estimador de Banda Efetiva para Processo Multifractal
	3.5.2.1 Estimação de Banda Efetiva Considerando Função de Escala e Fator de Momento de Processos Multifractais
	3.5.2.2 Simulações e Resultados

	3.5.3 Estimador de Banda Efetiva Utilizando Função Envelope
	3.5.3.1 Simulações e Resultados

	3.5.4 Estimador Limitante de Banda Efetiva Utilizando Função Envelope Efetivo
	3.5.4.1 Limitante da Banda Efetiva de Processos Multifractais
	3.5.4.2 Simulações e Resultados

	3.5.5 Estimador de Banda Efetiva Utilizando Método de Kernel
	3.5.5.1 Simulações e Resultados

	3.5.6 Estimador de Banda Efetiva para Modelo de Misturas Gaussianas
	3.5.6.1 Simulações e Resultados

	3.5.7 Comparação Entre os Métodos de Estimação de Banda Efetiva

	3.6 Análise de Impacto da Função de Escala e Fator de Momento na Banda Efetiva de um Processo Multifractal
	3.7 Banda Efetiva e Momentos
	3.8 Conclusão
	3.9 Artigos Publicados

	4 Multiplexação por Divisão de Frequências Ortogonais (OFDM)
	4.1 Introdução
	4.2 Princípios da Modulação OFDM
	4.2.1 Aplicações da Modulação OFDM

	4.3 Long Term Evolution
	4.3.1 Arquitetura da Rede
	4.3.2 Modulação e Codificação Adaptativa
	4.3.3 Camada Física
	4.3.3.1 Downlink
	4.3.3.2 Uplink


	4.4 Conclusão
	4.5 Artigos Publicados

	5 Alocação Dinâmica de Slots de Tempo Multiusuários para Redes OFDM/TDMA
	5.1 Introdução
	5.2 Sistema OFDM/TDMA
	5.3 Esquema Proposto de Alocação Dinâmica de Slots de Tempo
	5.4 Simulações e Resultados
	5.4.1 Simulação I
	5.4.2 Simulação II

	5.5 Conclusão
	5.6 Artigos Publicados

	6 Alocação Dinâmica de Recursos em Redes LTE Multiusuários
	6.1 Introdução
	6.2 Alocação Dinâmica de Recursos
	6.3 Otimização por Enxame de Partículas (PSO)
	6.3.1 Otimização PSO Inteira

	6.4 Alocação de Recursos Utilizando PSO
	6.4.1 Simulações e Resultados
	6.4.1.1 Simulação I
	6.4.1.2 Simulação II


	6.5 Conclusão

	7 Conclusão
	7.0.1 Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas
	A Séries de Tráfego
	A.1 Séries e Exemplos
	A.1.1 dec-pkt-1
	A.1.2 dec-pkt-2
	A.1.3 dec-pkt-3
	A.1.4 dec-pkt-4
	A.1.5 fBm Sintética
	A.1.6 MWM-beta para dec-pkt-3
	A.1.7 MWM-pm para dec-pkt-3
	A.1.8 lbl-pkt-4
	A.1.9 SNU20100315
	A.1.10 SNU20100316
	A.1.11 SNU20100317
	A.1.12 SNU20100318
	A.1.13 Madison3G-NetA
	A.1.14 Madison3G-NetB
	A.1.15 Madison3G-NetC



