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Resumo

Rocha, Flavio Geraldo Coelho. Alocacao de Recursos em Redes sem Fio
OFDM Multiusuario Utilizando Modelagem Multifractal Adaptativa. Goi-
ania, 2016. 241p. Tese de Doutorado. Instituto de Informdtica, Universidade
Federal de Goids.

Neste trabalho, com o objetivo de descrever caracteristicas do trafego de redes, tais
como longa-dependéncia entre amostras, autossimilaridade e comportamento multiescala,
propde-se um Modelo Multifractal Adaptativo baseado em uma cascata multiescala no
dominio Wavelet. O desempenho do modelo proposto € comparado a outros modelos
presentes na literatura. Também € proposto um processo envelope para o trafego de redes
que leva em consideracdo parametros do Modelo Multifractal Adaptativo proposto. Além
disso, deduz-se uma equacdo para o cdlculo da probabilidade de transbordo do buffer,
tanto para um sistema de comunicacdo simplificado com servidor unico, fila tnica e
buffer finito, quanto para um ambiente multiusudrio de rede sem fio baseado na tecnologia
OFDM. Para tanto, utiliza-se a curva de servico do escalonador round-robin da rede
OFDM. Utilizando-se do processo envelope e da curva de servico, obtém-se por meio
do Cilculo de Rede a estimativa para o retardo maximo experimentado pelos usudrios da
rede OFDM. Em seguida, assume-se um ambiente de rede similar ao de uma rede LTE
e propde-se para essa rede um escalonador de recursos sensivel as condi¢des do canal
de comunicagdo e a probabilidade de transbordo do buffer. Com base no escalonador
apresentado, propde-se uma curva de servico minima para o usudrio da rede LTE e por

meio dessa, propde-se uma abordagem para garantia de retardo.

Palavras—chave
Multifractal, Trafego de Rede, Célculo de Rede, Curva de Servico, Processo
Envelope, Probabilidade de Transbordo do Buffer, Retardo, OFDM, LTE



Abstract

Rocha, Flavio Geraldo Coelho. Resource Allocation for Multiuser OFDM
Wireless Networks Based on Adaptive Multifractal Modeling. Goiania, 2016.
241p. PhD. Thesis. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goiés.

In this work, in order to describe network traffic characteristics, such as long-range depen-
dence among samples, self-similarity and multiscale behavior, we propose a Multifractal
Adaptive Model based on a multiscale cascade in the Wavelet Domain. We compare the
proposed model performance with those of other models presented in the literature. It is
also proposed an envelope process for the network traffic that takes into account parame-
ters of the Multifractal Adaptive Model. Furthermore, we derive an equation in order to
estimate the buffer overflow probability for both a simplified communication system with
a single server, single queue and finite buffer, and to a wireless network multiuser scenario
based on OFDM technology. To this end, we consider the service curve of the round-robin
scheduling algorithm of the OFDM network. Taking into account the envelope process
and the service curve we obtain, through the Network Calculus theory, the maximum de-
lay experienced by users of the OFDM network. Moreover, assuming a similar network
scenario to an LTE network, we propose a joint channel-aware and queue-aware resource
scheduling algorithm. Based on the presented scheduler, we propose a minimum service
curve for the LTE user and through this we propose an approach to accomplish maximum

delay guarantee.

Keywords
Multifractal, Network Traffic, Network Calculus, Service Curve, Envelope Pro-
cess, Buffer Overflow Probability, Delay, OFDM, LTE
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Probabilidade de transbordo do buffer - série Waikato2 na escala de 100
ms.

Probabilidade de transbordo do buffer - série dec-pkt-1 na escala de 512
ms.

Probabilidade de transbordo do buffer - série dec-pkt-2 na escala de 512
ms.

Probabilidade de transbordo do buffer - série Ibl-pkt-4 na escala de 100 ms.
Probabilidade de transbordo do buffer - série Ibl-pkt-5 na escala de 100 ms.

Probabilidade de transbordo do buffer - série Ibl-pkt-4 na escala de 1500
ms.

Cenario de multiplas filas, escalonamento round-robin e transmissao ba-
seada no OFDM.

Curvas de servigo para o primeiro usuario de um escalonador round-robin.
A linha sélida representa a curva de servigo real S(¢) do usuério e a linha
tracejada representa a curva de servico minima S™"(t). O coeficiente
angular C representa a taxa de transmiss@o quando o usuario 1 é servido
e R é o coeficiente angular da curva de servigo minima. 77 € a laténcia do
usuario 1 e ¢ € o intervalo de tempo no qual o usuario 1 transmite com
capacidade C.

Backlog maximo obtido para a série de trafego real dec-pkt-1 na escala
de 100 ms em funcéo da taxa de transmissao utilizando um sistema de
rede simplificado com fila Unica.

Backlog maximo obtido para a série de trafego real Ibl-pkt-5 na escala de
100 ms em fungao da taxa de transmissao utilizando um sistema de rede
simplificado com fila Unica.

Backlog maximo obtido para a série de trafego real Waikato1 na escala de
10 ms em funcédo da taxa de transmissao utilizando um sistema de rede
simplificado com fila Unica.

P[Q > b] para o cenério 1 da Tabela 5.2.

P[Q > b| para o cendrio 2 da Tabela 5.2.

P[Q > b] para o cenério 3 da Tabela 5.2.

P[Q > b] para o cenario 4 da Tabela 5.2.

P[Q > b] para o cenério 5 da Tabela 5.2.

P[Q > b] para o cenério 6 da Tabela 5.2.

P[Q > b| para o cendrio 7 da Tabela 5.2.

P[Q > b] para o cenério 8 da Tabela 5.2.

P[Q > b] para o cenario 9 da Tabela 5.2.
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5.15
5.16
5.17
5.18

5.19
5.20

5.21
5.22

5.23

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

P[Q > b] para o cenério 10 da Tabela 5.2.

P[Q > b| para o cenario 11 da Tabela 5.2.

P[Q > b| para o cenario 12 da Tabela 5.2.

Retardo em funcdo do numero de usuérios no sistema OFDM-TDMA -
dec-pkt-1.

Retardo em funcao da SNR média no sistema OFDM-TDMA - dec-pkt-1.
Retardo em funcdo do numero de usuarios no sistema OFDM-TDMA -
Ibl-pkt-5.

Retardo em fungéo da SNR média no sistema OFDM-TDMA - Ibl-pkt-5.
Retardo em funcao do numero de usuarios no sistema OFDM-TDMA -
Waikato1.

Retardo em funcdao da SNR média no sistema OFDM-TDMA - Waikato1.

Esquema basico de uma célula de uma rede LTE com transmissdo no
sentido de downlink.

Malha de recursos de uma rede LTE.

Exemplo de cenario para aplicacao do algoritmo de escalonamento pro-
posto.

Valores obtidos para a desigualdade de Jensen (equacao (6-28)) em
funcdo do numero de usuarios em uma célula LTE com canal de 20 MHz.
Valores obtidos para a equacgao (6-49) em funcdo do nimero de usuarios
em uma célula LTE com canal de 20 MHz.

Valores obtidos para a equacgao (6-50) em fungao do niumero de usuarios
em uma célula LTE com canal de 20 MHz para diferentes valores de M.
Retardo méximo garantido em fun¢do do numero de usudrios ativos em
uma célula LTE com canal de 10 MHz e desvanecimento Rayleigh.
Retardo maximo garantido em funcado do nimero de usuarios ativos em
uma célula LTE com canal de 20 MHz e desvanecimento Rayleigh.

Taxa minima requerida pelos usudrios — canal de 10 MHz, Rayleigh e 20
usuarios ativos.

Taxa minima requerida pelos usuérios — canal de 20 MHz, Rayleigh e 20
usuarios ativos.

Comparativo entre curvas de servico para uma célula com 5 usuarios e
largura de banda de 10 MHz.

Comparativo entre curvas de servigo para uma célula com 10 usuarios e
largura de banda de 10 MHz.

Comparativo entre curvas de servico para uma célula com 20 usuarios e
largura de banda de 10 MHz.

Comparativo entre curvas de servigco para uma célula com 5 usuarios e
largura de banda de 20 MHz.

Comparativo entre curvas de servigco para uma célula com 10 usuarios e
largura de banda de 20 MHz.

Comparativo entre curvas de servico para uma célula com 20 usuarios e
largura de banda de 20 MHz.

Retardo médio x Numero de usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.
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6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

6.34

6.35

6.36

6.37

6.38

6.39

6.40

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuérios — Trafego
sintético MMPP, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Vazao total x Nimero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal AWGN
e largura de banda de 10 MHz.

Fairness x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal AWGN e
largura de banda de 10 MHz.

Fairness de vazdo x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Fairness global x Niamero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios— Trafego sintético
MMPP, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Retardo médio x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Trafego
sintético MMPP, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Vazao total x Nimero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal AWGN
e largura de banda de 20 MHz.

Fairness x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal AWGN e
largura de banda de 20 MHz.

Fairness de vazdo x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Fairness global x Namero de Usuérios — Trafego sintético MMPP, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Trafego sintético
MMPP, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Retardo médio x Namero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuérios — Trafego
sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Vazao x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal Rayleigh e
largura de banda de 10 MHz.

Fairness x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal Rayleigh
e largura de banda de 10 MHz.

Fairness de vazdao x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Fairness global x Namero de Usuérios — Trafego sintético MMPP, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Trafego sintético
MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Retardo x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal Rayleigh
e largura de banda de 20 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usudrios — Trafego
sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Vazao x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal Rayleigh e
largura de banda de 20 MHz.
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6.41

6.42

6.43

6.44

6.45

6.46

6.47

6.48

6.49

6.50

6.51

6.52

6.53

6.54

6.55

6.56

6.57

6.58

6.59

6.60

6.61

6.62

6.63

Fairness x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal Rayleigh
e largura de banda de 20 MHz.

Fairness de vazdo x Numero de Usuarios — Trafego sintético MMPP, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Fairness global x Numero de Usuérios — Trafego sintético MMPP, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Trafego sintético
MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Retardo médio x NUumero de Usuérios — Série de trafego real Waikato1,
canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real Waikato1, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.
Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Fairness x Numero de Usuérios — Série de trafego real Waikato1, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Fairness de vazdo x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
Waikato1, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Retardo médio x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real Waikato1, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.
Vazao x Numero de Usuéarios — Série de trafego real Waikato1, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Fairness x Numero de Usudrios — Série de trafego real Waikato1, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Fairness de vazdo x Namero de Usudrios — Série de trafego real Waikato1,
canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
Waikato1, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Retardo médio x Numero de Usuérios — Série de trafego real Waikato1,
canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x NUmero de Usuarios — Série de
trafego real Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.
Vazdo x Numero de Usuéarios — Série de trafego real Waikato1, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Fairness x Numero de Usudrios — Série de trafego real Waikato1, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Fairness de vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.
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6.64

6.65

6.66

6.67

6.68

6.69

6.70

6.71

6.72

6.73

6.74

6.75

6.76

6.77

6.78

6.79

6.80

6.81

6.82

6.83

6.84

6.85

Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Retardo médio x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.
Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Fairness x Numero de Usudrios — Série de trafego real Waikato1, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Fairness de vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,
canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Retardo médio x Nimero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.
Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e largura de
banda de 10 MHz.

Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Fairness x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Fairness de vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede
sem fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.
Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10
MHz.

Retardo médio x Nimero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.
Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e largura de
banda de 20 MHz.

Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Fairness x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Fairness de vazao x Niumero de Usuarios — Série de trafego real de rede
sem fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.
Fairness global x Nimero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.
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6.86

6.87

6.88

6.89

6.90

6.91

6.92

6.93

6.94

6.95

6.96

6.97

6.98

6.99

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20
MHz.

Retardo médio x NUumero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.
Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real de rede sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de
banda de 10 MHz.

Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Fairness x Numero de Usudrios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Fairness de vazdo x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede
sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.
Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real
de rede sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10
MHz.

Retardo médio x Numero de Usudrios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.
Probabilidade de Transbordo do buffer x Numero de Usuarios — Série de
trafego real de rede sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de
banda de 20 MHz.

Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Fairness x Numero de Usudrios — Série de trafego real de rede sem fio
SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

Fairness de vazao x Niumero de Usuarios — Série de trafego real de rede
sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.
Fairness global x Numero de Usuarios — Série de trafego real de rede sem
fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.100 Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real

de rede sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20
MHz.

6.101Retardo médio x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,

canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.102Probabilidade de Transbordo do buffer x NUmero de Usuarios — Série de

trafego real Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.103Vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1, canal

Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.104 Fairness x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1, canal

Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.105 Fairness de vazao x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,

canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.106 Fairness global x Numero de Usuérios — Série de trafego real Waikato1,

canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.
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6.107 Tempo de Processamento x Numero de Usuarios — Série de trafego real

Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

6.108Retardo Maximo x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,

canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz - Cenario comum.

6.109Retardo Maximo x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,

canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz - Cenario comum.

6.110Retardo Maximo x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,

canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz - Cenario ruidoso.

6.111Retardo Maximo x Numero de Usuarios — Série de trafego real Waikato1,

A1
A2
A3
A4
A5
A.6
A7
A.8
A9
A.10
A1
A.12
A.13
A.14
A.15
A.16

canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz - Cenario ruidoso.

Série de trafego de rede dec-pkt-1 na escala de 100 ms.
Série de trafego de rede dec-pkt-1 na escala de 512 ms.
Série de trafego de rede dec-pkt-2 na escala de 100 ms.
Série de trafego de rede dec-pkt-2 na escala de 512 ms.
Série de trafego de rede Ibl-pkt-4 na escala de 100 ms.
Série de trafego de rede Ibl-pkt-4 na escala de 1500 ms.
Série de trafego de rede Ibl-pkt-5 na escala de 100 ms.
Série de trafego de rede Waikato1 na escala de 1 ms.
Série de trafego de rede Waikato1 na escala de 50 ms.
Série de trafego de rede Waikato1 na escala de 100 ms.
Série de trafego de rede Waikato2 na escala de 10 ms.
Série de trafego de rede Waikato2 na escala de 50 ms.
Série de trafego de rede Waikato2 na escala de 100 ms.
Série de trafego de rede sintética de Poisson.

Série de trafego real de rede sem fio SNU20100318 na escala de 1 ms.

Série de trafego real de rede sem fio SNU20100318 na escala de 100 ms.
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EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trafego real dec-pkt-1
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A1

EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trafego real Waikato2
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CAPITULO 1

Introducao

Os fluxos de redes de computadores podem englobar diferentes protocolos e
conteddos provenientes de diversas tecnologias de acesso ao meio de comunicagdo. A
heterogeneidade dessas redes proporciona um comportamento de trafego varidvel, com
presenca de rajadas e de dificil predicao [105]. De fato, o rdpido desenvolvimento de
novas tecnologias, tanto em hardware, quanto em software, torna desafiadora a tarefa de
projetar e gerenciar redes de dados, visto que o aumento do trafego demanda capacidade
de transmissao e tratamento de informag¢des em escala cada vez maior [57]. Nesse cendrio,
as redes estdo suscetiveis aos picos de transmissdo de dados, ao congestionamento e a
multiplicacdo de gargalos por toda a sua extensao [70, 96].

A melhoria no desempenho dessas redes € certamente um dos temas que mere-
cem mais atencao da comunidade cientifica associada as redes de comunicagdes. Assim,
o desempenho de redes é alvo de pesquisas constantes, € muitos sdo os trabalhos pro-
pondo modelos para descri¢do do trafego de redes [51, 56, 89], mecanismos de predi¢do
[9, 76, 104], métodos de controle de trafego [60, 102], meios de estimacao de parametros
relacionados a Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service) [8, 88, 98] e controle de
admissado de fluxos [50, 54, 82, 104], além de outras propostas que visam a melhoria no
desempenho de redes que utilizam diferentes tecnologias e cenarios [29, 108].

Essas pesquisas tétm mostrado que técnicas de andlise que proporcionam uma
melhor compreensdo do comportamento do trifego de redes sdo muito importantes
na concepcao e otimizacdo de redes de comunicagdes [43]. Uma vez compreendido o
comportamento do trafego, pode-se predizer o desempenho da rede por meio de técnicas
analiticas ou por meio de simulagdo e assim propor mecanismos mais eficientes para
provisdo de Qualidade de Servico (QoS) e escalonamento de recursos de rede. Assim, a
andlise, a modelagem e as estimativas de parametros de QoS contribuem para a tomada
de decisdes adequadas relativas ao projeto, implantacdo e gestao de redes [9, 57].

Dentre os modelos existentes, modelos monofractais e multifractais tém rece-
bido grande atencdo devido aos seus desempenhos em termos de andlise e modelagem
relacionados ao trafego real de redes [97]. Modelos multifractais possuem dependéncia

de longa duracdo como os modelos monofractais, mas também apresentam diferentes leis
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de escala, podendo assim capturar as caracteristicas de pequena escala dos fluxos de tra-
fego [30, 79, 88, 106]. Para esses modelos, o tratamento analitico € geralmente mais dificil
que para os modelos Markovianos e impde limitagdes ao estudo e projeto relacionados ao
atendimento de métricas de QoS, dentre as quais pode-se citar a perda de bytes devido a
probabilidade de transbordo do buffer.

A estimativa de parametros de QoS € ainda mais dificil em ambientes multiusud-
rios e de rede sem fio, onde as condi¢des de acesso ao meio sdo bem especificas e mais
suscetiveis as incertezas do que no meio com fio. As caracteristicas estocdsticas desses
ambientes sugerem que estimativas baseadas em modelos adaptativos podem ser mais as-
sertivas do que aquelas de modelos estdticos (ndo adaptativos), visto que as estimativas
podem ser feitas a medida que as mudancas na rede ocorrem.

O Cilculo de Rede (Network Calculus) é uma ferramenta da teoria de filas que
fornece meios deterministicos e estatisticos para estimagao de parametros de QoS, tais
como backlog e retardo [21]. O retardo maximo, por exemplo, pode ser estimado se forem
conhecidos os processos envelope de chegada e de saida de uma rede [6, 55]. O processo
envelope de chegada depende do comportamento do elemento de rede que gera o trafego
e pode estar associado a modelos conhecidos de trafego [65], como € o caso do processo
envelope do fBm (fractional Brownian motion) [63]. O processo envelope de chegada é
comumente chamado apenas de processo envelope. O processo envelope de saida € mais
conhecido como curva de servigo. A curva de servico descreve o conjunto de recursos
oferecidos aos usuarios de uma rede [31].

Uma curva de servigo pode ser exata, maxima ou minima. As curvas exatas
descrevem com perfeicao o servigo oferecido por uma rede ou sistema. O algoritmo de
balde furado e o servidor com taxa de transmissao constante, por exemplo, oferecem uma
curva de servigo exata [31]. Por outro lado, em ambientes de multiplo acesso, € comum
falar-se em curvas médximas e minimas, visto que nesses ambientes fatores estocasticos
estdo geralmente envolvidos. Uma curva de servico maxima pode ser utilizada para
limitar o servico oferecido a determinados usudrios de rede. J4 a curva de servico minima
encontra aplicacOes na oferta de garantias de parametros de Qualidade de Servigco (QoS).
Utilizando célculo de rede, uma curva de servigo minima pode ser utilizada para garantir
que usudrios de uma rede ndo terdo retardo acima de um limiar pré-determinado [6].

As curvas de servico estdo geralmente associadas a politicas de escalonamento de
recursos de rede. Em redes de acesso sem fio baseadas no OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), tais como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) e LTE (Long Term Evolution), os usudrios competem por recursos tanto no
dominio do tempo quanto da frequéncia. A estagcao base utiliza politicas de escalonamento
para determinar quantos e quais recursos serao atribuidos a cada usudrio. Os algoritmos de

escalonamento de recursos dessas redes podem utilizar diferentes critérios, dependendo
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da rede e do cendrio onde sdo utilizados. Quando esses algoritmos levam em consideracio
as condi¢des de qualidade de sinal do canal de comunicagdo, eles sdo chamados de
sensiveis ao canal (Channel-Aware); quando utilizam informacdes das filas dos usudrios
na estacdo base, eles sdo considerados sensiveis a fila (Queue-Aware); quando utilizam
sensibilidade a esses dois fatores, eles sio chamados de CAQA (Channel-Aware and
Queue-Aware).

Esta tese propoe:

1. Um Modelo Multifractal Adaptativo baseado em uma cascata multiescala no domi-
nio Wavelet;

2. Uma equagdo para o processo envelope do Modelo Multifractal Adaptativo pro-
posto;

3. Uma equagdo para cdlculo da probabilidade de transbordo do buffer baseada no
Modelo Multifractal Adaptativo proposto;

4. A aplicagdo de curva de servigo para estender o uso da equacdo para estimacao da
probabilidade de transbordo do buffer a um ambiente multiusudrio de rede sem fio
que utiliza a tecnologia OFDM/TDMA;

5. O célculo do retardo maximo dos usudrios da rede OFDM/TDMA por meio do
processo envelope proposto e de Cdlculo de Rede;

6. Um algoritmo de escalonamento de recursos do tipo CAQA para redes LTE;

7. Uma curva de servico minima para o escalonador proposto;

8. A garantia de retardo maximo para os usudrios de uma rede LTE utilizando a curva

de servico minima proposta.

O restante desta tese estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, introduz-
se a andlise multifractal; apresenta-se trabalhos relacionados a modelagem multifractal;
propde-se um Modelo Multifractal Adaptativo e compara-se o desempenho do modelo
proposto com trabalhos presentes na literatura; no Capitulo 3, introduz-se a teoria do Cal-
culo de Rede, propde-se uma equacao para o processo envelope do Modelo Multifractal
Adaptativo proposto no Capitulo 2 e os resultados obtidos sdo comparados aos de ou-
tros métodos presentes na literatura; no Capitulo 4, descreve-se trabalhos relacionados
ao calculo da probabilidade de transbordo do buffer; deriva-se uma nova equagdo para
célculo da probabilidade de transbordo do buffer baseada no Modelo Multifractal Adap-
tativo proposto no Capitulo 2, e analisa-se os resultados em comparagdo a dois outros
métodos presentes na literatura; no Capitulo 5, discute-se sobre o cdlculo da probabili-
dade de transbordo do buffer em ambientes multiusudrios; apresenta-se um cendrio de
rede sem fio baseado no OFDM e propde-se a extensao da equacdo proposta no Capitulo
4 para o cendrio descrito, utilizando uma curva de servigo; além disso, utiliza-se Célculo
de Rede para estimacdo do tamanho da fila (backlog) em um buffer de um servidor em

fungdo das variacdes de sua capacidade de transmissdo e o retardo maximo dos usudrios
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da rede OFDM/TDMA e apresenta-se os resultados obtidos por meio de simulacdes para
diferentes cendrios; no Capitulo 6, descreve-se algoritmos de escalonamento de recursos
para redes LTE e propde-se um algoritmo do tipo CAQA (Channel-Aware and Queue-
Aware). Para tanto, utiliza-se o conceito de EESM (Exponential Effective Signal to noise
ratio Mapping) e a equagao de probabilidade de transbordo do buffer proposta no Capitulo
4; ainda no Capitulo 6, propde-se uma curva de servico minima para o usudrio baseada
no escalonador proposto e uma abordagem para garantir o retardo méximo dos usudrios
da rede LTE; por fim, no Capitulo 7, conclui-se e apresenta-se algumas perspectivas para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Modelo Multifractal Adaptativo para o Trafego
de Redes

A teoria sobre os fractais ndo utiliza uma definicdo breve e rigida para o que
seja um fractal. Mandelbrot utilizou a ineficiéncia da geometria Euclidiana em descrever
diversas formas da natureza, tais como arvores € montanhas, como motiva¢do para seu
trabalho sobre fractais [62]. De uma forma simplificada, Mandelbrot definiu fractal como
uma familia de formas utilizada para descrever um conjunto de padrdes irregulares e
fragmentados presentes na natureza [62].

De uma maneira geral, os fractais sdo descritos na literatura em funcdo de um
conjunto de comportamentos e caracteristicas, tais como a autossimilaridade, fendmenos
com padrdes que se repetem em diferentes escalas e com estruturas irregulares [58].

Os multifractais sdo caracterizados por um conjunto de dimensdes fractais e
utilizados para tratar fendbmenos que ocorrem em multiplas escalas e dimensdes. [30].

A andlise utilizada para tratar fendmenos com caracteristicas multifractais € cha-
mada de anélise multifractal. Essa anélise tem aplicagdes na descri¢do de comportamentos
locais de medidas e fungdes de maneira geométrica e estatistica. Ela foi primeiramente
introduzida em estudos envolvendo turbuléncia [63]. Assim como os fractais, multifrac-
tais sdo utilizados em diversas dreas da ciéncia, tais como: biologia, fisica, cosmologia e
geologia. A andlise multifractal também € utilizada em aplicacdes de engenharia e com-
putacdo, como no reconhecimento de padrdes, no processamento de sinais, na compressao
de imagens, na classificacdo de séries temporais e na modelagem de trifego de redes de
computadores [88, 92, 97, 106].

Na andlise multifractal, verifica-se o comportamento em escala de momentos
estatisticos dos processos para estimar suas regularidades locais [30, 79, 87]. Por meio de
ferramentas da andlise multifractal, algumas propriedades encontradas em processos reais
podem ser verificadas. O trafego de redes, por exemplo, ao ser considerado multifractal
significa que possui uma estrutura de forte dependéncia entre as amostras com incidéncia
de rajadas em vdrias escalas [88]. Essas caracteristicas podem degradar o desempenho de

rede em relacdo a fluxos de trafego considerados gaussianos e de curta-dependéncia [79].
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A seguir, define-se um processo multifractal.

Definigdo 1: Um processo estocastico X (1) é multifractal se satisfaz a seguinte equacao:

E[|X (1)]7] = c(q)" @™, (2-1)

onder €T e qe Q, T e Q sdo intervalos na reta real, T(g) e c¢(g) sdo fungdes com
dominio Q. Normalmente, assume-se que 7 e Q t€ém comprimentos positivos, e que
0eT,[0,1]C Q.

A Definicao 1 permite que a multifractalidade possa ser descrita em termos de
momentos, onde T(q) é a fungdo de escala e c¢(g) é o fator de momento de um processo
multifractal para o g-ésimo momento considerado. Caso 1(g) tenha um comportamento
linear ou préximo deste em fungdo de g, o processo € dito ser monofractal, caso contrario,
¢ multifractal [79, 88, 89]. Em [56, 89, 103], os autores apresentaram diversos testes
relacionados as fungdes t(g) e c¢(q) que indicam multifractalidade em séries reais de
trafego de redes de computadores obtidas em redes com fio e sem fio.

Neste capitulo, serdo apresentados trabalhos relacionados a modelagem multi-
fractal do trafego de redes presentes na literatura e serd proposto um Modelo Multifractal

Adaptativo baseado em uma cascata multiescala no dominio Wavelet.

2.1 Trabalhos Relacionados a Modelagem Multifractal

Dentre os modelos multifractais existentes na literatura, destacam-se o VVGM
(Variable Variance Gaussian Model), o VSCM (Variable Scale parameter Cauchy Multi-
plier) e o MWM (Multifractal Wavelet Model).

O VVGM, apresentado em [51], baseia-se em uma cascata multiplicativa onde os
valores correspondentes aos multiplicadores da cascata sdo obtidos a partir de amostras
de uma varidvel aleatéria com distribuicdo de probabilidade Gaussiana a cada estagio
da cascata. Ou seja, nesse modelo assume-se que a distribuicdo dos multiplicadores é
Gaussiana com média fixa e igual a 1/2 e varidncia que muda a cada escala da cascata,
a medida que ela é sintetizada. Segundo os autores em [51], o modelo é apropriado para
descrever o trafego de redes com caracteristicas autossimilares, variagdes multiescalas
e rajadas. Entretanto, como a média dos multiplicadores nao varia com a escala, o
desempenho do modelo pode ficar comprometido quando sdo consideradas séries de
trafego que apresentam comportamentos distintos em diferentes escalas.

Mais recentemente, os autores em [107] propuseram o VSCM, um modelo mul-
tifractal baseado em cascata multiplicativa similar ao VVGM, entretanto, nesse modelo os

multiplicadores sdo modelados por meio de uma distribui¢do de Cauchy. Assim como no
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VVGM, no VSCM a média dos multiplicadores também ¢ fixa, e o parametro de escala
da distribuicao de Cauchy € que varia a cada escala.

Riedi et al. propuseram o modelo multifractal MWM (Multifractal Wavelet
Model) baseado na Wavelet de Haar para caracterizar o trafego de redes [88]. O MWM
€ baseado em uma cascata multiplicativa no dominio Wavelet. Para gerar um processo
segundo o modelo MWM, ¢é preciso aplicar a transformada Wavelet discreta (DWT -
Discrete Wavelet Transform) ao trafego de rede, calcular os momentos de segunda ordem
dos coeficientes Wavelet em cada escala, a média e a variancia dos coeficientes na escala
de menor resolucgdo e calcular uma varidvel usada para capturar o decaimento de energia
dos coeficientes Wavelet em escala. O MWM produz distribuicdo aproximadamente
lognormal e é muito utilizado para modelagem do trafego de redes [86, 88]. Apesar disso,
0 MWM processa todas as amostras de trafego para calcular os parametros que definirdo a
série sintética, enquadrando o modelo na classe de modelos estéticos. Nesta tese, define-se
modelo estdtico como todo modelo ndo adaptativo, cujos parametros nao sao atualizados
em func¢do do tempo. O MWM € melhor descrito na se¢do 2.2.

A sec¢do 2.3 apresenta uma contribuicdo deste trabalho para a drea de modelagem
do trafego de redes. E proposto um modelo que é multiescala, multifractal, adaptativo e
baseado em proposicdes analiticas que facilitam o seu uso na derivacdo de diferentes

propostas para avaliacdo e melhoria do desempenho de redes.

2.2 O MWM (Multifractal Wavelet Model)

Dentre os modelos apresentados na secio 2.1, o MWM merece destaque, visto
que, geralmente, o seu desempenho ndo é degradado quando fluxos de trafego nao-
Gaussianos sao considerados.

No MWM, um sinal C(¢) positivo no tempo ¢, estacionario e que pode apresentar
longa-dependéncia entre as amostras é representado no dominio Wavelet. Assim, seja
C/$[k] um sinal discreto no tempo k e uma aproximacéo de C(¢) na resolucio de 2~/%, onde
fs (finest scale) € a varidvel relacionada a escala de tempo mais fina (de maior resoluc¢do)
de uma cascata multiplicativa bindria. Utilizando a Wavelet de Haar, o processo discreto
C/3[k] assume valores que correspondem 2 integral de C(¢) no intervalo [k2~/5, (k +
1)27/5]. Esse processo pode ser matematicamente descrito pela seguinte equago:

(k+1)2=1s

CYI[k] = / C(r)dt = 27120 . (2-2)

k2—fs
Nesse modelo, pode-se relacionar o deslocamento k; (o indice j relaciona o
instante de tempo k a escala j) de um coeficiente de escala U jk; a0 deslocamento de

um de seus dois descendentes diretos kj; por meio de kj = 2k; + k/j, onde k/j =0
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corresponde ao descendente levogiro (a esquerda e em baixo) do coeficiente de escala
/ . o qe e . .
U Jikj da cascata e k = 1 ao descendente dextrogiro (a direita e em baixo) do coeficiente

de escala Uj; da cascata, conforme pode ser observado por meio da Figura 2.1.

Ugso

Figura 2.1: Cascata multiplicativa formada pelos coeficientes de
escala Ujy e pelos multiplicadores A . Os valores de
k/j representam os descendentes levogiros e dextrogiros
da cascata na escala j.

Para a Wavelet de Haar, os coeficientes de escala U, onde j representa a escala
de tempo e k o instante de tempo, podem ser recursivamente calculados conforme a

seguintes equagdes:

1+Ax
Ujri12c = <—\/§’ : ) Uj ks (2-3)

, _ (=4 2.4
Ujt12k+1 = Uj k- (2-4)

V2

De maneira similar, os coeficientes de escala U;; podem ser recursivamente

calculados em fung@o dos coeficientes Wavelets W ;, conforme as seguintes equagoes:

Ui =2"Y2 U +Wjp), (2-5)

Uikt =272 (U — Wip). (2-6)

A restrigdo |W; x| < U garante que o processo resultante U x seja positivo [88].
A Figura 2.2 ilustra como os coeficientes de escala na escala j+ 1 podem ser obtidos por

meio dos coeficientes de escala na escala j.
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Uj1,00+1

Figura 2.2: Na escala j, os coeficientes Wavelets sdo obtidos por
meio do produto W; = A Ujx. Na escala j+1, os
coeficientes de escala Ujyy o e Ujy12k+1 sdo calcu-
lados a partir das somas e diferencas de Ujj e Wi
(normalizado por l/ﬂ) — Figura adaptada de [88].

No MWM, é possivel escrever os coeficientes de escala e os coeficientes Wavelet

CcOomo:
. Jj—1 !
Ujr; = 272U [T+ (—1D)kA, 2-7)
=0
. j_l ’
Wik, =2792A;,Uoo [T11+ (= 1)5Ai ). (2-8)
=0

Assume-se que, em cada escala j, os multiplicadores A x, k =0, 1, ..,20—1, sd0
independentes e identicamente distribuidos (i.1.d) de acordo com alguma varidvel aleatéria
simétrica A; € [—1,1], onde A; representa o vetor de multiplicadores A na escala j e
para todos os valores de k. Entdo, fazendo j = fs em (2-7) e (2-8), e a partir de (2-2),
tem-se:

fs—1
CUIK] = 275U T [1+A4)). (2-9)
j=0

A equacdo (2-9) relaciona, em igualdade de distribui¢do, o processo de trafego
sintético C/%) [k] na escala mais fina (de maior resolugdo) ao coeficiente de escala na es-
cala mais grosseira Uy o (de menor resoluc@o) e aos multiplicadores A ;. Para gerar o pro-
cesso sintético de uma série temporal de 2/¢ amostras, primeiro o MWM processa todas
as amostras e gera os parametros do modelo que definem a série temporal, posteriormente
0 processo sintético € gerado com base nesses parametros. O processamento € estitico e o
nimero de parametros é proporcional ao nimero de amostras da série temporal. Maiores
detalhes sobre 0 modelo MWM podem ser encontrados em [86, 87, 88].

A seguir, na secao 2.3, serd apresentado um Modelo Multifractal Adaptativo
onde os dados sdao processados a medida que sdo disponibilizados. Dessa forma, obtém-

se um modelo adequado para aplicagdes que exigem processamento em tempo real.
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O modelo calcula os parametros da janela de tempo atual com base nos parimetros
calculados na janela de tempo anterior, ou seja, de modo recursivo e, por isso, pode

entregar maior eficiéncia no uso de recursos de processamento do que o MWM.

2.3 Modelo Multifractal Adaptativo

Atualmente, pesquisas tém sido conduzidas voltadas ao desenvolvimento de
mecanismos e protocolos para a coleta em tempo real de estatisticas e caracteristicas
do trafego de redes [10, 59, 61, 71]. De fato, h4 uma demanda pela gestdo de redes
com uma arquitetura que se adapte conforme as nuances do sistema e dos ativos de
rede. Comparativamente aos cendrios pesquisados, muitos trabalhos nao possuem enfoque
pratico e, por isso, a maior parte das decisdes de projetos de redes € deixada a critério de
projetistas e operadores.

Embora, com as ferramentas atuais, os dados dos fluxos de redes sejam facil-
mente coletados e, a partir desses fluxos, ser possivel a extragdo de um conjunto util de
dados, muitas vezes ha muita informacdo para manter por um longo tempo. Por isso, é
essencial que a andlise desses dados seja feita em tempo real, ou em janelas de tempo
com tamanho que nao comprometa os recursos disponiveis para armazenamento, proces-
samento e andlise de dados.

Nesse cendrio, o desempenho de redes controladas por mecanismos baseados
em andlise multifractal para caracterizacdo de seus fluxos pode ser ainda melhorado
utilizando-se esquemas com adaptacdo de pardmetros, os quais podem oferecer um
desempenho superior em relacdo aos esquemas estaticos (nao adaptativos).

Nesta se¢ao, propde-se um modelo eficiente de descricao do comportamento do
trafego de redes que ndo seja dependente de toda a série de trafego. Para esse fim, o
modelo proposto calcula parametros de rede de maneira recursiva e apenas 0s parametros
sao armazenados. Esse modelo, baseado em andlise multifractal, € utilizado nos capitulos
seguintes para calcular também de maneira recursiva o processo envelope do trafego de
chegada de cada usudrio e a probabilidade de transbordo do buffer de um ambiente de
rede sem fio com multiplos usudrios.

Resumidamente, os parametros do modelo sao calculados de maneira recursiva e,
para cada instante ¢, ndo € necessario processar todas as amostras de trafego que chegaram
no intervalo (0,z], considerando que esse intervalo pode ser dividido em janelas de tempo
de tamanho W. A medida que os dados chegam ao servidor, para cada janela de tempo
processada, apenas os parametros sdo armazenados. Os parametros da janela seguinte
sdo calculados com base nos dados da janela atual e com base nos parametros da janela

anterior.
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Um modelo de cédlculo recursivo de parametros pode ser superior ao modelo
estdtico, quando aplicagdes de tempo real exigirem processamento adaptativo dos dados.

O Modelo Multifractal Adaptativo baseia-se em uma cascata multiplicativa no
dominio Wavelet que processa os dados de trafego disponiveis e, a partir deles, calcula
parametros que poderdo ser utilizados a qualquer tempo para gerar processos sintéticos de
trafego com caracteristicas similares as do trafego real. Dentre essas caracteristicas, pode-
se citar a autossimilaridade e a longa dependéncia entre as amostras, duas caracteristicas
comumente encontradas em séries reais de trdfego de rede. Processos sintéticos de
trafego de rede gerados a partir de cascatas multiplicativas no dominio Wavelet podem
apresentar, de forma intrinseca, caracteristicas de autossimilaridade e longa dependéncia,
visto que as amostras do processo sintético sdo obtidas a partir de cédlculos recursivos
de parametros do topo para a base da cascata. Portanto, apesar do Modelo Multifractal
Adaptativo processar amostras de trafego de forma adaptativa, a atualizacdo recursiva dos
parametros do modelo e a estrutura de sua cascata multiplicativa no dominio Wavelet
podem fornecer estimativas acuradas para caracteristicas de autossimilaridade e longa
dependéncia entre as amostras, conforme serd apresentado na secdo 2.4 (Resultados e
Discussodes) por meio do parametro de Hurst e do decaimento da funcao de autocorrelagdo
(ACF - AutoCorrelation Function) das séries reais de trafego de rede (ver Apéndice A)
em comparacao as séries sintéticas obtidas a partir do Modelo Multifractal Adaptativo
proposto e a partir de outros modelos presentes na literatura.

Os parametros calculados estdo relacionados aos multiplicadores A ; da cascata e
ao trafego agregado na escala mais grosseira Uy da cascata, onde k =0,.... K —1e K€
o numero de janelas de tempo consideradas.

A partir da andlise de uma cascata multiplicativa construida a partir de séries re-
ais de trafego de rede (ver Apéndice A), notou-se que uma estimativa da PDF (Probability
Density Function) dos multiplicadores A ;, feita a partir de um método ndo-paramétrico de
determina¢do de densidade de probabilidade (método de kernel) [101], tinha uma forma
similar a PDF de uma distribuicdo Gaussiana (curva em forma de sino). Assim, levantou-
se a hipdtese de que os valores de A; poderiam ser modelados por meio de uma distribui-
cdo Gaussiana.

As estatisticas dos coeficientes de escala Up; também foram analisadas. Para
as séries de trafego utilizadas, a estimativa da PDF de Uy apresentou uma curva de
caracteristica varidvel em funcdo da série utilizada. Assim, um conjunto de distribui¢cdes
foi utilizado para determinar quais delas melhor se ajustariam estatisticamente aos valores
de Uy k. A partir dos resultados obtidos, levantou-se uma segunda hipétese, de que os
valores de Upy poderiam ser modelados por meio de uma distribuicio Gama. Essas
hipéteses sdo verificadas, a seguir, na subsecao 2.3.1. Por fim, na subsecdo 2.3.2, o Modelo

Multifractal Adaptativo € proposto.
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2.3.1 Modelagem dos Multiplicadores A ; e dos Coeficientes de Escala

Up x de uma Cascata Multifractal no Dominio Wavelet

O teste de Kolmogorov-Smirnov [67], ou simplesmente KS-teste, fornece uma
avaliacdo para a hipdtese nula de que certos dados tenham sido obtidos de uma distri-
buicao normal, contra a hipétese alternativa dos dados ndo serem provenientes de tal dis-
tribuicdo. O resultado do teste, geralmente denotado pela varidvel bindria A, pode ser
interpretado da seguinte forma: se o valor de & € 1, entdo o teste rejeita a hipdtese nula
com nivel de significancia de 5%, caso contrario & serd 0 [67].

Além de h, o KS-teste também retorna o valor da varidvel p, contida no intervalo
[0,1]. O valor de p é a probabilidade de se observar um teste com resultado tdo critico
quanto, ou mais critico do que, o valor observado sob a hipdtese nula. Os valores
assumidos por p podem ser interpretados da seguinte forma: quanto mais proximo de
0, maior € a divida sobre a validade da hipétese de nulidade [67].

A primeira hipétese nula que foi levantada € a hipétese de que os multiplicadores
Aj, da cascata multiplicativa que representa a série real de trafego, podem ser descritos
por uma distribui¢do Gaussiana.

A Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos por meio do KS-teste. Os testes
foram conduzidos para vdrias séries reais de trafego e para multiplas escalas de tempo
J; detalhes sobre as séries de trafego utilizadas sdao apresentados no Apéndice A. A
andlise da Tabela 2.1 nos permite dizer que a hipétese nula dos multiplicadores A;
serem provenientes de uma distribui¢cdo Gaussiana ndo pode ser rejeitada com nivel de
significancia de 5%, visto que para todos os casos analisados foram encontrados & = 0.
Os valores de p, em geral, bem superiores a 5%, corroboram no sentido da aceitacdo da
hipdtese.

A titulo de ilustracdo, a Figura 2.3 apresenta as CDFs (Cumulative Distribution
Functions) dos multiplicadores A ; obtidos a partir da série de trdfego real dec-pkt-1 para
diferentes valores de j, em comparagdo com as CDFs geradas a partir de distribui¢des
Gaussianas.

A Figura 2.4 apresenta o grafico quantil-quantil (g-g plot) dos multiplicadores
A obtidos a partir da série de trafego real dec-pkt-1 (Apéndice A). O g-q plot exibe uma
curva com quantis de amostras da série real contra quantis tedricos de uma distribui¢do
normal. Se a distribui¢do da série real puder ser modelada por uma distribui¢cao normal, o
gréfico serd aproximadamente linear [66].

Os resultados obtidos e exibidos na Tabela 2.1 e ilustrados pelas Figuras 2.3, 2.4
e 2.5 indicam que uma distribui¢ao Gaussiana pode ser usada para modelar os valores dos
multiplicadores A ;.

Ao contrario do que ocorre com os multiplicadores A ;, os coeficientes de escala
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Tabela 2.1: Teste de Kolmogorov-Smirnov
dec-pkt-1 dec-pkt-2 Ibl-pkt-4 Ibl-pkt-5 Waikatol Waikato2
j/hj p |jlh| p |j/h] p |j|lh) p |j|h] p |j]|h| p
6 10/092| 6 [0]034(3|]0|046|3]0]092| 4 |{0|029| 4 |0]|0.87
10/{0]097{10/0|074|6]0|083|6|0]09 | 7 |0]071| 7 |0)|034
14101071 114(0|0079]0]031[9{0{041|10]0]042|10|0 |0.36
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Figura 2.5: g-q plot para os multiplicadores A ; obtidos a partir da
série de trdfego real Waikatol e j=8.

Uy« podem variar consideravelmente em funcdo da série de trafego analisada e em fungao
do valor de K, onde k =0,...,K — 1. Assim, para modelagem de Uj x, comparar a escolha
de uma distribuicao dentre vdrias distribuicdes disponiveis pode ser mais eficiente do que
a hipétese de modelagem por meio de uma distribui¢do especifica.

A seguir, € apresentado um esquema de pontuagdo que tem o objetivo de escolher
uma distribui¢c@o, dentre um grupo de distribui¢des paramétricas, que melhor modele os
valores de Uy «, onde Uy sdo os coeficientes de escala na escala de menor resolug@o.

Seja N o numero de distribuicdes avaliadas, A o nimero de séries de trafego
utilizadas e B a quantidade de simulacdes realizadas para diferentes valores de K, onde
K € o nimero minimo de amostras do coeficiente de escala na escala mais grosseira da
cascata multifractal, isto €, Up ;. O valor de K também representa o nimero de janelas
utilizadas. Seja s, 5 a pontua¢do de uma distribui¢do para a série de trafego a e simulagdo
b para um valor especifico de K. Sy;;; € a pontuacdo total recebida por uma distribuicéo,

calculada conforme a seguinte equacao:

B A

Sdist = Z Sa.bs (2-10)
b=1a=1

onde s, € a pontuagdo atribuida a série de trafego a na simulagio b, e cada simulagao €
feita para um valor de K diferente.
Como exemplo, a Tabela 2.2 apresenta as distribui¢des avaliadas e as pontuagdes

atribuidas a s, 5, para a série de trafego dec-pkt-1 e para K = 16. Recebe a maior pontuagao
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N, a distribui¢do considerada mais adequada para modelar os valores de Uy ; segundo um
critério especifico. Os critérios utilizados sao BIC (Bayesian Information Criterion) e AIC
(Akaike Information Criterion) [91]. A segunda melhor distribui¢do recebe pontuacdo
N — 1, a terceira recebe N — 2 e assim consecutivamente.

O critério de informagdo de Akaike (AIC) € um critério para selecdo de modelos
dentre um conjunto finito de modelos; o modelo com o menor AIC é o escolhido. O
AIC esta baseado no critério de maxima verossimilhanga. Ao analisar modelos e dados
€ possivel aumentar a probabilidade de maior similaridade entre o modelo e os dados
analisados por meio da adicdo de pardmetros. No entanto, quanto mais parametros,
mais complexo pode ficar o modelo. O AIC tenta resolver esse problema por meio da
introducdo de penalidades para o nimero de parametros do modelo [91]. O BIC baseia-
se no AIC, mas atribui uma penalidade maior para a adi¢do de parametros, € esse € o
motivo do BIC ser utilizado neste trabalho, pois deseja-se aplicar um modelo paramétrico
eficiente com o minimo possivel de pardmetros para modelar Uy ;. Conforme pode ser
observado por meio da Tabela 2.2, quanto menor o valor de BIC, maior a pontuaco s,

atribuida a uma distribuicao.

Tabela 2.2: Exemplo de pontuagdo s, para a série de trdfego dec-

pkt-1 e K =16
Distribuicao BIC AIC Sab

lognormal | 413.3766 | 411.8314 N 12
gama 413.4496 | 4119044 | N—1 | 11
Nakagami | 413.6485 | 412.1033 | N—-2 | 10
Rice 414.0766 | 412.5315 | N—3 | 9
normal 414.1354 | 4125902 | N—4 | 8
Weibull 414.6863 | 413.1411 | N—5 | 7
log-logistica | 414.7526 | 413.2075 | N—6 | 6
logistica 415.2654 | 413.7202 | N—7 | 5
t-ndo central | 416.8754 | 414.5576 | N—8 | 4
Gumbel 416.9508 | 4154056 | N—9 | 3
Rayleigh 4274823 | 426.7097 | N—10 | 2
exponencial | 447.5362 | 446.7636 | N—11 | 1

O procedimento utilizado para gerar os valores da Tabela 2.2 é repetido A X B
vezes, ou seja, para A séries de trafego diferentes e para B valores diferentes de K, e entdo
a pontuacdo total para cada distribuicao € calculada por meio da equacdo (2-10). Quanto
maior o valor de S;5,, maior € a capacidade da distribuicdo em representar os valores reais
de Up k.

Na Tabela 2.3, s@o apresentados os resultados da aplicacdo da equagdo (2-10)
para as séries de trafego dec-pkt-1, dec-pkt-2, 1bl-pkt-4, Ibl-pkt-5, Waikatol e Waikato2,
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todas na escala de 100 ms, e para os seguintes valores de K: 8, 16, 32, 64, 128 e 256.
Essas séries reais de trafego de rede estdo descritas no Apéndice A.
A Figura 2.6 apresenta a CDF da distribuicio Gama em comparacao a CDF dos
coeficientes de escala Uy ; para a série de trafego dec-pkt-1 na escala de 100 ms e K = 256.
Os resultados obtidos indicam que uma distribuicio Gama pode ser utilizada

para modelar os valores dos coeficientes de escala Uy na escala de menor resolugao.

Tabela 2.3: Pontuacdo total S, obtida para cada distribuicdo.

Distribuicao | Sy
gama 317
lognormal | 309
Nakagami | 301
log-logistica | 277

Rice 272
Weibull 268
normal 259

logistica 242
t-ndo central | 224
Gumbel 199
Rayleigh 97
exponencial | 39
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Figura 2.6: CDFs para os valores de Uy da série dec-pkt-1 com
K =1256.

2.3.2 Modelo Multifractal Adaptativo: Estimacao Adaptativa de Pa-

rametros

Nesta se¢@o, sdo apresentadas proposicoes, e suas respectivas demonstragoes, as

quais fundamentam o Modelo Multifractal Adaptativo. Objetiva-se propor um algoritmo
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para estimacdo adaptativa de parametros de modo a capturar os momentos dos coefici-
entes de escala U;; de uma cascata multiplicativa no dominio Wavelet, sem para isso
aplicar a Transformada Wavelet Discreta (DWT - Discrete Wavelet Transform [18]) para
toda a série de trafego, como feito no MWM [88]. Para tal, calcula-se adaptativamente
a média u; e o desvio padrdo ¢; dos multiplicadores A; (Proposigdo 1), 0s momentos
dos coeficientes de escala U (Proposi¢do 2) e os pardmetros o e [3 para estimagio dos

coeficientes U x na escala de menor resolugdo, isto €, Uy x (Proposicdo 3).

Proposigdo 1: Cdlculo dos Pardmetros uj e 6, média e desvio padrdo, respectivamente,
dos Multiplicadores A; na escala j do Modelo Multifractal. O Modelo Multifractal
Adaptativo € baseado em uma cascata multiplicativa multiescala cujos pardmetros u; € G,
média e desvio padrio, respectivamente, descrevem o comportamento dos multiplicadores

Aj na escala j. Esses pardmetros sdo calculados, analiticamente, por meio das seguintes

equacoes:
V2—m;
pj=—- (2-11)
mj
2
2 2—m; 2—mj
55:_2_1_2 u — u , 2-12)
Demonstragdo.

O uso de uma distribui¢do simétrica para os multiplicadores de uma cascata
multiplicativa permite escrever, a partir da equagdo (2-7), os coeficientes a cada escala

J para o Modelo Multifractal Adaptativo conforme a equacao:

, 1
Uj,kj = 2_1/2U070 H[l +Ai,k,‘]' (2-13)
i=0
A equagdo (2-13) define os coeficientes de escala U;; do modelo proposto no
dominio Wavelet na escala j e no instante k. Seja m(j]._1 a razdo de momentos de ordem g
de U;_1 x e Uj, conforme a seguinte equagao:
E[UY ]
q —ﬂ—ﬂ/zE[(l—i—A' q1—1
L= = =) (2-14)
J E[U]]
A expressao (1 +A;_1)? de (2-14) pode ser reescrita utilizando o teorema do

bindmio de Newton, da seguinte forma:

q
(144, )= (Z) 197kak_ . (2-15)

k=0
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Utilizando o operador de esperanca matematica [E[.] nos dois lados de (2-15),

tem-se:

q
E[(1+A;-1) Z ( ) (2-16)
Para g =1 em (2-14) e (2-16), obtém-se:

E[U

o jfl,k] __hl)2 . —1 _
mj_1 = —E[Uj7k] =2 E[(l —I—AJ,I)] , 2-17)
E[(1 —|—Aj,1)] = 1—|—E[AJ‘,1]. (2-18)

Substituindo (2-18) em (2-17):

=221+ E[A; )7L (2-19)

Para g =2 em (2-14) e (2-16), obtém-se:

E[U? | ]
2 _ J-LK . 211 }
m,_| = S 2E[(14+A;-1)"] 71, (2-20)
E[(1+Aj-1)] = 142E[A;_1]+E[A7 ] (2-21)

Substituindo (2-21) em (2-20), obtém-se:

m;_| =2(1+2E[A;_]+E[A5 ). (2-22)

Conforme apresentado na subse¢do 2.3.1, assume-se que os multiplicadores A ;
das equacdes (2-19) e (2-22) podem ser modelados por meio de uma varidvel aleatéria
com distribui¢do Gaussiana cuja func@o de densidade de probabilidade (PDF) f4(a) é
definida da seguinte maneira [77]:

L e
V2162

Assim, as medidas E[A;_{] e E[A?_l] de (2-19) e (2-22) podem ser obtidas por

meio da fun¢do geradora de momentos da distribui¢do Gaussiana, conforme a seguir [77]:

fas (@) = a € (—o0,00). (2-23)

1 akq)Ajfl (0))

k _
IE(Aj—l) - ? dwk ‘w:O’

(2-24)

onde

D4, (0) = (efAf—l“’) - / 7 giaw 1, (a)da. (2-25)

—o0
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Assim, substituindo (2-23) em (2-25) e calculando (2-24) parak =1e k=2, ou

seja, para o primeiro e o segundo momento, tém-se [77]:

EAj 1]=pj1 e E[AI ]=u 405, (2-26)

ou, equivalentemente:

E[A]]=u; e E[A}=/}+07. (2-27)

Substituindo (2-27) em (2-19) e (2-22), obtém-se:

mj=2"2(1+p;)7", (2-28)

m5 =2(142u;+ 15 +07) L. (2-29)

Isolando u; em (2-28) e substituindo em (2-29), obtém-se u; € 6 ;, como desejava-

se demonstrar:

V2-m,
:uj:Ta
J

2
2 2 \/i—mj \/E—mj
oi=-"—%—-1-2 |- | —+
J m2 mj I’I’Lj

O

Um resultado importante da Proposicdo 1 é que, a partir dos momentos dos
coeficientes de escala E[Uj‘{ ) da cascata multiplicativa, € possivel calcular analiticamente
os parametros para os multiplicadores a cada escala j. O calculo pode ser feito de modo
adaptativo se estimativas desses parametros forem realizadas recursivamente, a medida
que os dados chegam ao sistema, e se os parametros relativos a (n+ 1)-ésima janela de
tempo forem feitas com base nos parametros ja calculados na n-ésima janela de tempo.

Na Proposicdo 1, foi apresentado o célculo dos pardmetros u; € 6; dos multipli-
cadores A; do Modelo Multifractal. Na Proposicdo 2, apresentada a seguir, propde-se a

estimagdo adaptativa dos momentos dos coeficientes de escala (E[U;.I )-

Proposicdo 2: Cdlculo Adaptativo dos Momentos dos Coeficientes de Escala Uy do Mo-
delo Multifractal. Os g momentos dos coeficientes de escala U, da cascata multiplica-

tiva podem ser calculados recursivamente, a cada janela de tempo n, conforme a seguinte
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equagao:

Yo Uli(n+1)
(n+1)2/ 7

E[UY)(n+1) = (#) E[U4,](n) + (2-30)

onde U;i(n+ 1) é o coeficiente de escala na escala j e instante k referente aos novos

dados que chegaram na janela de tempo (n+1).

Demonstragdo.

Seja K;.;(n) um processo de trdfego agregado na escala de tempo 7, no instante de
tempo / da n-ésima janela de tempo considerada. Considere K,; como a média amostral
referente a uma janela de tempo de tamanho W da varidvel aleatéria K,.;, assume-se
que K,; ¢ um estimador consistente para a esperanca matematica de K,;, visto que
limy s E[K,/] = E[K,,] e limy_,,5 V[K,;] = 0, onde V[.] é o operador que designa
vcariancia. Assim, o momento de primeira ordem do processo K,.;(n) pode ser escrito da

seguinte maneira:

(

21)—1
E[(Ky)](n) = Y K. (2-31)
=0

1 n
n(27)

O que pode ser estendido para a janela imediatamente posterior por meio de:

n(zr) 1 n(2")—1 1 (n+1)(2")—1
(n+ )2 n(2) g Kt ey )y

] I=n(2")

E[(K1)](n+1) = Ky, (232

ou ainda:

n(2r) 1 (n+1)(2")—1
E[(Kr,z)]<n+1>=ml@[(m]( )+ CESEG Z() K., (2-33)
[=n(2"

n
n+1

E{(Ky)](n+ 1) = ( )E[<Kr,z>1<n> R

Assumindo que:

K;i(n) = Ky, (n—1)(2)+i> (2-35)
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ou, de maneira equivalente:

Kri(n+1) = K, () 2r) 45 (2-36)
onde I%ni(n + 1) é o processo de trafego agregado na escala r calculado para os novos
dados de trafego que chegaram na janela de tempo (n+ 1). A partir de (2-34) e (2-36),
obtém-se:

. @)=

EERVEn] ;’) K.i(n+1). (2-37)

n

E[(K,0)](n+ 1) = ( ) E[(K,.)] () +

n—+1
A partir de (2-2), e assumindo que K, < cfs [k], para fs = j, tem-se:
K. =270}, (2-38)

Substituindo (2-38) em (2-37), obtém-se:

2—j/2 (2/)—1

(n+1)(27) ;’) Uji(n+1). (2-39)

n

)+

27U ) (n+1) =277/2 (n

Pode-se mostrar que a equagdo (2-39) pode ser estendida para o g-ésimo mo-

mento e assim encontra-se E[U](.] 4J(n+1), como desejava-se demonstrar:

Z?;Blﬁjq’i(n—k 1)
(n41)2/

B J+1) = (7 ) B+

OJ

Na Proposi¢cdo 1, mostrou-se como calcular analiticamente u; € G, dois para-
metros do Modelo Multifractal Adaptativo, com base nos momentos dos coeficientes de
escala.

A Proposicdo 2 mostra que € possivel calcular adaptativamente os momentos dos
coeficientes de escala da cascata multiplicativa a cada janela de tempo n. O que permite
calcular adaptativamente u; e 6, estendendo assim, os resultados da Proposi¢do 1.

Em outras palavras, ao utilizar a equagdo (2-30) da Proposi¢do 2 na equagao (2-
14) da Proposicdo 1, calcula-se m‘; e, consequentemente, calcula-se adaptativamente os
parametros u;(n) e 6;(n) (equagdes (2-11) e (2-12)) a cada janela de tempo .

O calculo dos pardmetros u; e 6; do modelo Multifractal Adaptativo € feito ao
passo que a cascata € construida. A Figura 2.7 ilustra a constru¢@o da cascata adaptativa

de coeficientes de escala U 4.
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271/2[(/_,%(/1?‘-&- Ujk(n+1)]

' |
Y

Uia(n) Upaln) \\\“‘\,\.‘Uj.k(n)

de n para n+1
—_—

Uj+1,26+1(n) ; L
Ui~1.2k(”);’""\, .‘J‘"‘\'Uj+142k+1 (n)

Janela n+1

Ujsi2c(n) /

“‘:\_Uj+142k+1 (n) Ujy1ok(n)

= ]

Janela n

Janela n

Figura 2.7: Cascata adaptativa formada pelos coeficientes de es-
cala Uj . Os nds da cascata formados pelos coefici-
entes de escala relativos aos dados que chegaram na
Jjanela atual sdo representados por circunferéncias tra-
cejadas e as circunferéncias preenchidas representam
os coeficientes de escala relativos aos dados que che-
garam na janela anterior.

Para ilustrar como o cdlculo adaptativo dos pardmetros u;, G; e IE[UJC.I +)» obtidos
por meio das Proposigdes I e 2, convergem para as estimativas obtidas a partir de toda
a série de trafego de rede (cdlculo estdtico), as Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 apresentam os

resultados de cdlculo desses parametros para a série de traifego Waikatol na escala de 100

ms.
a5 x10° . . . .
3t m T 1
1 ’
fov MVa oo’ s
] ey
- = = = Adaptativo i
125 -__.'l Estéatico
2t 1
1.5 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000
k
Figura 2.8: Cdlculo adaptativo de uj para j = f's e série de trdfego
Waikatol.

Além do célculo dos pardmetros u; € 6; dos multiplicadores A; do modelo, €

preciso calcular os pardmetros o e 3 dos coeficientes de escala na escala mais grosseira
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Figura 2.9: Cdlculo adaptativo de G ; para j = fs e série de trdfego
Waikatol.
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Figura 2.10: Cdlculo adaptativo do segundo momento dos coefici-
entes de escala Ujy para j = fs e série de trdfego
Waikatol.

da cascata (de menor resolu¢do). Esses parametros também podem ser calculados adap-

tativamente, conforme a Proposi¢do 3, enunciada a seguir.

Proposigdo 3: Cdlculo dos Pardmetros o e B para os Coeficientes Uy do Modelo
Multifractal. Seja Uy o Unico coeficiente na escala mais grosseira de uma cascata
formada por dados de trafego que chegaram na primeira janela de tempo considerada.
Seja Uy x 0 k-€simo coeficiente de escala na escala mais grosseira da cascata multiplicativa
formada pelos dados de trafego que chegaram até a janela de tempo n. Seja u.(n) e Gg (n),

respectivamente, a média e a varidncia de Up na janela de tempo n. Assumindo uma
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distribuicdo Gama, com pardmetros ¢ e P, para os coeficientes Upy, esses pardmetros

podem ser calculados, recursivamente, por meio das equacdes apresentadas a seguir:

_ (/Jc(n+1))2 }
Ut L) = T D)) (14 1)) 3 1) (2:40)
) (e(n £ 1) _
Bt 1) = Gl 2 (1 + B ® Ty ) 4D
O valor de y(n+ 1) é dado por:
Yn+1) = (Uoo(n+1))*/(n+1) =2 (n+1), (2-42)

onde Uovo(n+ 1) é o coeficiente de escala de menor resolucdo dos novos dados que

chegaram na janela de tempo (n+1).

Demonstragdo.
A funcdo de densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria gama utilizada

para modelar os coeficientes de escala Uy ;. € definida pela seguinte equagao:

B“a“fle*B“, se a>0,
a)= 2-43
fUO’k( ) { 0, se a<0. ( )

Assim, 0s ¢ momentos dos coeficientes de escala Uy podem ser calculados

conforme a equacgdo a seguir:

1 9¢ f0+°° ejau)BocaocflefBada

(2-44)

Calculando (2-44) para ¢ = 1 e ¢ = 2, ou seja, para o primeiro e o segundo

momento, tém-se:

E[(Uoy)] = % (2-45)
2
E[(U2,)] = aﬁ—ﬁa (2-46)

Para a janela de tempo n, define-se u.(n) como o primeiro momento de Uy, de

acordo com a equacdo (2-45), de onde pode-se escrever:

pe(n) = . (2-47)
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A partir da defini¢o de y.(n), desenvolve-se:

1 n—1
te(n) = (;) Y Uox, (2-48)
k=0

1 n—1
Ue(n+1) = (m) (Uo,n + Z Uo,k> : (2-49)
k=0

Fazendo l7070(n) = Up,—1, onde 17070(11) ¢ Up calculado para os novos dados
que chegaram na janela de tempo n, tem-se:

n 1 ~
el ) =) () + () Goolon 1) (2-50)
A partir de (2-46), pode-se escrever a variancia (V].]) de Uo x:
5 5 4o ol
VI(Uox)] = E[(Ugx)] — E[(Uok)] = BTER (2-51)

Assim, define-se 62(n) como a variancia de Up « para a janela de tempo n:

o?(n) +a(n) a’(n)

20\ _ _ -
N T ) 2
A partir da defini¢io de 62(n), tém-se:
1 n—1
o, (n) = (— Z(Uo,k)2> —ug(n), (2-53)
=
2 _ (. n S 2\, Won)* 5
oc(n+1)= (n+1) (;];)(Uo,k) ) +m—ﬂc(”+1), (2-54)
ou, ainda:
Upo(n+1))?
2 1) = (25 ) 020+ + IS gy sy

A partir das equagdes (2-47), (2-52) e (2-53), obtém-se, como pretendido, as
férmulas fechadas para a(n+1) e B(n+1).

(/v’c(n+ 1))2

U = GG D)) (1 o) + 1+ 1)
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o (en + 1))
POt = Gt 1) o2 (1 -+ (Bnyoa () + 40+ 1)
onde
Y(n+1) = (Uoo(n+1))*/(n+1) — gl (n+1),
e uc(n—+ 1) é dado por (2-50), ou seja:
el ) =) (55 )+ (557 ) Goola 1)

O

Os parametros o e 3 foram obtidos por meio da Proposicdo 3. Esses pardmetros

s30 necessdrios para caracterizar a escala mais agregada do Modelo Multifractal Adapta-

tivo.

A Figura 2.11 apresenta os valores dos coeficientes de escala Uy para as 256

primeiras janelas (K = 256) de comprimento 32 (W = 32) da série de trafego Waikatol.

Para essa escala de agregacdo, as Figuras 2.12 e 2.13 apresentam a convergéncia dos

valores de ai(n) e B(n), respectivamente, calculados adaptativamente em comparagdo aos

valores obtidos por meio de célculo estatico.

%108

3.5

UO,k

0.5 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

k

Figura 2.11: Valores de Uy j considerando K =256 e W = 32 para
a série de trdfego Waikatol.
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Figura 2.12: Valores de o(n) considerando K =256 e W =32 para
a série de trdfego Waikatol.

= = = Adaptativo
Estatico

Figura 2.13: Valores de B(n) considerando K =256 e W = 32 para
a série de trdfego Waikatol.

De maneira andloga a equacgdo (2-9), para o Modelo Multifractal proposto o
processo sintético C\/*)[k](n) na escala de tempo mais fina (fs-finest scale) referente 2
n-ésima janela de tempo pode ser gerado por meio de:

fs—1
CY[K](n) = 27T (a(n), B(n)) T [1+Glu;j(n),0;(n))]. (2-56)

j=0
onde, para a n-ésima janela de tempo, I'(a(n),(n)) representa os valores obtidos por
meio de uma varidvel aleatéria com func¢do de densidade de probabilidade Gama e
pardmetros a(n) e B(n); e G(uj(n),cj(n)) representa os valores obtidos para a escala j

por meio de uma varidvel aleatéria com funcao de densidade de probabilidade Gaussiana
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e pardmetros u;(n) e 6;(n).
O processo de modelagem e sintese do trafego de redes utilizando o Modelo
Multifractal Adaptativo proposto por meio das Proposicoes 1,2 e 3 é detalhado no Algo-

ritmo Proposto 1, a seguir.

Algoritmo Proposto 1: Modelagem e Sintese de Trdfego de Rede Através do Modelo
Multifractal Adaptativo.

1. Atualiza-se os ¢ momentos dos coeficientes de escala Ujy, conforme a equacdo

(2-30), transcrita a seguir:

Y2 0 (n+1)
(n41)2/

B+ 1) = (2 ) B +

2. Calcula-se a razdo dos ¢ momentos dos coeficientes de escala U; ; do passo 1 em
escalas consecutivas, essa medida é chamada de m? e o calculo é feito conforme a
equacgdo (2-14), transcrita a seguir:

E[UY | ]
q _ J=Lk _ 5g/2 RV
mil_y = — L = 20 PR((1 A
J E[U]]
3. Para os momentos de primeira e segunda ordem e assumindo uma distribui¢ao
Gaussiana para modelar os multiplicadores A j, de acordo com a Proposigdo 1, os
pardmetros u;(n) e 6%(11) podem ser calculados conforme as equagdes (2-11) e (2-

12), transcritas a seguir:

V2 —mj(n)

pj(n) = ()
o2 (Vi) (VEmmm)
%) = ! 2( () ) < () )

4. Assumindo uma distribuicdo Gama, de acordo com a Proposi¢do 3, para modelar
os coeficientes Upy na escala de menor resolucdo, os pardmetros a(n) e B(n)
podem ser calculados, de modo adaptativo, por meio das equagdes (2-40) e (2-41),

transcritas a seguir:

B (.UC(n‘i'l))z
U = Gl D)) (1 1)+ 1)
B(n+1)= o

(n/(n+1))c2(n)(1+ (B(n)oc(n))?) +y(n+1)
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5. Para a n-ésima janela de tempo, faca j = 0 e gere k valores aleatdrios segundo
uma distribui¢do Gama para os coeficientes de escala Uy x, utilizando os pardmetros
obtidos no passo 4;

6. Para cada escala de tempo j, gere valores aleatérios segundo uma distribuicao
Gaussiana para os multiplicadores A; usando os pardmetros encontrados no passo
3;

7. Com os parametros obtidos nos passos anteriores, utilize (2-56), transcrita a seguir,

para gerar amostras sintéticas por meio do modelo proposto.

fs—1

CORY ) 2o, ) T [1+ Gl )

O Modelo Multifractal proposto é paramétrico e adaptativo. A medida que
amostras de trifego de rede real sdo disponibilizadas, calcula-se por meio do modelo
proposto os pardmetros o, B, u; e 6. Esses pardmetros sdo suficientes para gerar trafego
sintético por meio do Algoritmo Proposto 1. Quando novas amostras de trafego real sdao
disponibilizadas, os pardmetros o, B, u; e ¢; sdo atualizados por meio das equagdes 2-
11, 2-12, 2-40 e 2-41, respectivamente. Para tanto, ndo serd necessario processar todas
as amostras disponiveis, os parametros supracitados para a janela de tempo atual sdo
calculados com base nos parametros da janela anterior e nos novos dados de trafego que
foram disponibilizados na janela de tempo atual. Por isso, diz-se que os parametros do
modelo proposto se adaptam ao trafego real.

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo proposto, na secdao 2.4
sdao apresentados os resultados obtidos por meio de simulagdes utilizando o Modelo

Multifractal Adaptativo e outros modelos presentes na literatura.

2.4 Resultados e Discussoes

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados de simulagdes para avaliagao do Mo-
delo Multifractal Adaptativo proposto nesta tese. Para tanto, foram utilizadas séries reais
de trafego de rede. As séries dec-pkt-1, dec-pkt-2, 1bl-pkt-4 e 1bl-pkt-5, disponiveis em
[1], s@o séries de trafego TCP/IP obtidas da Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) e Digi-
tal Equipment Corporation (DEC)[1] nos anos de 1994 e 1995, respectivamente. Embora
essas séries ndo tenham sido coletadas recentemente, elas constituem um conjunto de
dados que fornecem um ponto de referéncia muito conhecido e ttil para examinar a ‘frac-
talidade’ e a longa-dependéncia do trafego de redes, tendo sido utilizadas em trabalhos
publicados recentemente [17, 80, 83, 100]. Nao obstante, foram usadas também séries de

trafego obtidas em 2011 no Departamento de Ciéncia da Computacio da Universidade de
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Waikato. As séries WaikatoVIII-20111027-213205-5 e WaikatoVIII-20110921-000000-
0, disponiveis em [4], sdo chamadas neste trabalho de Waikatol e Waikato2, respecti-
vamente. Além disso, com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo proposto em
descrever também séries de trafego com curta-dependéncia foram utilizadas: uma série
de trafego sintética de Poisson e a série 1bl-pkt-4 em uma escala de agregacdo mais alta
(escala de 1500 ms). A série sintética de Poisson foi gerada utilizando a média da série
Waikatol como pardmetro A da distribui¢do de Poisson [77]. Por fim, sdo apresentados
os resultados para uma série real de trafego de rede sem fio denominada SNU20100318.
Mais detalhes sobre as séries de trafego utilizadas estao disponiveis no Apéndice A.

Os parametros das séries reais de trafego supracitadas foram estimados através
do Modelo Multifractal proposto e por meio de trés modelos multifractais presentes na
literatura, sendo eles: VVGM [51], VSCM [106] e MWM [88].

Além disso, o modelo MMPP (Markov Modulated Poisson Process) [38, 39]
também foi utilizado, com o objetivo de comparar os resultados dos modelos multifractais
com aqueles obtidos por meio de um modelo Markoviano. O modelo MMPP foi escolhido
dentre outros modelos Markovianos por ja ter sido utilizado na literatura na captura de
caracteristicas Multifractais do trafego de rede [85]. O cddigo utilizado nesta tese para
gerar um processo MMPP estd descrito em [13] e disponivel em [3].

Comparou-se o desempenho dos modelos em termos de estatisticas e simulagdes,
tais como: média, variancia, relacdo pico/média, parametro de Hurst; funcao de distribui-
cdo de probabilidade acumulada (CDF — Cumulative Distribution Function); funcdo de
autocorrelacdo (ACF — AutoCorrelation Function) e comportamento de fila. Isto €, foi
simulado o comportamento do trafego sintético gerado por cada modelo em um sistema
de fila dnica com buffer finito e servidor tnico e calculou-se a taxa de transbordo de bytes
em funcdo do comprimento do buffer para cada um dos modelos considerados (Proposto,
VVGM, VSCM, MWM e MMPP) e também para o trafego real.

As curvas de ACF e de taxa de transbordo do buffer, assim como as estatisticas,
foram obtidas da média de 30 simulagdes.

As tabelas de estatisticas (por exemplo a Tabela 2.4) apresentam entre paréntesis
o erro relativo percentual, calculado da seguinte forma:

E(%) = WE_—V0| x 100, (2-57)
VE
onde VE é o valor esperado e VO € o valor obtido. O valor esperado de uma estatistica é
o valor calculado por meio das séries reais de trafego. O valor obtido € aquele calculado
utilizando as séries de trafego sintéticas geradas por meio dos modelos (Proposto, VVGM,
VSCM, MWM e MMPP).
O EQM (Erro Quadratico Médio) das curvas de ACF e de taxa de transbordo

obtidas usando cada modelo de trafego em relacdo ao trafego real foi calculado utilizando
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a seguinte equagao:

EQM =E[(VE —V0)?, (2-58)

onde VE é o vetor de valores esperados, VO é o vetor de valores obtidos ¢ E[.] denota o
valor médio. A equacdo (2-58) é utilizada para obter os valores de EQM mostrados, por
exemplo, na Tabela 2.5.

A Figura 2.14 apresenta o sistema com fila tnica usado nesta secao para cdlculo

da taxa de transbordo do buffer.

Tamanho do
buffer b |

A c
[l |—e—

A

Tamanho da
transbordo il
do buffer ad
O

Figura 2.14: Sistema de fila tinica com taxa média de chegada M,
taxa de servico constante c, buffer finito b e compri-
mento de fila Q. Quando Q > b hd transbordo do buf-
fer b.

A Figura 2.15 apresenta apenas as 2048 primeiras amostras (de um total de 8192
amostras utilizadas), para facilitar a visualizacdo, da série real dec-pkt-1 na escala de 100
ms e as séries sintéticas geradas por meio dos modelos MWM, VVGM, VSCM, MMPP
e Modelo Multifractal Adaptativo proposto.

Tabela 2.4: Valores das estatisticas de média, varidncia, relacdo
pico/média e pardmetro de Hurst dados em bytes para
a série de trdfego real dec-pkt-1 em comparacdo aos
modelos utilizados.

MODELO | MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x107) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 1.10 5.01 6.10 0.8188

MWM (E %) | 1.09 (0.91) | 497 (0.80) 6.55 (7.38) | 0.7908 (3.42)
VVGM (E %) | 1.21 (10.00) | 6.12 (22.16) 638 (459) | 0.8238 (0.61)
VSCM (E %) | 1.11_(0.91) | 3.43 (31.54) 501 (17.87) | 0.8011 (2.16)
MMPP (E %) | 1.28 (16.36) | 6.09 (21.56) 552 (9.51) | 0.5585 (31.79)
PROP.(E%) | 1.10 (0.00) | 4.67 (6.79) 636 (4.26) | 0.7676 (6.25)

A Tabela 2.4 apresenta as estatisticas de média, variancia, relacdo pico/média
e parametro de Hurst para as séries de trafego real e sintéticas. Por meio dessa tabela é

possivel observar que para a série dec-pkt-1, a qual possui caracteristicas multifractais na
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Figura 2.15: Série real dec-pkt-1 e séries sintéticas geradas por
meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.
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Figura 2.16: CDF's para a série de trdfego dec-pkt-1.

escala de 100 ms [103], o modelo proposto obteve erro menor do que os demais modelos
para as estatisticas de média e relacdo pico/média, para a estatistica da variancia o modelo
apresentou erro apenas maior do que o MWM e para o parametro de Hurst o modelo
proposto obteve erro menor do que o MMPP. Os erros das quatro estatisticas utilizadas
foram inferiores a 10%, mostrando assim que as estatisticas obtidas por meio do modelo
proposto se aproximam das estatisticas obtidas a partir da série de trafego real.

A Figura 2.16 apresenta as CDFs, a Figura 2.17 as ACFs e a Figura 2.18 as taxas

de transbordo do buffer para a série de trafego real dec-pkt-1 e séries sintéticas geradas a
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Figura 2.17: Fungdo de autocorrelacdo para a série de trdfego
dec-pkt-1.
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Figura 2.18: Taxa de transbordo para a série de trdfego dec-pkt-1.

partir dos modelos MWM, VVGM, VSCM, MMPP e modelo proposto. Por meio desses
graficos € possivel observar que a curva do modelo proposto é, em geral, a que mais se
aproxima da curva da série real. A Tabela 2.5, a qual apresenta o EQM (Erro Quadratico
Médio) das curvas das Figuras 2.17 e 2.18 em relagdo as curvas obtidas por meio das
séries reais de trafego, corrobora essa afirmacao, visto que o modelo proposto € em geral
o que possui menor EQM. A exce¢do é a ACF do MWM que apresentou menor EQM do
que o modelo proposto.

Ainda por meio da Figura 2.17, é possivel observar que o modelo Markoviano

MMPP nio descreveu a caracteristica de decaimento lento da ACF, presente em processos
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Tabela 2.5: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trd-
fego real dec-pkt-1 em comparacdo as séries sintéticas
obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM, VSCM,

MMPP e modelo proposto
MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 4.4425x10°% | 1.2438 x 10
VVGM 2.9848 x 1073 | 8.0987 x 107
VSCM 1.9217 x 1073 [ 9.6322 x 10~*
MMPP 2.0056 x 1072 | 7.5060 x 107
PROP. 1.7982 x 1073 | 8.7380 x 10~°

multifractais. De fato, modelos Markovianos podem se mostrar ineficientes em descrever
caracteristicas de longa dependéncia entre as amostras e autossimilaridade [56, 79, 112].
Note, por meio da Tabela 2.4, que o processo sintético gerado a partir do MMPP
apresentou parametro de Hurst igual a 0.5585, valor consideravelmente inferior a 0.8188,
obtido da série de trafego real.

J& por meio da Figura 2.18, a qual apresenta as taxas de transbordo registradas
em funcdo do tamanho do buffer, observa-se que o trafego sintético gerado através do
MMPP subestimou a taxa de transbordo do buffer e o trifego gerado através do VSCM a
superestimou.

A Figura 2.19 apresenta apenas as primeiras amostras, para facilitar a visualiza-
cdo, da série real dec-pkt-2 na escala de 100 ms e as séries sintéticas geradas por meio
dos modelos utilizados neste capitulo.

A Tabela 2.6 apresenta as estatisticas para a série dec-pkt-2. Ao contrario da
série dec-pkt-1, que possui caracteristicas multifractais, a série de trafego dec-pkt-2 tende
a ser classificada como monofractal na escala de 100 ms [103]. Para as estatisticas de
média e parametro de Hurst o modelo foi, respectivamente, melhor (apresentou estatistica
com erro relativo a série de trafego real menor do que os demais modelos comparados)
e ligeiramente pior (erro préximo de 5%) do que os modelos MWM, VVGM e VSCM.
J4 o modelo MMPP apresentou valor para o parametro de Hurst destoante dos demais
modelos (erro superior a 30%), mostrando a auséncia de acurdcia desse modelo em
descrever a caracteristica de autossimilaridade presente no trafego de redes. No entanto,
para a variancia e para a relacdo pico/média, o modelo proposto mostrou-se superior
apenas ao modelo VVGM. Para essas duas estatisticas o MMPP foi o modelo com
melhor desempenho. De uma forma geral, esse resultado pode ser explicado pelo fato dos
modelos multifractais tenderem a ter uma fun¢do de distribui¢do de probabilidade com
cauda mais longa do que os modelos Markovianos, o que pode impactar nos resultados

de variancia e relagdo pico/média.
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Por outro lado, a andlise das Figuras 2.21 e 2.22 (ACF e taxa de transbordo do
buffer) mostra que para a série de trafego real dec-pkt-2, as curvas do modelo proposto
estdo mais proximas das curvas da série real do que aquelas obtidas por meio do MMPP.

A Tabela 2.7 corrobora essa afirmacao.

Tabela 2.6: Valores das estatisticas de média, varidncia, relacdo
pico/média e parametro de Hurst dados em bytes para
a série de trdfego real dec-pkt-2 em comparacdo aos
modelos utilizados.

MODELO MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x10%) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 1.93 1.51 3.50 0.8975

MWM (E %) | 1.84 (4.66) 133 (11.92) 6.00 (71.43) | 0.8769 (2.30)
VVGM (E %) | 2.12 (9.84) 2.81 (86.09) 8.26 (136.00) | 0.8958 (0.19)
VSCM (E %) | 1.95 (1.04) 1.14 (24.50) 532 (52.00) | 0.8607 (4.10)
MMPP (E %) | 2.11 (9.33) 1.67 (10.60) 3.58 (2.29) 0.5883 (34.45)
PROP.(E%) | 1.93 (0.00) 1.84 (21.85) 7.87 (124.86) | 0.8484 (5.47)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Amostras

Figura 2.19: Série real dec-pkt-2 e séries sintéticas geradas por
meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM ¢ MMPP.

Para a série de trafego 1bl-pkt-4, o modelo proposto obteve, de uma forma geral,
desempenho superior aos demais modelos. Em outras palavras, com exce¢ao da variancia,
o modelo proposto obteve estatisticas melhores ou compardveis aos demais modelos
(Tabela 2.8). O erro da curva de probabilidade de transbordo foi menor que os demais
e o erro da ACF ficou ligeiramente superior ao erro obtido para o modelo VSCM (Tabela

2.9). Resultados similares aos obtidos para a série 1bl-pkt-4 foram observados para a série
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Figura 2.20: CDF's para a série de trdfego dec-pkt-2.
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Figura 2.21: Fungdo de autocorrelacdo para a série de trdfego
dec-pkt-2.

Ibl-pkt-5. Esses resultados sdo mostrados nas Figuras 2.28 a 2.30 e nas Tabelas 2.10 e
2.11.

Ainda a respeito dos resultados para a série 1bl-pkt-5, destaca-se que a ACF do
trafego real apresentou decaimento lento, conforme esperado, e um componente periddico
que o modelo proposto representou melhor que os demais modelos (Figura 2.29).

Resultados similares foram obtidos para as séries de trafego de rede Waikatol e
Waikato2, os quais podem ser observados por meio das Figuras 2.31 a 2.38 e por meio
das Tabelas 2.12 a 2.15.

Estatisticas, Funcao de Autocorrelagdo e Probabilidade de Transbordo foram
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Figura 2.22: Taxa de transbordo para a série de trdfego dec-pkt-2.

Tabela 2.7: EOM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trd-
fego real dec-pkt-2 em comparacdo as séries sintéticas
obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM, VSCM,

MMPP e modelo proposto
MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 2.0598 x 1073 [ 5.4171 x 10>
VVGM 3.5492 x 1073 | 1.1161 x 1072
VSCM 1.7306 x 1073 | 1.3794 x 10>
MMPP 6.6415 x 10~2 | 8.5090 x 10~*
PROP. 6.7673 x 10— | 8.2921 x 10>

Tabela 2.8: Valores das estatisticas de média, varidncia, relacdo
pico/média e parametro de Hurst dados em bytes para
a série de trdfego real Ibl-pkt-4 em comparacdo aos
modelos utilizados.

MODELO | MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x107) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 477 1.84 10.0 0.8655

MWM (E %) | 496 (3.98) | 1.87 (1.63) 10.8 (8.00) | 0.8261 (4.55)
VVGM (E %) | 4.66 (2.31) | 2.39 (29.89) 12.9 (28.00) | 0.8940 (3.29)
VSCM (E %) | 466 (2.31) | 1.1l (39.67) 641 (35.90) | 0.8748 (1.07)
MMPP (E %) | 496 (3.98) | 1.69 (8.15) 8.60 (14.00) | 0.6052 (30.08)
PROP.(E %) | 496 (3.98) |221 (20.11) 10.9 (9.00) | 0.8402 (2.92)

obtidos da média de 30 Simulagdes.

De uma forma geral, o Modelo Multifractal Adaptativo proposto € eficiente
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Figura 2.23: Série real Ibl-pkt-4 e séries sintéticas geradas por
meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.

10° -
O Real
X MWM
> VWGM
VSCM
- - =MMPP
8 Proposto
LL -1 b i
L 10
O
(@]
>
10-2 Il " Il Il
10t 10 10° 10* 10°

Figura 2.24: CDF's para a série de trdfego Ibl-pkt-4.

em descrever o comportamento do trifego de redes quando comparado aos modelos
VVGM, VSCM, MWM e MMPP. De fato, quando séries de trafego com caracteristicas
multifractais sdo consideradas, como € o caso da série dec-pkt-1 na escala de 100 ms, o
modelo proposto descreve melhor as estatisticas de média, variancia, relagdo pico/média
e parametro de Hurst. Além disso, o modelo proposto apresenta, em geral, decaimento da
funcdo de autocorrelacdo (ACF) e taxa de transbordo de bytes mais proximos do real do
que os resultados obtidos por meio dos modelos comparados.

Quando séries de trafego com caracteristicas monofractais sao utilizadas, como é
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Figura 2.26: Taxa de transbordo para a série de trdfego Ibl-pkt-4.

o caso da série dec-pkt-2 na escala de 100 ms, observa-se que o modelo proposto apresenta

desempenho compardvel aos demais modelos, tanto para as estatisticas, quanto para a

ACEF. J4 para o comportamento de fila, mostrou-se superior a0 MMPP e ao VVGM.

Por outro lado, o modelo mostrou ser eficiente em descrever o comportamento

de séries de trafego de curta-dependéncia ou que estejam em escalas de agregacao mais

altas. Os resultados para a série sintética de Poisson e para a série de trafego 1bl-pkt-4

na escala de agregacdo de 1500 ms podem ser encontrados nas Figuras 2.39 a 2.42 e

nas Figuras 2.43 a 2.46, respectivamente. Para a série de trafego de Poisson, o modelo

proposto descreveu com exatiddo as estatisticas de média e relacdo pico/média; o valor
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Tabela 2.9: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trd-
fego real Ibl-pkt-4 em comparagdo as séries sintéticas
obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM, VSCM,

MMPP e modelo proposto
MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 5.3889 x 103 | 8.4095 x 10~*
VVGM 5.7093 x 103 | 7.7874 x 10~ *
VSCM 4.3694 x 1073 | 1.0356 x 103
MMPP 47340 x 1072 | 4.8144 x 103
PROP. 4.9277x 1073 | 1.2242 x 104

Tabela 2.10: Valores das estatisticas de média, varidncia, relacdo

pico/média e pardametro de Hurst dados em bytes
para a série de trdfego real Ibl-pkt-5 em comparagdo
aos modelos utilizados.

MODELO MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x10% | PICO/MEDIA | HURST

REAL 2.58 5.22 11.7 0.7304

MWM (E %) | 2.64 (2.33) 515 (1.34) 922 (21.20) | 0.7223 (1.11)
VVGM (E %) | 2.83 (9.69) 9.03 (72.99) 13.0 (11.11) | 0.7628 (4.44)
VSCM (E %) | 2.33 (9.69) 431 (17.43) 13.8 (17.95) | 0.7672 (5.04)
MMPP (E %) | 2.81 (8.91) 4.88 (6.51) 10.5 (10.26) | 0.5469 (25.12)
PROP. (E %) | 2.65 (2.71) 739 (41.57) 132 (12.82) | 0.7213 (1.25)

Proposto

600 800

Amostras

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 2.27: Série real Ibl-pkt-5 e séries sintéticas geradas por

meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.
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Figura 2.28: CDF's para a série de trdfego Ibl-pkt-5.
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Figura 2.29: Funcdo de autocorrelacdo para a série de trdfego Ibl-

pkt-5.

obtido para a variancia é compardvel aos valores obtidos por meio dos modelos MWM e
VVGM e o valor para o parametro de Hurst estd mais proximo do real do que aqueles
obtidos por meio dos modelos VVGM e VSCM e compardvel aos modelos MWM e
MMPP; a ACF obtida estd mais proxima do real do que os modelos VVGM, VSCM e
MMPP e a taxa de transbordo do buffer é comparavel aos dos modelos VSCM e MWM.
Resultados similares sdo observados para a série de trafego 1bl-pkt-4 na escala de 1500
ms.

A andlise dos resultados obtidos para diferentes séries de trafego de rede, in-

cluindo séries com caracteristicas multifractais (dec-pkt-1 na escala de 100 ms), mono-
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Figura 2.30: Taxa de transbordo para a série de trdfego Ibl-pkt-5.

Tabela 2.11: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trd-

fego real Ibl-pkt-5 em comparagdo as séries sintéticas
obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM, VSCM,

MMPP e modelo proposto
MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 1.2095 x 102 [ 9.9651 x 107>
VVGM 1.2734 x 1072 | 1.3400 x 103
VSCM 1.1594 x 1072 | 1.2608 x 10~*
MMPP 1.8447 x 102 | 1.1809 x 10~*
PROP. 2.0914 x 1073 | 3.5687 x 1072

Tabela 2.12: Valores das estatisticas de média, varidncia, relacdo

pico/média e pardmetro de Hurst dados em bytes
para a série de trdfego real Waikatol em comparacdo

aos modelos utilizados.

MODELO MEDIA(x105) | VARIANCIA(x10!°) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 3.39 1.98 4.08 0.8992

MWM (E %) | 335 (1.18) 1.96 (1.01) 378 (7.35) 0.8703 (3.21)
VVGM (E %) | 3.56 (5.01) 213 (7.38) 3.52 (13.73) | 0.8927 (0.72)
VSCM (E %) | 3.54 (4.42) 129 (34.85) 2.99 (26.72) |0.9007 (0.17)
MMPP (E %) | 3.41 (0.59) 191 (3.54) 3.67 (10.05) |[0.6127 (31.86)
PROP. (E %) | 3.48 (2.65) 2.17 (9.60) 3.87 (5.15) 0.8799 (2.15)

fractais (dec-pkt-2 na escala de 100 ms), Markovianas (série sintética de Poisson) e em

escalas de agregacdo elevadas (Ibl-pkt-4 na escala de 1500 ms) mostra que o Modelo
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Figura 2.31: Série real Waikatol e séries sintéticas geradas por
meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.
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Figura 2.32: CDF’s para a série de trdfego Waikatol.

Multifractal Adaptativo proposto neste capitulo apresenta, em geral, desempenho supe-
rior ou comparavel aos demais modelos comparados. Em outras palavras, ao passo que
os demais modelos apresentam desempenho irregular em funcdo das mudangas de séries
de trafego, o modelo proposto geralmente ndo destoa dos demais modelos, apresentando
desempenho geral melhor que os modelos VVGM, VSCM e MMPP.

Dentre os modelos multifractais comparados, 0 MWM € o modelo cujo desem-
penho pode ser comparado ao Modelo Multifractal proposto. Ambos sdo baseados em

cascatas multiplicativas no dominio Wavelet e a sintese de N amostras por meio desses
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modelos tem complexidade O(N).

%107

Das diferencas entre esses modelos, pode-se destacar: o MWM estima parame-

tros por meio do decaimento de energia dos coeficientes Wavelets, ao passo que o modelo

proposto estima parametros por meio dos momentos dos coeficientes de escala (ndo sendo

necessdrio aplicar a DWT para toda a série de trafego); o MWM assume uma distribui-

¢do beta simétrica para os multiplicadores, ao passo que o modelo proposto assume uma

distribui¢ao Gaussiana cuja média pode ser diferente de zero; 0 MWM assume distribui-

cdo normal para os coeficientes de escala na escala de menor resolugdo, ao passo que o

modelo proposto assume uma distribuicdo Gama; o MWM processa todas as amostras da
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Tabela 2.13: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de

trdfego real Waikatol em comparacdo as séries sin-
téticas obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM,
VSCM, MMPP e modelo proposto

MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 1.5666 x 1073 | 1.4184 x 104
VVGM 2.5767 x 10~% | 4.5941 x 10~
VSCM 1.0631 x 1073 | 1.8261 x 10
MMPP 8.4933 x 1072 | 5.4075 x 10~*
PROP. 6.6089 x 10~% | 1.1369 x 10>

Tabela 2.14:

Valores das estatisticas de média, varidncia, relagdo
pico/média e pardmetro de Hurst dados em bytes
para a série de trdfego real Waikato2 em comparagdo
aos modelos utilizados.
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Figura 2.35: Série real Waikato2 e séries sintéticas geradas por

1000 1200 1400 1600 1800 2000
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meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.

MODELO MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x10!°) | PICO/MEDIA | HURST
REAL 435 1.59 3.77 0.8140
MWM (E %) | 435 (0.00) 1.57 (1.26) 271 (28.12) [0.7962 (2.19)
VVGM (E %) | 439 (0.92) 1.52 (4.40) 271 (28.12) | 0.8549 (5.02)
VSCM (E %) | 430 (1.15) 0.96 (39.62) 223 (40.85) | 0.8779 (7.85)
MMPP (E %) | 437 (0.46) 1.46 (8.18) 2.87 (23.87) | 0.6079 (25.32)
PROP. (E %) | 433 (0.46) 1.49 (6.29) 274 (27.32) [0.7952 (2.31)
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Figura 2.36: CDF's para a série de trdfego Waikato2.
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Figura 2.37: Fungdo de autocorrelacdo para a série de trdfego
Waikato?2.
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série de trafego para estimar seus parametros, ao passo que o modelo proposto estima pa-

rametros adaptativamente; para uma dada janela de tempo n de tamanho W, onde W < N,
0 MWM mantém o custo computacional O(N) para estimagéo de pardmetros, ao passo
que o modelo proposto possui complexidade O(W + ), onde  representa o nimero de

operacgdes necessarias para atualizacao dos parametros do Modelo Multifractal Adaptativo

(Proposigdes 1,2 e 3) da (n — 1)-ésima janela de tempo para a n-ésima janela de tempo.
Como 9 € fixo, diz-se que a complexidade do Modelo Multifractal Adaptativo é simples-

mente O(W). Como exemplo, para a n-ésima janela de tempo de tamanho W = log,(N),

a complexidade computacional para estimagdo de pardmetros do modelo proposto é de
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Figura 2.38: Taxa de transbordo para a série de trdfego Waikato?2.

Tabela 2.15: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de
trdfego real Waikato2 em comparagdo as séries sin-
téticas obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM,
VSCM, MMPP e modelo proposto

MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 1.8913 x 103 | 8.3404 x 10~°
VVGM 27591 x 1073 | 1.7457 x 10~°
VSCM 8.8613 x 1077 | 1.1260 x 1072
MMPP 3.9051 x 102 | 2.4281 x 10>
PROP. 1.0749 x 103 | 9.9064 x 10~°

Tabela 2.16: Valores das estatisticas de média, varidncia, relacdo

pico/média e pardmetro de Hurst dados em bytes
para a série sintética de Poisson em comparacdo aos
modelos utilizados.

MODELO | MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x10%) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 3.39 3.39 1.01 0.4668

MWM (E %) | 3.39 (0.00) |3.35 (1.18) 1.01 (0.00) | 0.4839 (3.66)
VVGM (E %) | 3.39 (0.00) | 3.37 (0.59) 1.01 (0.00) | 0.6156 (31.88)
VSCM (E %) | 3.39 (0.00) | 1.84 (45.72) 1.00 (0.99) | 0.6418 (37.49)
MMPP (E %) | 3.39 (0.00) | 12.7 (274.63) 1.01 (0.00) | 0.5310 (13.75)
PROP. (E %) | 3.39 (0.00) |3.45 (1.77) 1.01 (0.00) | 0.5059 (8.38)

O(log,(N)), ao passo que para 0 MWM a complexidade é de O(N), visto que 0o MWM

ndo armazena parametros a medida que os dados sdo disponibilizados a cada janela de
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Figura 2.39: Série sintética de Poisson e séries sintéticas geradas
por meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.
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Figura 2.40: CDFs para a série sintética de Poisson.

tempo.

Destaca-se que o modelo proposto € adaptativo e por isso pode ser mais adequado
do que seus pares para ser implementado em ambientes onde respostas em tempo real sdo
exigidas.

O Modelo Multifractal proposto serve de base para outras proposi¢cdes presentes

neste trabalho.
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Figura 2.41: Fungdo de autocorrelacdo para a série sintética de
Poisson.
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Figura 2.42: Taxa de transbordo para a série sintética de Poisson.
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Tabela 2.17: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série sin-
tética de Poisson em comparagdo as séries sintéticas
obtidas a partir dos modelos MWM, VVGM, VSCM,

MMPP e modelo proposto
MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 1.9537 x 10~* | 5.7409 x 10~ 10
VVGM 3.4493 x 1073 | 1.8145x 1078
VSCM 3.6277x 1073 [ 2.3149 x 10~ !
MMPP 3.3801 x 107> | 4.3694 x 108
PROP. 2.5693 x 10~% | 1.4412 x 10710

Tabela 2.18: Valores das estatisticas de média, varidncia, relagdo
pico/média e pardmetro de Hurst dados em bytes
para a série de trdfego real Ibl-pkt-4 na escala de
1500 ms em comparacdo aos modelos utilizados.

MODELO | MEDIA(x10% | VARIANCIA(x10°) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 572 1.94 5.80 0.7631

MWM (E %) | 5.52 (3.50) | 1.79 (7.73) 620 (6.90) | 0.7777 (1.91)
VVGM (E %) | 572 (0.00) | 1.68 (13.40) 581 (0.17) | 0.8433 (10.51)
VSCM (E %) | 5.80 (1.40) | 0.76 (60.82) 388 (33.10) | 0.9186 (20.38)
MMPP (E %) | 5.76 (0.70) | 1.59 (18.04) 537 (741) | 0.6026 (21.03)
PROP.(E %) | 547 (437) | 1.46 (24.74) 6.02 (3.79) | 0.7799 (2.20)

Amostras

Figura 2.43: Série Ibl-pkt-4 na escala de 1500 ms e séries sintéti-

cas geradas por meio do modelo proposto e dos mo-
delos MWM, VVGM, VSCM ¢ MMPP.
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Figura 2.44: CDF's para a série Ibl-pkt-4 na escala de 1500 ms.
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Figura 2.45: Fungdo de autocorrelacdo para a série Ibl-pkt-4 na
escala de 1500 ms.
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Figura 2.46: Taxa de transbordo para a série Ibl-pkt-4 na escala
de 1500 ms.

Tabela 2.19: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de trd-
fego real Ibl-pkt-4 na escala de 1500 ms em compara-
cdo as séries sintéticas obtidas a partir dos modelos
MWM, VVGM, VSCM, MMPP e modelo proposto

MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 9.8169 x 10~% | 2.8105x 10~*
VVGM 1.2144x 1072 [ 1.1293 x 103
VSCM 8.8789 x 1072 | 2.9961 x 10~ *
MMPP 1.1544 x 1072 | 5.9021 x 104
PROP. 1.7312x 1073 | 3.7059 x 10~*

Tabela 2.20: Vulores das estatisticas de média, varidncia, rela-
¢do pico/média e pardmetro de Hurst dados em bytes
para a série de trdfego real SNU20100318 em com-
paracdo aos modelos utilizados.

Estatistica MEDIA(x10%) | VARIANCIA(x10%) | PICO/MEDIA | HURST

REAL 4.58 232 1.27 0.8528

MWM (E %) | 458 (0.00) 230 (0.89) 137 (8.57) 0.8135 (4.61)
VVGM (E %) | 4.61 (0.55) 246 (6.13) 139 (9.60) 0.7825 (8.24)
VSCM (E %) | 458 (0.05) 132 (43.07) 126 (0.09) 0.8234 (3.45)
MMPP (E %) | 459 (0.13) 3.06 (32.00) 129 (2.10) 0.5868 (31.19)
PROP. (E%) | 4.58 (0.00) 235 (1.26) 139 (9.92) 0.8771 (2.85)




2.4 Resultados e Discussdes

80

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amostras
Figura 2.47: Série real SNU20100318 e séries sintéticas geradas
por meio do modelo proposto e dos modelos MWM,
VVGM, VSCM e MMPP.
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Figura 2.48: CDFs para a série de trdfego SNU20100318.
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Figura 2.50: Taxa de transbordo para a série de trdfego
SNU20100318.

Tabela 2.21: EQM da ACF e da Taxa de transbordo — série de
trdfego real SNU20100318 em comparacdo as sé-
ries sintéticas obtidas a partir dos modelos MWM,
VVGM, VSCM, MMPP e modelo proposto

MODELO | ACF Taxa de transbordo
MWM 3.7625 x 1072 | 4.9177 x 10~°
VVGM 9.2318 x 1073 [ 5.2712x 1073
VSCM 29721 x 1073 | 2.4933 x 10
MMPP 4.2875x 1072 | 5.3770 x 10>
PROP. 1.7623 x 1073 | 1.0264 x 10°°©




CAPITULO 3

Calculo de Rede: Processo Envelope do Modelo
Multifractal Adaptativo

Este capitulo introduz os principais conceitos sobre Cdlculo de Rede e propde
uma equacdo para o processo envelope do Modelo Multifractal Adaptativo proposto
no Capitulo 2. Mais especificamente, na secdo 3.1, € feita uma introducdo ao Célculo
de Rede, abordando conceitos de processo envelope e de curva de servigo; na secao
3.2, sdo discutidos alguns trabalhos da literatura relacionados ao cédlculo do processo
envelope; na secdo 3.3, é apresentada uma proposta para o cdlculo do processo envelope
utilizando o Modelo Multifractal proposto no Capitulo 2 e, na secao 3.4, sdo apresentados
os resultados obtidos utilizando o processo envelope proposto em comparacao a outros

métodos presentes na literatura.

3.1 Introducao ao Calculo de Rede

Em um trabalho pioneiro, Cruz [21] utilizou o Calculo de Rede (Network
Calculus) para estimar retardo e o tamanho da fila (backlog) em redes de computadores.
O Célculo de Rede é uma ferramenta da teoria de filas e relaciona-se com a teoria geral
de sistemas lineares, no entanto, utiliza a 4dlgebra min-plus [11], por meio da qual podem
ser obtidas ferramentas para o calculo de medidas de desempenho em redes.

Um dos objetivos do Célculo de Rede € descrever de maneira qualitativa e
quantitativa o trafego que chega a um sistema de filas e o servico que é provido a esse
trafego. Dentre os processos para caracterizacdo do trafego que chega ao sistema de rede,
estd o processo envelope, cujo objetivo € obter uma descricdo mais precisa possivel das
fontes de trafego. No Célculo de Rede, a descri¢cdo do servigo provido aos usudrios de
uma rede € feita por meio de curvas de servigo.

Em [65], os autores descrevem métodos existentes na literatura para estimagao
do processo envelope e relaciona-os a provisdao de Qualidade de Servico (QoS — Quality
of Service). Em [78], os autores introduzem o conceito de curva de servigo para caracte-

rizagdo de escalonadores para o GPS (Generalized Processor Sharing).
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Atualmente, o conceito de curva de servigo tem sido explorado em vdrias tecno-
logias e cendrios. Em [31], o autor apresenta diferentes curvas de servigos para diversos
cendrios e aplicacdes e formas de calcula-las utilizando Célculo de Rede deterministico e
estatistico.

A elegancia da teoria do Célculo de Rede (Network Calculus) é devida as
formulas de convolu¢do muito intuitivas que podem ser utilizadas para determinar as
saidas de bytes de um sistema a partir do seu processo envelope de chegadas e de sua
curva de servigo.

No Cilculo de Rede, a convolucio € uma operacao aplicada a processos causais,
ndo-decrescentes e continuos para ¢t > 0. Assim, para dois processos f(t) e g(t), a

operacdo de convolucao € definida da seguinte forma [65]:

f®g(t)= inf {f(t)+g(t—1)}. (3-1)

1€[0,¢]

Na teoria de sistemas lineares, a operacdo de convolug¢do € definida como
f®gt) = [.cpf(T) x gt —7). Em (3-1), a integral da defini¢do padrdo de convolugdo
€ substituida pela operacdo de infimum e a multiplicagdo por uma operacdo de soma. Por
1ss0, a operagdo de convolucdo definida por (3-1) € conhecida como operacdo de (min, ),
proveniente da dlgebra min-plus [11].

De maneira similar, a operacdo de deconvolucao € definida como:

fog(t)=sup{f(t+1)—g(1)}. (3-2)

>0

Os conceitos de processo envelope e de curva de servico fundamentam a teoria
do Calculo de Rede (Network Calculus). Uma vez obtidas as fungdes para o processo
envelope e para a curva de servigo, estimativas para o backlog (tamanho da fila) e retardo
podem ser feitas utilizando as operacdes de convolugdo e deconvolucdo do Célculo de
Rede.

O conceito de curva de servi¢o € muito utilizado na literatura para derivar limites
de desempenho de rede como, por exemplo, retardo maximo de sistemas de transmissao
que utilizam buffers [31, 65].

Nesta se¢do, com o objetivo de descrever um sistema de comunicagao fluido,
para o qual o Célculo de Rede ¢é aplicavel [31], considere que os dados que chegam ao
sistema utilizado sdo sempre divisiveis em bytes e que todas as funcdes apresentadas a

seguir sao nao-negativas, nao-decrescentes, € iguais a zero na origem, matematicamente:

Fo={f:f(t) =2 f(t) 20,9t = 7, f(0) = 0}. (3-3)

Além disso, considere A(¢) como o conjunto acumulado de bytes que chegam ao sistema
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no intervalo [0,7), isto &, A() é o processo de trafego acumulado. As chegadas no intervalo
[T,¢) sdo designadas por A(t,¢) = A(t) —A(t). Essas mesmas consideragdes sdo feitas para
o processo de saida do sistema, denotado por D. Note que para todo ¢, A(t) > D(t), e se
A(t) > D(t), entdo bytes sdo armazenados no buffer.

A teoria do Célculo Rede (Network Calculus [31]) generaliza as observacoes
acima para diferentes cendrios e define o conceito de curva de servigo, denotado por S(z).
Uma curva de servico € utilizada para modelar o servico que € fornecido por um sistema.
A nocdo de curva de servigo foi explorada em [78] e, posteriormente, generalizada e
formalizada em [16, 55].

Formalmente, um sistema é capaz de oferecer uma curva de servico S(¢) se o

processo de saida D(¢) puder ser definido, para todo ¢, por meio da seguinte equagio:

D(t) > inf {A(T)+S(t—1)} ="A®S(¢), (3-4)
1€[0,¢]
onde o simbolo ®, conforme mencionado anteriormente, designa a operagdo de convolu-
cdo da algebra min-plus [11].

No caso de um servidor com taxa de transmissdo constante e igual a R, a curva
de servigo é definida como S(r) = Rr.

Quando um sistema prevé um limite inferior para o processo de saida D(t), a
curva de servico encontrada é frequentemente referida como uma curva de servico minima
S™in(¢). De maneira andloga, um limitante superior para a curva de servi¢o é denominado
curva de servico maxima S"*(¢), podendo ser utilizada para fornecer um limite superior
para as partidas de bytes de uma rede. Se um sistema implementa uma curva de servico
S(t) que descreve perfeitamente o servico oferecido, ela é referida como uma curva de
servico exata. Exemplos de sistemas que implementam uma curva de servigo exata sao
enlaces de transmissdo com taxas constantes, onde S(¢) = Rt e reguladores de trafego
baseados no algoritmo de balde furado [31], onde S(¢) = G + pt, e as varidveis G e p
representam o valor méximo acumulado e a taxa de regulagem do algoritmo de balde
furado, respectivamente.

As curvas de servicos provém um modelo muito ttil e versatil para andlise de
desempenho de elementos de rede [68]. Quando combinadas a curvas de chegadas, as
curvas de servicos, especialmente as curvas de servico minimas, desempenham um papel
importante na provisdo de garantias de servico, uma vez que podem fornecer limites
superiores para parametros de QoS como backlog e retardo [65].

No Cilculo de Rede, o termo processo envelope designa uma classe de processos
que descrevem as curvas de chegadas. O processo envelope ndo se baseia apenas na
analise tedrica rigorosa, mas também na ampla implementagdo pratica [65]. Conforme

mencionado anteriormente, o processo envelope ¢ um dos elementos-chave para muitos
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dos mecanismos de provisdo de QoS que lancam mao do Calculo de Rede. O processo
envelope A(r) de um modelo de trafego de rede limita o processo de trafego acumulado
A(t) gerado a partir desse modelo. Em outras palavras, o processo envelope A(t) oferece
limitantes superiores para o trifego acumulado em qualquer instante de tempo ¢, cujo
processo pode estar associado a um modelo de trafego. Tais limitantes de trafego podem
ser deterministicos (isto é, com limitantes estritos) ou probabilisticos (isto €, violacdes
podem ocorrer, mas com uma pequena probabilidade). Os processos envelope podem
ser utilizados para fornecimento de garantias de servico em redes com caracteristicas
deterministicas ou estatisticas. O uso de um processo envelope baseado em modelagem
do trifego de rede pode ser especialmente interessante, uma vez que em muitos casos
¢ invidvel obter uma caracterizacdo estatistica precisa das fontes de trafego, tornando a
andlise de desempenho de redes com trafego estocdstico uma tarefa ndo trivial (de dificil

tratamento matematico).

A

Bytes

A(t) S(t)
Bmax

dmax

| .

Tempo'

Figura 3.1: Backlog mdximo e retardo mdximo obtidos a partir do
processo envelope e da curva de servigo utilizando a
teoria do Cdlculo de Rede.

A Figura 3.1 ilustra o cédlculo do backlog médximo como a maior distancia no
eixo das ordenadas entre o processo envelope e a curva de servico. Ja o retardo maximo
¢ calculado como a maior distancia no eixo das abscissas entre o processo envelope e
a curva de servico. Matematicamente, os valores de backlog méximo e retardo maximo
sao obtidos a partir da teoria do Calculo de Rede, utilizando operacdes de convolugao
da algebra min-plus sobre todo o intervalo de tempo considerado. No Capitulo 5, sdo
derivadas equagdes para estimagdo desses parametros de QoS utilizando Calculo de Rede.

A secdo seguinte apresenta alguns trabalhos da literatura relacionados ao célculo

do processo envelope.
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3.2 Trabalhos Relacionados ao Calculo do Processo En-

velope

Para o modelo de movimento Browniano (Bm-Brownian Motion) [77], o pro-

cesso de trafego acumulado A(r) possui processo envelope A(r), definido como [68, 77]:

A(r) = pt + xot'/?, (3-5)

onde, u e 6 sdo a média e o desvio padrao do processo Bm, respectivamente. O parametro
K determina a probabilidade € do processo de trafego acumulado A(¢) exceder o processo
envelope A(r), onde ¥ = \/—2loge.

Ao considerar A(¢) um processo de movimento Browniano (Bm), pode-se escre-

VEr:

P <M > K) = P(k), (3-6)

ot

onde ®(.) é uma fungio de distribuicdo residual de um distribuicdo normal padrio. Em

[68], foi mostrado que se @ (k) ~ € << 1, entdo a seguinte aproximagdo ¢ vilida:

P(A(t) > A(t)) ~e. (3-7)

As aplicagdes do processo Bm para modelagem do trafego de rede estdo restritas
aos cendrios de trafego de rede com caracteristicas de curta-dependéncia.

No entanto, a abordagem baseada nas equacdes (3-6) e (3-7) pode ser estendida
para diferentes tipos de trafego, inclusive para trifego com caracteristicas de longa-
dependéncia, como € o caso do processo fBm [68].

O processo fBm (fractional Brownian motion) pode descrever melhor as séries
de trafego de rede com caracteristicas de longa-dependéncia entre as amostras do que o
processo Bm [75].

No fBm, o parametro de Hurst (H) é levado em consideracao e seus valores estao
limitados ao intervalo H = [1/2,1). De fato, a lei de Hurst [90] estabelece uma relagio
entre a varidncia do processo de incrementos do trafego acumulado A(z) e o parAmetro de

Hurst (H), por meio da seguinte equagado [68]:

VIA(t+71) —A(t)] = 6?7?21, (3-8)

onde V[.] indica varianciae H € [1/2,1).

O processo envelope do fBm € definido como [68]:

A(t) = ut +xor™ | (3-9)
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onde, para o processo fBm, u € a média, ¢ o desvio padrdo, H o parametro de Hurst e
K = /—2Toge.

O mBm (multifractal Brownian motion) [81] é a generalizagdo multifractal de
um processo fBm (fractional Brownian motion) [69]. Segundo [69], 0 mBm € um processo
Gaussiano capaz de capturar a alta variabilidade do trafego de rede presente em pequenas
escalas de tempo, tendo a propriedade de ser descrito localmente por um processo fBm.

Para o mBm, um limitante superior para o traifego acumulado pode ser calculado
em fun¢do da média do processo de trafego e de um limitante superior para o seu processo
de incrementos. Um limitante superior para o processo de incrementos do mBm pode ser
estimado por meio dos limitantes superiores para os incrementos locais do fBm, visto
que, como mencionado anteriormente, o processo mBm pode ser aproximado localmente
(na vizinhanga do tempo #) por um processo fBm com pardmetro de Hurst H(¢) [69]. O
processo de incrementos do fBm no instante de tempo ¢ pode ser calculado da seguinte

maneira [32]:

Zy(t) < xH1 71 (3-10)

Assumindo que a vizinhan¢a de um instante de tempo ¢ aproxima-se de zero, o

processo envelope A(t) do mBm € calculado da seguinte forma [69]:

Ar) = /()ty+KGH(x)xH(x)_1dx, (3-11)

onde u, ¢ e H(.) sdo a média, o desvio padrio e o expoente de Holder do processo mBm,
respectivamente.

O expoente de Holder descreve a regularidade local de um processo, sendo uma
medida comumente utilizada para descrever o comportamento de processos que ocorrem
em multiplas escalas, como € o caso de processos multifractais. O expoente de Holder
pode ser visto como uma generalizacdo do parametro de Hurst [5], podendo assumir
diferentes valores para diferentes instantes de tempo f. Quando o expoente de Holder
H(.) é constante, o processo envelope do mBm reduz-se ao processo envelope do fBm.

A secdo seguinte apresenta a contribui¢do desta tese para o cdlculo do processo

envelope do trafego de redes.

3.3 Calculo do Processo Envelope para o Modelo Mullti-
fractal Adaptativo

Nesta se¢do, € proposta uma equacdo para o cdlculo do processo envelope do

trafego de redes utilizando o Modelo Multifractal proposto no Capitulo 2. Para tanto,
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calcula-se adaptativamente o primeiro momento dos coeficientes de escala Uy x na escala

de menor resolugdo via calculo recursivo dos pardmetros o ¢  do Modelo Multifractal.

Proposicio 4: Cdlculo do Processo Envelope A(a, B)(n) do Modelo Multifractal Baseado
em Cascata Multiplicativa no Dominio Wavelet. Seja C[k| o processo discreto de trafego
no instante de tempo k gerado a partir de um modelo baseado em cascata multiplicativa no
dominio Wavelet. Seja Uy 0 k-€simo coeficiente de escala na escala de menor resolugio
dessa cascata. Seja u.(n) e 62(n), respectivamente, a média e a variancia de U 4 na janela
de tempo 7. Assumindo uma distribui¢io Gama com parametros o e 3 para Up x, entdo o
momento de primeira ordem de Uj 4 relaciona-se com o processo envelope A(a, B)(n) do
processo de trafego C[k|, onde os pardmetros a e 3 podem ser recursivamente calculados

a cada janela de tempo n, conforme definido a seguir:
a o(n+1)
B(n+1)’

e os parametros o(n+ 1) e B(n+ 1) sdo calculados adaptativamente por meio das equagdes
(2-40) e (2-41) do Modelo Multifractal Adaptativo proposto no Capitulo 2, transcritas a

A(o,B)(n+1)=(n+1)27 ¢ (3-12)

seguir:

; B (e (n+ 1))2
U = Gl ) a2n) (14 1 /o) 7 1)
B (#C(n+1>)
POt ) = G D)2 (1 + B)ocm)D) + 1+ 1)
Demonstragdo.

Com os valores de o(n+ 1) e B(n+ 1) recursivamente calculados por meio do
Modelo Multifractal proposto, € possivel calcular o primeiro momento do processo Uy x

por meio de:

o(n+1)
B(n+1)

Para um processo de cascata multiplicativa no dominio Wavelet, a seguinte

E[Upgl(n+1) = (3-13)

equagdo de sintese dos coeficientes de escala Uj em escalas de menor resolu¢do pode
ser utilizada [88]:

Uik =272 (U106 + Ujsr 2k11)- (3-14)

A partir de (3-14), pode-se encontrar o processo de trafego agregado por meio
de:

. X K—1
A(K) =207/ Y Uy, (3-15)
k=0
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onde K € o nimero de amostras do processo U .

O valor médio dos coeficientes de escala Uy , podem ser calculados por meio de:

E[Uo (K < ) Z Uo k. (3-16)

Usando (3-16) em (3-15), e para K = n, pode-se escrever:

Ao, B)(n) = 27 EnE [Up ] (n), (3-17)

ou, ainda:
Ao B)(n+1) =278 (n+ DE[Upgl (n+1). (3-18)

Substituindo (3-13) em (3-18), obtém-se, como desejado, o processo envelope

para o Modelo Multifractal proposto:

Ala,B)(n+1)=(n+1)2~ log"“@

+1)
0J

Na secdo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos por meio do processo
envelope proposto em comparacdo aqueles obtidos utilizando os processos Bm, fBm e

mBm.

3.4 Resultados e Discussoes

Nas se¢des anteriores, foram apresentadas equagdes para cdlculo do processo
envelope para os modelos de trafego Bm, fBm, mBm e Modelo Multifractal Adaptativo.
Nesta secdo, traga-se um comparativo das estimativas obtidas por meio da equagdo
proposta com aquelas obtidas através dos demais modelos. Para tal, utiliza-se 0 EQMN

(Erro Quadratico Médio Normalizado), calculado da seguinte forma [102]:

E[(VE —VO0)?]

2 )
Ove

EQMN = (3-19)

onde VE é o vetor de valores esperados, VO € o vetor de valores obtidos, E[.] denota o
valor médio e 0‘2, £ € a variancia do vetor de valores esperados. Para esta se¢@o, os valores
esperados sao aqueles referentes ao processo envelope obtido com trafego de rede real.
As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam os resultados obtidos para o processo en-
velope utilizando as séries de trafego de rede dec-pkt-1, 1bl-pkt-5 e Waikatol, respectiva-
mente. Por meio dessas figuras, € possivel observar que, em geral, o processo envelope

proposto € mais preciso em descrever o processo envelope real do que o Bm, o fBm e o
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mBm. De fato, valores menores para os EQMN (Erro Quadratico Médio Normalizado)
foram obtidos, conforme pode ser observado através da Tabela 3.1. A exce¢do € o resul-

tado verificado para a série dec-pkt-1, para a qual o envelope proposto obteve valor de

EQMN superior a0 mBm, porém inferior aos demais.

Processo Envelope

5 %10 . . .

————— Envelope real
4t Envelope Bm

---------- Envelope fBm

= = =Envelope mBm
N S B Envelope proposto

-
'y/ /’
/‘/.» %
1 /'f/'lﬁ
«’y“ =

5" real mBm

O 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000

Tempo (x 100 ms)

Figura 3.2: Processo envelope para a série de trdfego real dec-pkt-
1 na escala de 100 ms.

Tabela 3.1: Erro Quadrdtico Médio Normalizado para o Processo

Envelope.

Série Bm fBm mBm Proposto
dec-pkt-1 | 1.3501 x 1072 | 2.5064 x 10~" | 1.4803 x 1073 | 2.0719 x 10~
Ibl-pkt-5 | 8.8517x 1073 | 1.2521 x 10T | 2.6104 x 10~ | 1.1330 x 103
Waikatol | 3.6286 x 1072 | 1.0011 x 10° | 1.3175 x 1072 | 1.0790 x 10>

No Capitulo 5, o processo envelope serd utilizado, via Célculo de Rede, para
estimar backlog e retardo em um ambiente de rede sem fio baseado na tecnologia OFDM.

Quanto mais preciso o processo envelope utilizado, melhores sio as estimativas obtidas

para o backlog e o retardo.
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Figura 3.3: Processo envelope para a série de trdfego real Ibl-pkt-
5 na escala de 100 ms.
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Figura 3.4: Processo envelope para a série de trdfego real Wai-
katol na escala de 10 ms.



CAPITULO 4
Calculo de Probabilidade de Transbordo do
Buffer Considerando o Modelo Multifractal
Adaptativo

Uma medida importante de Qualidade de Servigo (QoS) em redes de comuni-
cacdes € a probabilidade de perda de dados. Um valor de probabilidade de perda acima
do esperado pode estar relacionado a problemas como congestionamento, buffers mal
dimensionados, servidores com baixa capacidade e condi¢des inadequadas do canal de
comunicagao.

Considere um sistema simplificado de transmissdao de dados constituido de
uma fila dnica de tamanho Q com disciplina FIFO (First-In First-Out), um servidor de
capacidade constante ¢ e de um buffer finito de tamanho b. Os dados que chegam a esse
sistema tem taxa média de chegada A e sdo medidos em unidades de bytes de informagao.
A quantidade de bytes que chega a fila e que ndo € transmitida por indisponibilidade
ou por falta de recursos do servidor ¢ é armazenada no buffer b. No instante de tempo
em que o tamanho da fila Q ultrapassa o comprimento do buffer b, ocorre transbordo
do buffer. Esse sistema estd ilustrado na Figura 4.1. Os eventos de transbordo do buffer
implicam em perda de bytes e essa é uma das formas com que dados podem ser perdidos
em um sistema de comunicacdo. Este capitulo trata da perda de dados (byfes) devida ao
transbordo do buffer.

A probabilidade de transbordo do buffer P|Q > b| é definida como o limite do
quociente entre o somatorio do nimero de instantes de tempo em que hé transbordo e o

tempo total 7 para T tendendo ao infinito [47], conforme a equacao a seguir:

1 T
PO >b]= lim =} 1(Q:>b) (4-1)
t=1

onde I(A) é uma Funcéo Indicadora definida como: I(A) = 1 se A é verdadeiroe I(A) =0,
caso contrario. ; é o tamanho da fila no buffer no instante de tempo ¢ e os valores

escolhidos para T sao geralmente grandes o suficiente para que os valores calculados
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Tamanho do
buffer b .

A c
= [/ |—e—

—

transbordo hT‘;1|1111nh() da
do buffer a0
>

Figura 4.1: Sistema de fila tinica com taxa média de chegada \,
taxa de servico constante c, buffer finito b e tamanho

de fila Q. Quando Q > b hd transbordo do buffer b.

de P[Q > b] expressem a probabilidade de transbordo do buffer.

A estimativa da probabilidade de transbordo do buffer obtida por meio de
calculos analiticos é geralmente comparada a taxa de transbordo do buffer obtida por
meio de simulacdo. A taxa de transbordo € calculada por meio do quociente entre o
somatorio do nimero de instantes de tempo em que eventos de transbordo sdo registrados
e o somatdrio de todos os instantes de tempo considerados na simulacao.

A equacdo (4-1) € util para se obter estimativas para a probabilidade de trans-
bordo do buffer a partir dos registros de uma rede real ou de um simulador, mas (4-1)
nao oferece meios para estimacdo paramétrica da probabilidade de transbordo do buffer.
Ela ndo estd relacionada a modelos especificos para os processos de chegada de bytes,
saida de bytes ou da quantidade de byfes na fila e, por isso, ndo deve ser usada para obter
estimativas de QoS nas fases de concep¢ao, projeto e controle de redes.

Na secdo 4.2, a seguir, sdo apresentadas as abordagens MSQ (MultiScale
Queuing) e CDTSQ (Critical Dyadic Time-Scale Queue) [86]: duas equagdes presen-
tes na literatura para a estimacdo de probabilidade de transbordo do buffer baseada em
modelagem do trafego de rede. Ambas sdo baseadas no modelo MWM, cujo desempenho
em descrever as caracteristicas do trafego de rede é compardvel ao Modelo Multifractal

proposto no Capitulo 2, conforme os resultados apresentados na secao 2.4.

4.1 Trabalhos Relacionados a Estimacao de Probabili-
dade de Transbordo do Buffer

Existem vérios métodos de estimacdo de probabilidade de transbordo de bytes
propostos na literatura. Um desses métodos baseia-se na teoria dos grandes desvios (LDT-
Large Deviation Theory) e € aplicado em sistemas de fila onde o tamanho do buffer b
¢ considerado grande [26]. Na teoria dos grandes desvios, diz-se que a probabilidade

de transbordo em funcdo do tamanho do buffer decai exponencialmente e pode ser
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parametrizada pela constante assintética 3 e pela taxa de decaimento 1, conforme a

seguinte equacao:

P[Q > b] < Be™™M, (4-2)

onde Q € o numero de bytes na fila.

Baseado nessa teoria, foi apresentado em [26] um limitante inferior para a
probabilidade de transbordo do buffer. Nesse limitante, a distribuicdo do tamanho da
fila é restrita para processos que tém pardmetro de Hurst (H) no intervalo [0.5,1) e a

probabilidade de transbordo do buffer é estimada por meio da seguinte equagao:

1
lim — log P[Q > b] = —¥? /267, (4-3)
b—oo DY

onde u e ¢ sdo média e desvio padrdo, respectivamente, do processo de trifego que
chega a fila Q para a qual deseja-se calcular a probabilidade de transbordo do buffer b,
vy=2(1-H)e

ol

ST ()

De (4-3) podem ser obtidas aproximacoes razoavelmente precisas para um buffer

(4-4)

b grande, mas para outros valores de b, as estimativas obtidas podem subestimar os valores
reais de P[Q > b] [48].

Algumas propostas ndo consideram o limite assinttico de buffers grandes.
Dentre elas, pode-se destacar aquela baseada na estimativa de banda efetiva a qual
utiliza também a teoria assintdtica de muitas fontes, obtendo assim uma estimativa menos
conservadora para buffers menores, isto €, banda efetiva menor, mas que nao viola valores
maximos pré-definidos de probabilidade de transbordo. Na teoria assintética de muitas
fontes, estuda-se o decaimento da probabilidade de transbordo do buffer P[Q > b] com o
aumento do numero de entradas de trafego independentes, enquanto o tamanho do buffer
por fluxo de trafego e a taxa de servico permanecem fixos [48].

Dentre as propostas que levam em consideracio as caracteristicas multifractais
do trafego de redes, destaca-se o trabalho proposto em [86]. Nele, os autores apresentaram
0 MSQ (MultiScale Queuing) e o CDTSQ (Critical Dyadic Time-Scale Queue). As duas
propostas sdo baseadas no MWM (Multifractal Wavelet Model) e serdao melhor descritas
na se¢do 4.2. Em [103], os autores propuseram uma equacao para cdlculo da probabilidade
de perda de dados causada pelo transbordo do buffer utilizando andlise multifractal e
controle do trafego de redes por meio de técnicas de policiamento de trafego.

De maneira andloga ao feito na teoria dos grandes desvios, em 2012, os autores
em [24] relacionaram a probabilidade de transbordo do buffer com o tamanho do buffer,

demonstrando que, sob certas condicdes, a medida que o tamanho do buffer aumenta,
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a probabilidade de transbordo diminui exponencialmente. Como aplicacdo, os autores
propuseram um limitante superior de probabilidade de transbordo do buffer de um sistema
de buffer finito e fila Unica cujo canal de comunicacao é suscetivel ao desvanecimento
Rayleigh. No entanto, nessa proposta, os valores de probabilidade de transbordo foram
obtidos por meio de solu¢des numéricas.

Mais recentemente em 2015, os autores em [111] deduziram um método para
estimativa de probabilidade de transbordo do buffer utilizando o Teorema de Cramér
[64] no contexto da teoria dos grandes desvios. O método foi aplicado a um esquema
de escalonamento de recursos onde a prioridade dos usudrios a serem servidos baseia-se
na probabilidade de transbordo do buffer e no tempo de vida do usudrio no sistema. Os
autores apresentaram simulagdes onde os usudrios experimentaram melhoria na vazao de
dados enquanto requisitos de QoS foram garantidos.

Apesar dos vérios trabalhos relacionados, com excecdo das propostas baseadas
no MWM, nenhuma outra citada associou o cdlculo da probabilidade de perda de dados
em virtude do transbordo do buffer a um modelo de sintese do comportamento do trafego
de redes. Além disso, nenhuma das propostas citadas forneceu mecanismos de adaptacdo
de parametros que facilitasse a implementacdo das solu¢des em tempo real.

Nas secdo seguinte, os métodos MSQ e CDTSQ sdo descritos. Posteriormente,
na secao 4.3, propde-se a aplicacdo do Modelo Multifractal Adaptativo para cédlculo da
probabilidade de transbordo do buffer.

4.2 OMSQeoCDTSQ

Dentre as propostas de cdlculo de probabilidade de transbordo do buffer presen-
tes na literatura, os modelos no dominio Wavelet baseados em cascatas merecem destaque,
como o modelo MWM (Multifractal Wavelet Model) [88]. Uma abordagem de estimativa
de probabilidade de transbordo de buffer baseada no MWM ¢é conhecida como MSQ (Mul-
tiScale Queuing). Nessa abordagem, a probabilidade de transbordo do buffer é calculada

da seguinte forma [86]:

s _
MSQ(b) := 1 — [ [ PlKyss-s < b+ 257, (4-5)
i=0

onde K»n é o processo de trafego acumulado na escala de tempo 2™, m = [0, fs], fs (finest
scale) € a escala de tempo de maior resolucido, b € o tamanho do buffer e c € a capacidade
de transmissao do servidor.

Uma outra abordagem similar ao MSQ € chamada de CDTSQ (Critical Dyadic
Time-Scale Queue) [86]. A abordagem CDTSQ provém da utilizacdo do conceito de
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escala de tempo critica (CTS-Critical Time Scale), definida pela seguinte equacao:

r* = argsup P[K, — cr > b], (4-6)
reN
como estimador da probabilidade de transbordo do buffer especificamente para escalas de

tempo diddicas, conforme equacdo a seguir:

CDTSQ(b) := P[K,- — cr* > b]. 4-7)

Na secdo seguinte, propde-se uma equacao para estimacdo da probabilidade de
transbordo do buffer baseada no Modelo Multifractal Adaptativo e, na secao subsequente,
os resultados da equacdo proposta sdo comparados aqueles das abordagens MSQ e
CDTSQ.

4.3 Calculo da Probabilidade de Transbordo do Buffer

Usando o Modelo Multifractal Adaptativo apresentado no Capitulo 2, os valores
de probabilidade de transbordo do buffer podem ser ajustados conforme variagdo dos
parametros do modelo. Esse ajuste baseia-se na estimacdo do momento de primeira
ordem do processo de trafego, gerado por meio do Algoritmo Proposto 1, a medida que
as amostras do processo chegam ao sistema. Os pardmetros na janela de tempo (n+ 1)
sdo calculados com base nos parametros obtidos na janela n. A Proposi¢cdo 5, enunciada
a seguir, apresenta a contribui¢do deste trabalho para o cdlculo analitico da probabilidade
de transbordo do buffer:

Proposigao 5: Cdlculo da Probabilidade de Transbordo do Buffer b de um Sistema de Fila
Unica com Servidor de Capacidade de Transmissdo Constante ¢ relacionado ao Processo
de Trdfego K, do Modelo Multifractal Adaptativo. Seja K,; o processo de trafego que
descreve o comportamento do usudrio, agregado na escala de tempo diddica r e para
o instante de tempo [, e seja b o tamanho do buffer do usudrio. A seguir, considere
E[(K,;)](n+ 1) o primeiro momento do processo de trifego K,; na janela de tempo
(n+ 1), entdo pode-se calcular, adaptativamente, a probabilidade de transbordo do buffer

na janela (n+ 1) por meio da seguinte equagéo:

POlR (1)
E[(Ky)] (n) (i) + E
P{O>b 1)~1-— 1—

(4-8)

Demonstragdo.
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Considere um sistema com capacidade de transmissdo constante e igual a ¢, com
um buffer de tamanho finito b e vazio para todo o instante ¢ € (—oo,0]. Nesse sistema, o

tamanho da fila Q no buffer b pode ser estimado da seguinte forma [69]:

Q = sup(K, — c2"), (4-9)
Vr

onde K, € o trafego acumulado que chegou ao buffer na escala r.

Se o processo de trafego considerado € baseado em escalas de tempo diddicas,
entdo para cada escala r € [0, fs], pode-se escrever o processo de trafego agregado em
fun¢do da escala r e do instante [, isto é, r x [{l =1, ...,ZfS’r — 1}, onde 2/5 é o0 ndmero

de amostras do processo de trafego. Considerando essa premissa, assume-se que:

Q = sup(sup(K; — 2")], (4-10)
vro vl ’
ou ainda,
Q = sup[sup(K;) —c2']. (4-11)
vro Vi

A equagdo (4-11) pode ser reescrita como:

P{Q < b} = P{sup[sup(K,;) —c2"] < b}. (4-12)
vr Vi

Assumindo que os valores de 1 — P{Q < b} decaem rapidamente em funcéo de

b, entdo a seguinte aproximacgdo pode ser feita para (4-12) [26]:

P{sup[sup(K,;) —c2"] < b} =~ sup{P[sup(K;,;) — 2" < b]}. (4-13)
Vr Vi vr Vi

Assim, pode-se reescrever (4-12) da seguinte forma:

P{Q < b} = sup{P[sup(K,;) — c2" < b]}. (4-14)
Vr Vi

A equacdo (4-14) pode ser reescrita como:

P{Q < b} =~ sup{P[sup(K,;) < (b+c2")]}. (4-15)
Vi

Vr
Agora, considere W como uma varidvel aleatdria ndo negativa € w como um
possivel valor de W. A desigualdade de Markov estabelece que [99]:

P{W > w} < @. (4-16)
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Pode-se reescrever (4-16) como:

EW]

P{W <w}>1— 4-17)

Com base em (4-17) pode-se escrever:

E[supy, (Ky,1)]

P[S;llP(Kr,l) <(b+c2)]>1- (b+c2")

(4-18)

Sabendo que E[supy(K,;)] > E[(K,;)], parte-se da premissa que a seguinte

aproximacdo pode ser feita:

E[(Kr,l)]

P K, b+c2")|~1———7. 4-19
[83}3< 1) < (b+c2')] b2 (4-19)
Substituindo (4-19) em (4-15), tem-se:
E[(Krl)] }
P{O<b}~s 1 ——— . 4-20
to<st=sw{1-G 5, 20
A probabilidade de transbordo do buffer é:
P{QO>b}=1—-P{Q < b}. (4-21)
Inserindo (4-20) em (4-21), obtém-se:
E[(Krl)]
P bl~1-— 1— : . 4-22
(0> b= 11~ @2

No Capitulo 2, foi proposto o Modelo Multifractal Adaptativo baseado em 3
proposicdes para estimacdo recursiva de parametros. Na Proposicdo 2, foi apresentada
a equacdo (2-37) para célculo recursivo do momento de primeira ordem do processo de

trafego K,.;, transcrita a seguir:

. @)=

E[(Kr,l)](n+ 1) = E[(Kr,l)](n) +

n
(n+1)
Inserindo (2-37) em (4-22), obtém-se a seguinte equagdo para cdlculo adaptativo

da probabilidade de transbordo do buffer, como desejava-se mostrar:

YK (1)
E[(Ky)] (n) (i) + 2
P b 1)=1-— 1—
{@>b}(n+1) =1 —sup b
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O

O célculo da probabilidade de transbordo do buffer na janela de tempo (n+1) é
uma funcdo do processo K,.; do Modelo Multifractal Adaptativo. A Figura 4.2 apresenta
os valores obtidos para o primeiro momento de K,; para cada janela de tempo n,
isto é, E[K,,](n). Note, por meio dessa figura, que os valores de E[K,;|(n) calculados
adaptativamente convergem para o valor calculado de forma estdtica. Para esse exemplo
foram consideradas janelas de tempo de tamanho 64 (W = 64), processo de trifego

agregado na segunda escala de agregacdo (r = 2) e série de trafego real dec-pkt-1.

4
x10
4 :
|‘\ it
A ’ cmsT T N7
350, Y = V..
: - - = Adaptativo
_ ' Estatico
s 1
X 3hn
LLl 1
U
l
25F
2
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n

Figura 4.2: Convergéncia dos valores de E[K,,](n) para a série de
trdfego dec-pkt-1, r =2 e W = 64.

Na sec¢do seguinte sdo apresentados os resultados de probabilidade de transbordo

do buffer utilizando a equagdo proposta (equacao (4-8)).

4.4 Resultados e Discussoes

Nesta secdo, considera-se o cendrio da Figura 4.1, ou seja, um servidor com
capacidade de transmiss@o constante, fila Unica e buffer finito. Para comparar o MSQ
e o0 CDTSQ a equacdo proposta em (4-8), foram conduzidas simula¢des nesse cendrio
utilizando séries reais de trafego de redes. Além disso, foi calculado o Erro Quadratico

Médio (EQM) para as curvas obtidas por meio das equacdes em relacdo aquelas obtidas

por meio das simulacdes.

Nas simulacdes foram utilizadas as seguintes séries reais de trafego de redes:
Waikatol, Waikato2, Ibl-pkt-4 e Ibl-pkt-5 na escala de 100 ms, dec-pkt-1 e dec-pkt-2 na
escala de 512 ms e, com o objetivo de simular o desempenho da equacdo proposta para
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uma série de trafego com maior escala de agregacdo, foi utilizada a série de trafego 1bl-
pkt-4 na escala de 1500 ms. Maiores informacdes sobre essas séries de trafego de rede
podem ser encontradas no Apéndice A.

As Figuras 4.3 a 4.9 apresentam os resultados das estimativas da probabilidade
de transbordo do buffer em fung¢do do tamanho do buffer do sistema da Figura 4.1. A taxa
de transmissao constante desse sistema foi configurada para 150% do valor médio da série
de trafego real utilizada.

A Tabela 4.1 relaciona 0 EQM das curvas que foram obtidas por meio dos
métodos analiticos e de simulagdo. Utilizando a equacao proposta, em geral foram obtidos
valores de EQM menores do que aqueles registrados pelos demais métodos. Assim, a
partir das simulacdes que foram conduzidas, pode-se dizer que a curva de probabilidade
de transbordo obtida por meio de (4-8) estd mais proxima da curva de taxa de transbordo
do buffer usando dados reais do que o MSQ e o CDTSQ.

As melhores estimativas utilizando a equacdo proposta foram obtidas para as
séries de trafego Waikatol (Figura 4.3) e Waikato2 (Figura 4.4). Essas séries, quando
comparadas as demais, apresentam valores mais altos para média e variancia. Esse €
um indicio de que a equagdo proposta pode ser utilizada para fornecer estimativas de
probabilidade de transbordo do buffer em ambientes onde o trifego de rede € mais
‘pesado’, isto €, onde o trafego agregado € correlacionado, com presenca de rajadas e
autossimilaridade observada em diversas escalas de tempo, como é o caso dos processos
multifractais. Para essas séries, o método proposto apresentou erro inferior ou comparavel
aos métodos MSQ e CDTSQ, os quais s@o baseados em processos multifractais. O MSQ,
em geral, superestimou as medidas de taxa de transbordo e o CDTSQ teve, em geral,
desempenho superior ao MSQ. Resultados similares a esse podem ser observados para as
séries dec-pkt-1 (Figura 4.5) e dec-pkt-2 (Figura 4.6).

Por outro lado, para as séries lbl-pkt-4 e Ibl-pkt-5, a equacdo proposta nao
apresentou valores de EQM inferiores as demais abordagens. Essas séries representam
trafegos menos intensos na escala de 100 ms (para a mesma escala de agregacao possuem
média e variancia inferiores as demais séries utilizadas neste trabalho). Nao obstante, para
essas duas séries de trafego, os resultados obtidos por meio da equagado (4-8) tendem a ser
mais previsiveis do que aqueles obtidos por meio do MSQ e CDTSQ, visto que os valores
estimados usando a equacdo proposta superestimaram os resultados de taxa de transbordo
real, ao passo que as demais abordagens apresentaram comportamento varidvel. Pode-se
notar também, por meio das Figuras 4.7 e 4.8, que o decaimento da curva de taxa de
transbordo real em funcdo do aumento do tamanho do buffer é similar ao obtido por meio
da equacgdo proposta, mesmo que os resultados da equagdo apresentem valores superiores
aos da taxa de transbordo real.

A Figura 4.9 apresenta os resultados de probabilidade de transbordo do buffer
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do cendrio da Figura 4.1 obtidos utilizando a série de trafego real 1bl-pkt-4 na escala
de 1500 ms como trafego de entrada. A série de trafego lbl-pkt-4 agregada na escala de
1500 ms, quando comparada a Ibl-pkt-4 agregada na escala de 100 ms, possui menor
parametro de Hurst (H), indicando menor grau de autossimilaridade e possui também
decaimento mais rapido da fun¢do de autocorrelacdo (ACF), indicando dependéncia de
menor duragdo entre as amostras. Para essa série de trafego, a equacido proposta para
estimagdo da probabilidade de transbordo do buffer apresentou desempenho superior ao
MSQ para todos os comprimentos de buffer considerados e desempenho superior ao
CDTSQ para os maiores comprimentos de buffer. O EQM das estimativas utilizando a
equagao proposta foi menor do que aquelas obtidas por meio do MSQ e maior do que
aquelas obtidas utilizando o CDTSQ (Tabela 4.1). Apesar disso, comparado ao CDTSQ
a equagdo proposta mostrou-se mais precisa em descrever a probabilidade de transbordo

do buffer dessa série de trafego quando buffers maiores sao considerados.

10° - - -

—&— Taxa de transbordo
5 —6—MSQ

10 | —<—cDTSQ

—>— Proposto

0 0.5 1 1.5 2
Tamanho do buffer (bytes) %10’

Figura 4.3: Probabilidade de transbordo do buffer - série Wai-
katol na escala de 100 ms.

No préximo capitulo, a equagdo proposta para estimacdo da probabilidade de
perda de bytes causada pelo transbordo do buffer sera utilizada em um ambiente de rede

sem fio com acesso miltiplo baseado na tecnologia OFDM.
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10° - - - - -

—&— Taxa de transbordo
—6—MSQ
1072 F| —— CDTSQ
—&— Proposto

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tamanho do buffer (bytes) %10’

Figura 4.4: Probabilidade de transbordo do buffer - série Wai-
kato2 na escala de 100 ms.
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—=—Taxa de transbordo
—6—MSQ
—%—CDTSQ
—— Proposto
10°° : ' ' : '
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Tamanho do buffer (bytes) x10°

Figura 4.5: Probabilidade de transbordo do buffer - série dec-pkt-
1 na escala de 512 ms.
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—&— Taxa de transbordo
10 | —e—MsQ
—»%—CDTSQ

—&— Proposto

10° ' : :
0 1 2 3 4

Tamanho do buffer (bytes) x10°

Figura 4.6: Probabilidade de transbordo do buffer - série dec-pkt-
2 na escala de 512 ms.

—&— Taxa de transbordo
——MSQ

—%—CDTSQ

—&— Proposto

1072 : : :
1 2 3 4 5

Tamanho do buffer (bytes) x10°

Figura 4.7: Probabilidade de transbordo do buffer - série Ibl-pkt-4
na escala de 100 ms.
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10-5 L| —=— Taxa de transbordo
——MSQ

—x—CDTSQ

—&— Proposto

10 : : : :
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Tamanho do buffer (bytes) x10%

Figura 4.8: Probabilidade de transbordo do buffer - série Ibl-pkt-5
na escala de 100 ms.
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Figura 4.9: Probabilidade de transbordo do buffer - série Ibl-pkt-4
na escala de 1500 ms.
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Tabela 4.1: EOM - Curvas de probabilidade de transbordo do
buffer para diferentes séries de trdfego de rede

Série MSQ CDTSQ PROPOSTO
Waikatol 1.2694 x 1071 | 4.7176 x 1073 | 7.2776 x 10~*
Waikato2 | 1.3000 x 10T | 8.1695 x 10> | 1.2397 x 10~*
dec-pkt-1 | 6.0605 x 1077 | 2.2131 x 107° | 4.8408 x 10~
dec-pkt-2 | 3.2791 x 107> | 4.3693 x 107> | 1.1754 x 107>
Ibl-pkt-4 | 9.9186 x 10~ | 1.1004 x 107> | 3.9233 x 10~*
1bl-pkt-5 7.3676 x 1077 | 1.4329 x 107° | 5.8857 x 10~°

Ibl-pkt-4-1500 | 2.7552 x 1072 | 1.8528 x 10~% [ 9.9313 x 10~*




CAPITULO 5
Calculo da Probabilidade de Transbordo do
Buffer e do Retardo Maximo em um Sistema de
Acesso Miultiplo Baseado no OFDM

Neste capitulo, estende-se a estimativa de probabilidade de transbordo do buffer
calculada para um servidor tunico e fila unica, discutida no capitulo anterior, para um
ambiente de rede de acesso multiplo, onde cada fila representa um usudrio. Além disso,
calcula-se o retardo mdximo experimentado pelos usudrios desse ambiente de rede. Mais
especificamente, calcula-se duas métricas relacionadas a Qualidade de Servico (QoS)
experimentada pelos usudrios, sendo elas: probabilidade de transbordo do buffer e retardo
maximo. Para tanto, utiliza-se o conceito de curva de servico da teoria do Calculo de Rede
e considera-se um cendrio de um sistema de comunicac¢do sem fio de acesso miiltiplo

baseado no OFDM, descrito a seguir.

5.1 Sistema de Comunicacao sem Fio de Acesso Miiltiplo
Baseado no OFDM

Estende-se a proposta do Capitulo 4 (célculo da probabilidade de transbordo
do buffer) a um ambiente multiusudrio de rede sem fio baseado na tecnologia OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), onde a capacidade do servidor nao é
constante, e sim dependente das condi¢des do canal de comunicacao.

De um modo geral, existem trés esquemas de acesso multiplo para sis-
temas OFDM: OFDM/FDMA (também chamado de OFDMA), OFDM/CDMA e
OFDM/TDMA. No OFDMA, para cada usudrio € atribuido um certo nimero de sub-
portadoras OFDM, e essa aloca¢do de recursos pode ser estdtica ou adaptativa [15]. No
OFDM/CDMA, cada usudrio transmite dados em todas as subportadoras OFDM usando
um c6digo tnico para evitar interferéncias. No OFDM/TDMA, para cada usudrio € atri-
buido um determinado nimero de intervalos de tempo, durante 0s quais o usudrio trans-

mite dados utilizando algumas ou todas as subportadoras disponiveis [74].
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O esquema de transmissdo OFDM utilizado neste capitulo é similar aquele
descrito em [74]. Nesse esquema, o trafego de dados para cada usudrio é armazenado
em uma fila individual e o tamanho do buffer € finito, o mecanismo de acesso multiplo é
baseado no TDMA e o algoritmo de escalonamento de servigo € o round-robin.

Assume-se também que a informac¢do do estado do canal de transmissdo, isto
€, a relacdo sinal/ruido (SNR), estd disponivel ao sistema. A largura de banda total para
transmissdo é B. Portanto, cada subportadora possui uma largura de banda Af = B/M Hz,
onde M é o ndmero de subportadoras.

Além disso, o nimero maximo de bits por simbolo (por Hz), denotado por ¢, ;(?),
que a subportadora m para o usudrio i pode transmitir no instante ¢ pode ser expressa em
funcdo da SNR e da taxa de erro de bit (BER-Bit Error Rate) desejada. Nesse esquema
de transmissdo utilizando a tecnologia OFDM, o valor de ¢, ;(t) é obtido utilizando
codificacdo e modulacao adaptativas (AMC - Adaptive Modulation and Coding [109]).

buffer b
;\‘1% ~~~~~~~~ ‘ backlog |HH Ry
}\’2_% H Tuﬁer bz”m#\. round-robin
: OFDM-TDMA —

A buﬁ”er.bl-

UL
3 buﬁ‘er:bN

= TN ]

Transbordo
g do buffer
>
Figura 5.1: Cendrio de miiltiplas filas, escalonamento round-robin

e transmissdo baseada no OFDM.

A estimativa do valor de ¢, ;(¢) pode ser feita por meio de um limitante superior

para a capacidade de transmissdo [74], calculado da seguinte forma:

emi(t) = {logz (1 + %ym,,-(t))J , (5-1)

onde Vy,;(t) é a SNR instantdnea na janela de tempo 7, m é a subportadora relativa ao
usudrio i e I' é uma constante dependente do canal de comunicacdo. A SNR média e

invariante no tempo da subportadora m para o usudrio i € denotada por v, ;.
9
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Para um canal de comunicacdo susceptivel ao desvanecimento Rayleigh, uma

estimativa para I" é dada por [22, 74]:

_ ln(SPber)
-1.5 7
onde Py, é a taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) maxima permitida.

r (5-2)

Uma constante inteira ndo negativa c,,,, € utilizada para designar o nivel ma-
ximo de modulagdo e codificacdo utilizada. Assim, os valores de SNR assumidos pelos
usudrios em relac@o as subportadoras podem ser subdivididos em ¢,y + 1 intervalos ndo
sobrepostos. Os limiares para esses intervalos podem ser definidos a partir da equagao

(5-1), por meio da varidvel Z:

(26— 1)In(5Pyey)
—-1.5 ’

Ze = (5-3)

onde c=0,1, -, Cinax-

Matematicamente, o valor de ¢ € atribuido a ¢, ;(f) quando a SNR (y,,;) esta
contida no intervalo Z. <Y, ; < Zc41.

A Figura 5.1 esquematiza um cendrio multiusudrio onde cada usuério i possui
um buffer b;, taxa de chegada A; e taxa de servi¢o proporcional ao nimero de bits por
simbolo ¢, ;. Os recursos disponiveis aos usudrios sdo escalonados utilizando round-robin
e sempre que o tamanho da fila Q; ultrapassa o comprimento do buffer b;, a ocorréncia de
transbordo € registrada.

A sec¢do seguinte € sobre curva de servico. Esse conceito introduzido no capitulo
sobre Calculo de Rede (Capitulo 3) € utilizado para estender a proposta de estimacdo da
probabilidade de transbordo do buffer, apresentada no Capitulo 4, para o ambiente de rede
sem fio apresentado nesta secdo e para calcular o retardo maximo experimentado pelos
usudrios da rede. Para o ambiente de rede assumido neste capitulo, o retardo é definido

como o intervalo de tempo entre a chegada e a saida de bytes de uma fila.

5.2 Curva de Servico para o Escalonador Round-Robin
do Ambiente de Rede sem Fio OFDM

Seja S(¢) a curva de servigo para um sistema com fila tnica e servidor de taxa
de transmissdo constante R, isto é, S(¢) = Rt. De forma similar, assume-se que a curva
de servico de um sistema de multiplas filas com multiplas prioridades pode ser escrita

na forma de uma funcio do tipo taxa-laténcia (rate-latency function) [42], da seguinte
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maneira:

SR7T(I) :R(I—T)+, (5—4)

onde R é a taxa de transmisséo, T € a laténcia e A é max(A,0).

Para o ambiente de rede considerado, o escalonador round-robin € um exemplo
de escalonador de recursos no dominio do tempo responsavel por gerenciar a transmissao
de bytes de N filas, onde cada uma dessas filas recebe fluxos de trafego de um usudrio.
Para o i-ésimo usudrio € alocada a quantidade de tempo ¢;, que corresponde ao intervalo
de tempo que o servidor possui para transmitir bytes da i-ésima fila antes do escalonador
passar para a fila (i+ 1) mod N, onde ‘mod’ é o operador da aritmética modular [28].

No round-robin, o cendrio mais desfavoravel (servico minimo) ao usudrio da
primeira fila ocorre quando todos os usudrios (de 1 a N) recebem fluxos de dados e
quando o servidor estiver iniciando o servico do segundo usudrio no tempo t = (. Nesse
caso, os fluxos do primeiro usudrio comegardo a ser transmitidos apenas apds o periodo
de tempo 71 = Z?/: » 0, quando a curva de servigo do primeiro usudrio sera caracterizada
pela taxa de transmissdo C até o tempo Tiic;p = 11 + 01 = ):f\; 19, onde T, corresponde
ao tempo total de de um ciclo de escalonamento. As curvas de servico real e minima para
o escalonador round-robin estdo ilustradas na Figura 5.2. Note, por meio dessa figura, que
C é o coeficiente angular da curva de servi¢o S(¢) no intervalo de tempo ¢; e que R é o
coeficiente angular da reta que descreve a curva de servico minima S™"(¢) do usudrio 1.
Para cada ciclo de escalonamento, no instante em que o escalonador retoma o servi¢o do

usudrio 1, a reta tangencia a curva em degrau e tem-se S(t) = S™"(¢).

A
S0 ——s()
_____ S””"’(r)
A" R
el >
e t
< SRR = A
n ] C

Figura 5.2: Curvas de servico para o primeiro usudrio de um esca-
lonador round-robin. A linha solida representa a curva
de servigco real S(t) do usudrio e a linha tracejada
representa a curva de servico minima S""(t). O co-
eficiente angular C representa a taxa de transmissdo
quando o usudrio 1 é servido e R é o coeficiente an-
gular da curva de servico minima. T\ é a laténcia do
usudrio 1 e ¢y € o intervalo de tempo no qual o usudrio
1 transmite com capacidade C.
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A andlise do cendrio mais desfavordvel a um usudrio nos permite encontrar
a curva de servico minima S™"(t) para esse usudrio. A partir do segundo ciclo de
escalonamento, diz-se que o cendrio estd operando em regime permanente € a taxa de
transmissdo R; que pode ser garantida ao usudrio i pode ser expressa por meio de uma

propor¢do dos fluxos dos usudrios, conforme a equacio a seguir:
R, = Ciz%lﬂ)'. (5-5)

j=1%J

Assim, a curva de servico minima para um usudrio de um sistema com escalo-

namento round-robin pode ser definida da seguinte forma.

Definigdo 2: A curva de servigo minima S7""(¢) para o usudrio i de um sistema
com escalonamento round-robin e taxa de transmissao R; € dada pela seguinte equacdo
[14]:

S () = Ri(t = T))+, (5-6)

onde R; ¢ dado por (5-5), Ti = Yy, +;9j, j=1,--- ,Ne Ay é max(A,0).

Para o ambiente de rede OFDM/TDMA ilustrado na Figura 5.1, uma estimativa
invariante no tempo do nimero de bits por simbolo que pode ser transmitido pelo usudrio
i na subportadora m, pode ser calculada utilizando a SNR média ¥, ;. Assim, a capacidade
estimada do usudrio i pode ser calculada pelo somatério das taxas de transmissao de cada

subportadora m, ou seja:

Ci=AfY Cmi (5-7)

Substituindo (5-7) em (5-5), obtém-se uma estimativa aproximada para a taxa de

transmissao média:

M .
R Af (Y o) < (5-8)
m=1 j=1 ¢j

Substituindo (5-8) em (5-6), obtém-se uma estimativa para a curva de servico

minima do usudrio do sistema OFDM/TDMA com escalonamento round-robin:

SPO) = Af | Y, T —N¢’ (t—T)+, (5-9)
m=1 j:1¢1

onde Af € a largura de banda de uma subportadora, ¢,,; € uma estimativa do nimero

de bits por simbolo do usudrio i na subportadora m, calculada utilizando a SNR média
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na equacao (5-1), ¢; € a quantidade de tempo alocada ao usudrio i e 7; é a laténcia

experimentada por esse usudrio.

5.3 Calculo da Probabilidade de Transbordo do Buffer
Aplicado ao Ambiente de Rede sem Fio OFDM

A estimativa de probabilidade de transbordo do buffer aplicada a um cendrio de
multiplas filas se distingue daquela obtida utilizando um cendrio de fila unica e servidor
unico, como descrito a seguir.

Assumindo um simulador de sistemas discretos com um cendrio de sistema
de fila com servidor tnico e disciplina de servico do tipo FIFO (First-In-First-Out), a
carga de trabalho que chega ao sistema e aquela armazenada no buffer sao transmitidas
pelo servidor em periodos subsequentes de servigo. Assim, se esse sistema possui um
conjunto n periodos de transmissdao com 7" ms de dura¢do cada, 71,73, ..., T,, entdao T serd
imediatamente sucedido por 77 e assim sucessivamente. Por outro lado, em um cendrio
multiusudrio em que uma politica de escalonamento € aplicada, por exemplo, round-
robin no cendrio da Figura 5.1, a dinamica das filas envolvidas € alterada em funcdo da
frequéncia com que elas sdo servidas. Se a primeira fila do sistema € servida no primeiro
periodo, ela sé voltard a ser servida novamente apés N — 1 periodos, onde N € o nlimero
de usudrios do sistema.

Consequentemente, a estimativa de probabilidade de transbordo dada por (4-8)
subestimara os valores reais de taxa de transbordo do buffer, visto que a frequéncia de
transmissdo do servidor de cada fila foi alterada pelo algoritmo de escalonamento do
sistema. Para estender os resultados de (4-8) ao cendrio de multiplas filas desta secdo,
foi utilizada a curva de servico para o escalonamento round-robin definida pela equacdo
(5-9).

Além da ocupacgdo do buffer e da transmissdo do servidor, a carga de trabalho
exercida pelo usudrio impacta as estimativas de probabilidade de transbordo do buffer.
Quando o sistema estd ocupado por usudrios com comportamentos similares, o escalona-
mento round-robin beneficia-se de cargas de trabalho semelhantes, proporcionando uma
estimativa média de probabilidade de transbordo préxima das estimativas individuais de
cada fila. Por outro lado, em sistemas em que 0s usudrios que competem pelo meio de
comunicacdo apresentam comportamentos distintos, as medidas realizadas em filas indi-
viduais poderao subestimar ou superestimar o valor médio da probabilidade de transbordo
do sistema. Essas consideracdes ndo sdo aplicdveis ao esquema da Figura 2.14, onde a
taxa de chegada A € unica e a capacidade ¢ do servidor é constante.

Com base na equacdo (4-8) e na curva de servigo, estimada por meio da equacao
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(5-9), propde-se a seguinte equagdo para estimacao da probabilidade de perda de dados
devida ao transbordo do buffer de uma fila do ambiente de multiplas filas do cendrio
OFDM/TDMA da Figura 5.1:

o Kri(n+1)
E[(K,1)](n) () + E=g il
P{Q>b}(n+1)=1-sup{ 1 / 1 Ry

w | (b+S8m"(n))

(5-10)

A equag@o (5-10) € uma fungéo do processo de trafego K,.; do Modelo Multifrac-
tal Adaptativo e da curva de servico $”"(n). O desempenho dessa equacio é avaliado na
secdo 5.5, em comparacgdo aos modelos MSQ e CDTSQ. Para tanto, a taxa de transmissao

desses modelos ¢ definida como o coeficiente angular da curva de servico S""(n).

5.4 Equacoes para Estimacao de Backlog e Retardo Apli-
cadas ao Ambiente de Rede sem Fio OFDM

No Capitulo 3, foram discutidos os principais conceitos do Cdlculo de Rede e
proposto um processo envelope para o Modelo Multifractal Adaptativo apresentado no
Capitulo 2. Neste capitulo, foi definida uma curva de servico para o escalonador round-
robin do ambiente de rede sem fio baseado na tecnologia OFDM. Logo, conhecendo o
processo envelope e a curva de servigo € possivel estimar backlog (tamanho da fila no

buffer) e retardo utilizando Célculo de Rede, conforme apresentado a seguir.

Proposigcdo 6: Cdlculo de um Limitante para o Processo de Backlog B(n) na Janela de
Tempo n Baseado no Processo Envelope Multifractal Proposto na Proposicdo 4. Um
limitante para o processo de backlog B(n) na janela de tempo n pode ser definido em
fungdo dos parAmetros o(n) e B(n) do Modelo Multifractal Adaptativo proposto e da
curva de servigo S(n), da seguinte forma:
B(n) < sup {2—1°gﬁn@ —S(n—1)}. (5-11)
(0] B(n)
Demonstragdo.
Seja A(t) o processo de triafego acumulado que chega ao sistema no intervalo de
tempo [0,7) e D(t) o processo de saida também no intervalo [0,7). Quando A(¢) > D(t),
diz-se que a fila no buffer b ndo estard vazia e o tamanho dessa fila, também chamado de

backlog, sera B(t), conforme definido a seguir:

B(t) =A(t) —D(t). (5-12)
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Do Cilculo de Rede, tem-se que o processo D(t) pode ser escrito em funcdo de
A(t) e S(1), processo de trafego acumulado e curva de servigo, respectivamente, por meio
de:

D(t) > A(t) @ S(1). (5-13)

A curva de servigo determina o servico provido pela rede ao trafego de chegada
A(r).

Usando a equacgdo (3-1) do Célculo de Rede (Capitulo 3) € possivel reescrever
(5-13) como:

D(1) > inf {A(1)+S(t—1)}. (5-14)

1€[0,7]

Substituindo (5-14) em (5-12), tem-se:

B) < AW)~ inf {A(D)+S( 7)) (5-15)
ou, ainda:
B SA)+ sup (=A%) S(- )} (5-16)
B() < sup {A() ~A(7) =S(r =)} (5-17)
e, finalmente: |
B(r) < sl[lop}{A<w> —S(t—1)}, (5-18)

onde A(t,t) =A(t) —A(T).
Para um processo envelope A(t) deterministico, a seguinte desigualdade é vélida:
A(t) <A(1). (5-19)

Para um processo envelope A(t) estatistico, sabe-se que [68]:

P(A(t) > A(r)) ~&. (5-20)

Para valores pequenos de € < 1 — geralmente € é menor ou igual a 10~ — pode-se

reescrever (5-18) como:

B(r) < sup {A(t,1) - S(t —1)}. (5-21)

1€[0,7]
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Assumindo que B(n) — o processo de backlog na janela de tempo n — oferece
estimativas préximas de B(t) para W pequeno e que B(n) = B(t) paraW = 1, onde W é o
tamanho da janela de tempo considerada, pode-se rescrever B(t) para processos discretos
em funcio do processo envelope A(n) e da funcdo de curva de servigo de rede S(n), da

seguinte maneira:

B(n) < sup {A(t,n)—S(n—1)}. (5-22)
t€[0,n]

Logo, substituindo (3-12) em (5-22), obtém-se, como desejado, a equagdo para
o processo de backlog para janela de tempo n e para uma curva de servico S(n) genérica:
—log} OC(I’L)
B(n) < sup {27 % n———Sn—1)}
el0.1] B(n)
O

A Proposicdo 6 fornece um processo limitante superior para o backlog. Assim, o
backlog maximo que um usudrio pode experimentar em uma rede com processo envelope

A~

A(n) =27"%pn(o(n)/ B(n)) e curva de servico S(n) é definido como:

B =max | sup {2_1°g2n% —S(n—1)}|. (5-23)

(0] B(n)

Para um sistema de rede simplificado constituido de fila dnica e servidor tnico
com capacidade de transmissdo constante ¢, a curva de servico S(n) para W =1 ¢
definida como S(n) = cn. Para ilustrar o célculo do backlog utilizando a equagdo (5-
23) em func¢do das variacdes de taxa de transmissdo, considere esse sistema de rede
simplificado para diversos valores de c. As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os resultados
de backlog maximo utilizando as séries de trafego real dec-pkt-1, Ibl-pkt-5 e Waikatol,
respectivamente, como entrada para esse sistema de rede simplificado. Os resultados
dessas figuras mostram o decaimento do backlog maximo em fungdo das variacdes da
taxa de transmiss@o ¢ do servidor. Apesar da relacdo entre processo envelope e backlog
méximo nao ser linear, os resultados obtidos mostram que a equagdo proposta para
célculo do backlog méximo torna-se mais precisa a medida que a estimativa para o
processo envelope se aproxima do processo envelope real. Visto que o processo envelope
proposto apresentou desempenho superior ou comparéavel aos envelopes Bm, fBm e mBm
(ver Capitulo 3, sec@o 3.4), melhores estimativas também foram obtidas para o backlog
maximo. A Tabela 5.1 corrobora esses resultados, visto que, ao ser utilizado o processo

envelope proposto, menores valores de EQM foram obtidos para as séries de trafego real
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utilizadas.
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Figura 5.3: Backlog mdximo obtido para a série de trdfego real
dec-pkt-1 na escala de 100 ms em funcdo da taxa de
transmissdo utilizando um sistema de rede simplifi-

cado com fila unica.
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Figura 5.4: Backlog mdximo obtido para a série de trdfego real
Ibl-pkt-5 na escala de 100 ms em fungdo da taxa de
transmissdo utilizando um sistema de rede simplifi-

cado com fila tinica.

Além disso, utilizando Célculo de Rede, pode-se calcular o retardo méaximo

(d™*) do usudrio na rede para qualquer instante de tempo ¢, em fung¢do do processo

envelope A(r) e da curva de servigo S(z), por meio da seguinte equacio [65]:

d"™ =inf{d > 0|Vt > 0:A(t —d) < S(1)}.

(5-24)
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Figura 5.5: Backlog mdximo obtido para a série de trdfego real
Waikatol na escala de 10 ms em funcdo da taxa de

transmissdo utilizando um sistema de rede simplifi-
cado com fila uinica.

Tabela 5.1: EQM dos resultados de backlog calculados para dife-

rentes séries de trdfego real em comparagdo aos resul-
tados de backlog obtidos por meio dos métodos Bm,
JBm, mBm e processo envelope proposto

Método | Figura 5.3 Figura 5.4 Figura 5.5

Bm 3.2840 x 1072 | 6.2728 x 1072 | 1.2090 x 102
fBm 1.0343 x 1072 [ 4.0304 x 1072 | 1.7641 x 107!
mBm 1.7906 x 1072 | 5.0906 x 102 | 3.7448 x 103
Proposto | 1.9226 x 1073 | 6.4419 x 107> | 1.8922 x 10~

Assumindo que (5-24) também seja valida para sistemas discretizados em janelas

de tempo n, tem-se:

d"™ =inf{d > 0|Vn > 0:A(n—d) < S(n)}.

(5-25)

Nas secoes subsequentes, considera-se o ambiente de rede sem fio baseado no

OFDM/TDMA, cuja curva de servigo € calculada por meio da equacdo (5-9), para estimar

probabilidade de transbordo do buffer e retardo maximo utilizando as equacdes (5-10) e

(5-25), respectivamente.
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5.5 Resultados e Discussoes para o Calculo da Probabili-
dade de Transbordo do Buffer

Nesta se¢do, a equacgdo (5-10) € aplicada ao sistema de rede sem fio baseado no
OFDM/TDMA para estimar a probabilidade de transbordo do buffer. Os parametros de
simulacdo foram configurados como relatado a seguir.

Com o objetivo de capturar o efeito do desvanecimento seletivo em frequéncia,
a SNR média para cada subportadora foi escolhida de uma distribui¢do Gaussiana com
média de 12 dB. A taxa de erro de bit (BER - Bit Error Rate) permitida foi configurada
para 10~°. O nivel méximo de modulacao ¢,y foi definido em 5 bits/simbolo.

Para o sistema OFDM/TDMA especificado, foram conduzidas simulagdes com
diferentes valores para o nimero de subportadoras (M), para o nimero de usudrios no
sistema (N), para a largura de banda do canal (B) e para diferentes séries de traifego em
diferentes escalas de tempo (7"), conforme pode ser observado por meio da Tabela 5.2.
A Tabela 5.3 apresenta o EQM das curvas obtidas nas simulac¢des. Por meio da equagdo
(5-10), obtém-se os valores de probabilidade de transbordo do buffer para cada fila do
sistema OFDM/TDMA da Figura 5.1, a cada instante de tempo n (o tamanho da janela
foi definido em W = 1). Os resultados apresentados nesta secao representam a média dos
valores obtidos para todas as filas do sistema da Figura 5.1.

O sistema OFDM/TDMA considerado utiliza um escalonador round-robin, onde
as prioridades dos usudrios sdo iguais, isto é, ¢; = ¢» = ¢y e a curva de servico dos

usudrios desse sistema € calculada por meio de (5-9).

Tabela 5.2: Cendrios do sistema OFDM/TDMA com diferentes pa-

rametros
Cenario | N | Série T (ms) | M | B(MHz) | Figura

1 2 | Waikatol 100 | 512 20 5.6
2 2 | Waikato2 100 | 512 20 5.7
3 3 | Waikatol 100 | 512 20 5.8
4 3 | Waikato2 50 512 20 5.9
5 4 | Ibl-pkt-4 100 | 256 5 5.10
6 4 | Ibl-pkt-5 100 | 256 5 5.11
7 5 | dec-pkt-2 | 512 | 512 15 5.12
8 5 | Waikatol 50 512 15 5.13
9 6 | dec-pkt-1 | 512 | 512 10 5.14
10 6 | Waikato2 10 512 10 5.15
11 7 | Ibl-pkt-4 100 | 256 5 5.16
12 7 | Ibl-pkt-5 100 | 256 5 5.17
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Tabela 5.3: EOM - Curvas de probabilidade de transbordo do
buffer para os cendrios OFDM/TDMA da Tabela 5.2

Cenario

MSQ

CDTSQ

Proposto

1.3519 x 107!

6.3789 x 103

1.3117 x 1073

7.2686 x 107!

2.3989 x 107!

6.5133 x 10~%

7.0141 x 1071

1.3099 x 107!

3.4026 x 103

1.0373 x 1074

3.6111 x 107

9.2104 x 1074

2.7137 x 1073

8.1823 x 107°

2.6368 x 107>

1.2497 x 1073

3.4481 x 10~/

5.3916 x 107

2.8411 x 1071

4.5033 x 1072

1.0007 x 1073

7.0900 x 1071

1.3482 x 1071

1.7949 x 1073

7.2855 x 102

1.1530 x 102

1.5363 x 107

8.2458 x 103

6.3847 x 10~*

4.4741 x 1073

ZlS|olo o | Al w =

3.6523 x 102

1.1980 x 1073

5.9572 x 107

p—
[\

8.3227 x 1077

1.8042 x 107©

4.6922 x 107>
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Tamanho do buffer (bytes) %10’

Figura 5.6: P[Q > b| para o cendrio 1 da Tabela 5.2.

Os resultados observados por meio das Figuras 5.6 a 5.17 e da Tabela 5.3
mostram que a equacdo proposta para cdlculo da probabilidade de transbordo do buffer
no cendrio OFDM/TDMA possui um desempenho superior ao das abordagens MSQ e
CDTSQ. Dos doze cendrios simulados, a equacdo proposta obteve erro (EQM) menor do
que o MSQ e o CDTSQ em nove ocasides. O CDTSQ obteve desempenho superior ao

MSQ, de maneira andloga ao observado no cendrio de fila tinica do Capitulo 4.
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Figura 5.7: P[Q > b| para o cendrio 2 da Tabela 5.2.
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Figura 5.8: P|Q > b] para o cendrio 3 da Tabela 5.2.

O uso da curva de servico na equacao proposta proporcionou estimativas para
os valores de P[Q > b| mais préximas do real do que por meio dos métodos MSQ e
CDTSQ. Entretanto, observa-se que em ambiente de acesso multiplo, tal qual o cendrio

OFDM/TDMA, onde os recursos, muitas vezes escassos, sdo compartilhados entre os
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Figura 5.9: P[Q > b] para o cendrio 4 da Tabela 5.2.
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Figura 5.10: P[Q > b] para o cendrio 5 da Tabela 5.2.

usudrios, o desempenho geral das equacdes utilizadas para estimacao da probabilidade de
transbordo do buffer foi inferior ao observado no Capitulo 4 (fila tnica e servidor com
taxa de transmissdo constante).

Nessas abordagens (MSQ, CDTSQ e abordagem proposta), os desempenhos sdo
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Figura 5.11: P[Q > b] para o cendrio 6 da Tabela 5.2.
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Figura 5.12: P[Q > b] para o cendrio 7 da Tabela 5.2.

melhores quando a taxa de transmissdo € proxima a taxa de chegada, o que pode ndo
ocorrer em ambientes com muitos usuarios.
Como descrito no Capitulo 4, muitos trabalhos da literatura investigaram a

relagdo entre a probabilidade de transbordo e o comprimento do buffer. No entanto,
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Figura 5.13: P[Q > b] para o cendrio 8 da Tabela 5.2.
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Figura 5.14: P|Q > b] para o cendrio 9 da Tabela 5.2.

nio existem muitos trabalhos que analisam o decaimento da curva de probabilidade
de transbordo em funcdo das taxas de transmissdo, especialmente quando pequenas
taxas de transmissao sdo consideradas e consequentemente altas taxas de transbordo sdo

observadas. Nesta secdo, foi mostrado que as variacdes das taxas de transmissdo podem
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Figura 5.15: P[Q > b| para o cendrio 10 da Tabela 5.2.
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Figura 5.16: P[Q > b| para o cendrio 11 da Tabela 5.2.

impactar negativamente o desempenho das estimativas obtidas em relacdo aos valores

reais.

Além disso, observa-se que para a maioria dos cendrios 0 MSQ e o CDTSQ

superestimaram a taxa de transbordo real. Os valores de taxa de transbordo observados
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Figura 5.17: P[Q > b| para o cendrio 12 da Tabela 5.2.

por meio de simulacdo apresentaram sensibilidade varidvel em relagdo aos parametros
da Tabela 5.2. Por outro lado, as estimativas obtidas por meio da equacdo proposta
mostraram-se mais sensiveis as variagdes do tamanho do buffer do que aos demais

parametros da Tabela 5.2.

5.6 Resultados e Discussoes para o Calculo do Retardo
Maximo

A seguir, sdo apresentados os resultados de retardo médximo obtidos das simu-
lagdes conduzidas utilizando o ambiente de rede OFDM/TDMA da Figura 5.1, onde as
caracteristicas do trafego de entrada sdo descritas pelas séries de trafego real dec-pkt-
1, Ibl-pkt-5 e Waikatol. Para esse cendrio, foi considerada uma largura de banda B de
5 MHz, nimero de subportadoras M igual a 256 e taxa de erro de bit (BER) médxima
desejada igual a 107°,

Com o objetivo de obter os resultados de retardo maximo para o cendrio de rede
sem fio operando em diferentes situagdes, foram conduzidas simulag¢des para quantidades
diferentes de usudrios na rede e para diferentes valores de SNR, utilizando inicialmente a

série de trafego dec-pkt-1, conforme mostrado nas Figuras 5.18 e 5.19, respectivamente.
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Esse procedimento foi repetido para as séries de trafego Ibl-pkt-5 e Waikatol,
conforme pode ser observado por meio das Figuras 5.20 a 5.23.

A andlise dessas figuras permite concluir que os valores de retardo maximo
observados para os usudrios do sistema OFDM/TDMA que foram obtidos utilizando o
envelope proposto oferecem estimativas mais proximas aos valores reais do que aquelas
obtidas utilizando os processos Bm, fBm e mBm, o que pode também ser observado por
meio das Tabelas 5.4 e 5.5 que apresentam, respectivamente, os EQMNs para os graficos
em fun¢do do nimero de usudrios (Figuras 5.18, 5.20 e 5.22) e da SNR média (Figuras
5.19,5.21 e 5.23).
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Figura 5.18: Retardo em funcdo do niimero de usudrios no sistema
OFDM-TDMA - dec-pkt-1.

Tabela 5.4: EQMN para as estimativas de retardo mdximo para
diferentes séries de trdfego em funcdo do niimero de
usudrios na rede OFDM/TDMA.

Método | Fig. 5.18 Fig. 5.20 Fig. 5.22

Bm 1.2965 x 10~ [ 2.6182 x 1071 | 7.4670 x 102
fBm 3.2761 x 1070 | 4.9089 x 1070 | 4.7864 x 1010
mBm 6.7885 x 1072 | 6.0281 x 10~2 | 5.0401 x 102
Proposto | 2.4378 x 1072 | 1.9466 x 1072 | 2.2473 x 1072

Neste capitulo, foi introduzido um ambiente de rede sem fio baseado no OFDM
que utiliza o round-robin como politica de escalonamento de recursos. Para esse ambiente

de rede, foi apresentada uma curva de servico, que por representar 0o cendrio mais



5.6 Resultados e Discussdes para o Cédlculo do Retardo Maximo 126

3000 T T T T
q
0 2500 | ]
IS
Xa
o D
= 2000 k 7
-; [
Noo o
S
o 1500 ]
o
S —=—Real
© —<—Bm
& 1000 | —e—fBm
—+—mBm E
—&—Proposto
500 I 1 1 1
10 11 12 13 14 15

SNRm(dB)

Figura 5.19: Retardo em funcdo da SNR média no sistema OF DM-
TDMA - dec-pkt-1.
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Figura 5.20: Retardo em fungdo do niimero de usudrios no sistema
OFDM-TDMA - Ibl-pkt-5.

desfavordvel ao usudrio da rede, foi chamada de curva de servico minima e essa tem
por base as estimativas de capacidade de transmissdo das subportadoras do OFDM.
Utilizando essa curva de servigo, as estimativas de probabilidade de transbordo feitas
para uma fila Unica e servidor com capacidade constante foi estendida ao cendrio de rede
OFDM considerado neste capitulo. Além disso, com base no processo envelope de cada

fila e na curva de servico de cada usudrio, foram feitas estimativas do retardo maximo
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Figura 5.21: Retardo em funcdo da SNR média no sistema OF DM-
TDMA - Ibl-pkt-5.
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Figura 5.22: Retardo em fungdo do niimero de usudrios no sistema
OFDM-TDMA - Waikatol.

experimentado pelos usudrios da rede. Para tanto, foi utilizada a teoria de Célculo de
Rede introduzida no Capitulo 3. Os resultados apresentados mostraram que a abordagem
proposta pode ser considerada mais acurada que outras abordagens presentes na literatura,
visto que esses resultados estdo mais proximos aos valores reais do que aqueles obtidos
por meio de outros métodos comparados.

As abordagens utilizadas neste capitulo sao aplicadas, de maneira mais especi-
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Figura 5.23: Retardo em funcdo da SNR média no sistema OF DM-
TDMA - Waikatol.

Tabela 5.5: EQMN para as estimativas de retardo mdximo para
diferentes séries de trdfego em funcdo da SNR média
das subportadoras da rede OFDM/TDMA.

Método | Fig.5.19 Fig. 5.21 Fig. 5.23

Bm 4.6920 x 1071 [ 55294 x 1072 | 1.1676 x 1071
fBm 1.5613 x 10T1 [ 8.3532x 1071 | 1.3986 x 10!
mBm 1.8762x 1071 [ 8.3532x 1071 | 6.4723 x 102
Proposto | 5.0734 x 1072 | 2.8516 x 1073 | 2.2919 x 10~2

fica, ao capitulo seguinte. Isto €, no préximo capitulo o ambiente de rede utilizado € o

LTE. A politica de escalonamento nao € mais o round-robin e sim uma politica nova, pro-

posta por esta tese, e baseada nas condi¢des do canal de comunicagdo e na probabilidade

de transbordo do buffer. Para essa politica de escalonamento de recursos € proposta uma

nova curva de servico minima. Ela reflete o servico que pode ser garantido ao usudrio.

Além disso, o retardo méximo € estimado, por meio do Célculo de Rede, utilizando o

processo envelope proposto € a nova curva de servico minima proposta. Assim como esse

capitulo, o capitulo seguinte compara os resultados obtidos a outras abordagens presentes

na literatura.



CAPITULO 6

Escalonamento de Recursos em Redes LTE
Utilizando Probabilidade de Transbordo do
Buffer e Curva de Servico

Neste capitulo, primeiramente € feita uma breve introdugdo sobre as tecnologias
utilizadas em redes LTE (Long Term Evolution), com foco na camada fisica e na forma
com que os recursos do canal de comunica¢do estdo organizados. Em seguida, sdo
apresentados algoritmos utilizados para o escalonamento dos recursos de downlink das
redes LTE. Na secdo seguinte, é apresentada uma proposta de algoritmo de escalonamento
de recursos sensivel as condi¢des do canal e a probabilidade de transbordo do buffer dos
usudrios (CAQA - Channel-Aware and Queue-Aware), levando também em consideracdo
a curva de servico real dos usudrios. Em seguida, com objetivo de garantir retardo maximo
aos usudrios da rede, é proposta uma curva de servico minima, a partir da qual deriva-
se um novo algoritmo de escalonamento, similar ao anterior, mas com possibilidade de

garantia de retardo méximo.

6.1 Introducao as Redes LTE

O LTE (Long Term Evolution) e o LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) sao
tecnologias de rede de acesso sem fio, geralmente designadas simplesmente como redes
LTE. Elas sao padronizadas pelo 3GPP (Third Generation Partnership Project) como
tecnologias de banda larga mével, e herdaram muitas caracteristicas dos padroes 3GPP
anteriores (como o UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) e o HSPA
(High Speed Packet Access)) e, nesse sentido, podem ser consideradas evolucdes dessas
tecnologias [23].

No entanto, para atender aos requisitos da IMT-Advanced (IMT - International
Mobile Telecommunications) estabelecidos pela ITU (International Telecommunication
Union) e para manter competitividade com o padrao WiMAX (IEEE padrao 802.16 [27]),
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o padrao LTE precisou sofrer diversas mudancas em relacdo a tecnologia W-CDMA
(Wideband-Code Division Multiple Access), empregada em padrdes anteriores.

O LTE comecou a ser padronizado no inicio de 2004 e logo tornou-se uma
releitura das arquiteturas de redes de comunicagdes mdveis existentes. Apds quatro anos
de deliberacdo, e com contribui¢des de organismos de padronizacdo da Internet e de
empresas de telecomunicacdes de diversos paises, o processo de padronizagdo da versao
8 do LTE (3GPP Release 8) foi concluida em 2008. O LTE padrao 8 mais tarde evoluiu
para a LTE padrao 9, com modificagdes poucos significativas. Em seguida, o LTE evoluiu
para a versdo 10 (3GPP Release 10), também conhecida como LTE-Advanced (LTE-A).
A versao 10 do LTE apresenta melhorias na eficiéncia espectral, no aumento do pico
tedrico das taxas de transmissdo, e no nivel de experi€ncia do usudrio em relagcdo a versao
8 do LTE. Com uma taxa maxima de 1 Gbps, o LTE-A foi aprovado pelo ITU como uma
tecnologia IMT-Advanced [109].

Nas redes LTE sdo especificados tanto protocolos de comunicacdo de dados
no sentido de uplink (usudrio para a estacdo base) e de downlink (estagdo base para o
usudrio). Na nomenclatura do 3GPP, projeto responsdvel pela padronizacdo das redes
com tecnologia LTE, a estagdo base ¢ formalmente referida como eNodeB (enhanced
Node Base station) e o usudrio ou unidade moével € referido como UE (User Equipment)

[20], conforme esquematizado na Figura 6.1.

LTE Downlink UE

Figura 6.1: Esquema bdsico de uma célula de uma rede LTE com
transmissdo no sentido de downlink.

Nas redes LTE, a interface do meio sem fio no sentido de downlink € baseada
no OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). No sentido de uplink, utiliza-
se a tecnologia de multiplo acesso conhecida como SC-FDM (Single-Carrier Frequency
Division Multiplexing). O foco deste capitulo é a comunicacdo no sentido de downlink.

O uso do OFDM proporciona vantagens significativas sobre outras tecnologias
de acesso multiplo e tem sido empregado em véarios padrdes de rede sem fio que oferecem
altas taxa de dados, como € o caso do LTE (Long Term Evolution) [20]. Entre as vantagens
do OFDM estao: alta eficiéncia espectral e estimacdo adaptativa do nimero de bits por
simbolo para a transmissdo de dados em banda larga, resisténcia a interferéncia causada

pelo desvanecimento devido aos multiplos percursos, facilidade de implementacido de
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sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), e suporte ao uso de técnicas no dominio
da frequéncia, como o escalonamento de recursos [34].

Em um sistema OFDM a largura de banda disponivel é dividida em muitas
subportadoras que podem ser atribuidas aos usudrios. Na prética, um par de blocos de
recursos (RBs - Resource Blocks) constituidos de 12 subportadoras contiguas no dominio
da frequéncia e de até 14 simbolos OFDM no dominio do tempo € a menor unidade de
atribuicdo de recursos do LTE [23]. Idealmente, desconsiderando as bandas de guarda
utilizadas para mitigar interferéncias, um canal de 20 MHz pode oferecer aos usudrios de
uma célula LTE até 100 RBs por TTI (Transmission Time Interval). Um TTI equivale a
1 ms e essa € a menor unidade de tempo utilizada pelos algoritmos de escalonamento de
recursos do LTE.

Em principio, para que a estagdo base de uma célula LTE possa distribuir RBs
entre os usudrios de maneira oportunistica, cada usudrio necessita fornecer informagdes
da qualidade do seu canal de comunicacdo. Se isso for feito para cada RB e para cada
TTI, uma grande quantidade de informagdes de controle poderd sobrecarregar o canal
de uplink. Para superar isso, o LTE pode utilizar algoritmos que realizam o feedback de
informacdes da qualidade do canal (CQI - Channel Quality Indicator) de maneira esparsa,
isto €, nem todos os CQIs dos RBs sdo informados a estacao base.

Uma das caracteristicas das redes LTE € a flexibilidade no uso do espectro, isso
leva a um conjunto de canais de comunica¢ido com diferentes larguras de banda, variando
de 1.4 a 20 MHz. Os canais de comunicagdo no LTE sao formados pelos encadeamentos
dos RBs no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, formando o que € conhecido
como malha de recursos.

No domino da frequéncia, cada RB € formado por 12 subportadoras e cada
subportadora tem largura de banda de 15 kHz, logo a largura de banda total de um RB €
de 180 kHz. A largura de banda total € normalmente dividida em sub-bandas, constituidas
de um conjunto de recursos, tipicamente de 1 a 3 RBs [7]. A Tabela 6.1 mostra a relacdo
entre a largura de banda do canal e o nimero de RBs transmitidos ao longo de um TTIL.
Para larguras de banda de 3 a 20 MHz, a quantidade de RBs na largura de banda de
transmissao ocupa cerca de 90% da largura de banda total do canal. Para o canal com
menor largura de banda, isto € 1.4 MHz, a porcentagem cai para cerca de 77%. Para
esse canal, a menor eficiéncia espectral ajuda a reduzir as transmissoes indesejadas de
simbolos fora da largura de banda [109].

No dominio do tempo, o padrdo para redes LTE organiza a transmissdo como
uma sequéncia de quadros (frames) de comprimento de 10 ms. Cada quadro € entdo
subdividido em 10 subquadros (subframes) com comprimento de 1 ms (equivalente a
um TTI). Cada subquadro é composto de dois slots, cada um com comprimento de 0.5

ms. Finalmente, cada slot consiste de um nimero de simbolos OFDM, podendo ser sete
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ou seis simbolos, condicionado ao tipo de prefixo ciclico utilizado, normal ou estendido,
respectivamente.

O prefixo ciclico € uma redundancia inserida durante a geracdo de um sinal
OFDM. Ele € utilizado para evitar a interferéncia de simbolos OFDM recém-transmitidos,
conhecida como interferéncia inter-simbdlica — uma consequéncia da propagacdo do sinal
por multiplos percursos do meio sem fio. Dentre outros beneficios, o prefixo ciclico ajuda
a manter a ortogonalidade entre as subportadoras, o que € um dos fundamentos de uma
transmissio baseada no OFDM [37].

A Figura 6.2 apresenta o esquema de uma malha de recursos de uma rede LTE.
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Figura 6.2: Malha de recursos de uma rede LTE.

Tabela 6.1: Largura de banda e Niimero de RBs de uma rede LTE.

Largura de banda | Nimero de RBs
1.4 MHz 6
3.0 MHz 15
5.0 MHz 25
10 MHz 50
15 MHz 75
20 MHz 100

Para fazer o melhor uso do espectro disponivel e a0 mesmo tempo diminuir a taxa
de erros na transmissao, o LTE utiliza um método adaptativo de modulagdo e codificacdo
chamado de AMC (Adaptive Modulation and Coding). No AMC, para cada CQI relativo
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a um RB que o usudrio informar a estacdo base, haverd um esquema de modulacdo e
codificacdo correspondente, chamado de MCS (Modulation and Coding Scheme).

Os esquemas de modulacao utilizados pelo padrdao LTE incluem o QPSK (Qua-
drature Phase Shift Keying), o 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation), e 0 64QAM.
Na modulacdo QPSK, cada simbolo pode assumir um de quatro valores diferentes, que
sao mapeados para quatro diferentes posicoes em um diagrama de constelagcdo, assim o
QPSK precisa de apenas 2 bits para codificar cada um dos seus quatro simbolos diferentes
de modulagdo. A modulagao 16QAM envolve o uso de 16 niveis diferentes e, portanto,
utiliza 4 bits para codificar cada simbolo de modulac¢do. Por fim, na modulagao 64QAM
existem 64 valores possiveis e, portanto, utiliza 6 bits para representar um tnico simbolo
de modula¢@o. Quanto maior o nimero de bits por simbolo, maior € a eficiéncia espec-
tral da modulagdo utilizada e, consequentemente, maior € a SNR (Signal-to-Noise Ratio)
necessdria para evitar interferéncia inter-simbdlica.

A disponibilidade de varios esquemas de modulacdo ¢ fundamental na imple-
mentacido da modulacao adaptativa com base nas condi¢cdes de canal. Quando o canal de
comunicacao entre usudrio e estacdo base possui uma relacao sinal-ruido (SNR) relativa-
mente alta, pode-se usar esquemas de modulagdo de constelacdes mais densas, como a
64QAM. Nesse caso, o envio de um tnico simbolo resulta na transmissdo de 6 bits e, por-
tanto, a taxa de transferéncia aumenta. No entanto, quando o canal se torna mais ruidoso,
menor SNR, deve-se recorrer ao uso de esquemas de modulagcdo com maior separacio
entre os simbolos, como é o caso do QPSK. Isso torna o canal mais robusto, mas reduz o
numero de bits por amostra e, consequentemente, a taxa de transferéncia.

Em redes LTE, a principal técnica de codificacdo utilizada € a codificacao turbo
[109]. Ela é uma evolucdo da tecnologia de codificagdo convolucional (utilizada com
sucesso em outras tecnologias). A codificagdo turbo ja foi utilizada em sistemas 3G
UMTS e HSPA. Entretanto, nesses padroes ela sempre foi utilizada como uma técnica
opcional para aumentar o desempenho do sistema. Ja nas redes LTE, a codificacdo turbo
¢ o mecanismo principal utilizado na codificacdo do canal.

O bom desempenho dos codificadores turbo € bem conhecido, mas geralmente
associado a alta complexidade computacional. Os codificadores turbo do LTE possuem
diversas melhorias, visando torni-los mais eficientes do que aqueles das implementagdes
tradicionais. Por exemplo, no LTE o CRC (Cyclic Redundancy Check) € utilizado na
entrada do codificador turbo, permitindo que na etapa de decodificagdao o decodificador
seja interrompido tao logo a qualidade do cédigo obtido alcance niveis pré-definidos, em
vez de seguir um numero fixo de iteragdes [109].

As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram as relagdes existentes entre o0 CQI e o MCS, isto
¢, a relacdo entre a qualidade do canal informada pelo usuédrio (CQI) e os esquemas

de modulagdo e codificagdo (MCS) escolhidos pela estacdo base para transmissdo no
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downlink.

A Tabela 6.2 foi utilizada em [40] e esta relacionada a um CQI de 3 bits. J4 a
Tabela 6.3 possui mais niveis de discretizagao da SNR. Essa tabela estd relacionada a um
CQI de 4 bits e foi utilizada, por exemplo, em [109].

Utilizando AMC, o ntiimero de bits por simbolo, e consequentemente a taxa de
transmissao, de um usudrio de um sistema LTE pode ser calculado adaptativamente a
cada TTI, com base nas informacdes de CQI informadas pelos usudrios. Considere uma
célula LTE com transmissdo de dados no sentido de downlink e com J blocos de recursos
por TTI, onde a poténcia total de transmissao € igualmente distribuida entre os blocos de
recursos. Um bloco de recurso possui N; simbolos OFDM consecutivos no dominio do
tempo e Ny, subportadoras consecutivas no dominio da frequéncia. Das N;. subportadoras,
apenas Ns(cd ) sdo utilizadas para transmissdo de dados, outras sdo utilizadas para fins de
controle. R]({C) ¢ a taxa de codificagdo associada ao MCS k € {1,2,--- ,K}, onde K ¢
o numero total de diferentes tipos de codificacdo e modulacao (MCS) suportada pelo
sistema de transmissdo, My é o tamanho da constelacdo do MCS k e T; € a duragdo de um
simbolo OFDM. Assim, a taxa de bit r(*) possivel para o MCS k em um bloco de recurso

pode ser calculada por meio de [36]:
k R log, (M) & (d)
pb) = kSR E Ny’ (s). (6-1)

Para que um grupo de usudrios ativos que acessam simultaneamente uma célula
de uma rede LTE possa ter a melhor experiéncia de acesso e assim utilizar a0 maximo a
malha de recursos disponivel, a estagdo base deve escalonar os RBs de maneira eficiente
com o objetivo de atender ou melhorar métricas de qualidade de servigo (QoS), tais
como: retardo, taxa de perda de bytes e vazdo. Para tanto, algoritmos de escalonamento
de recursos foram propostos na literatura. Na secdo seguinte, € feita uma breve revisdao
de alguns desses algoritmos e na, se¢do subsequente, trés deles sdo apresentados com

maiores detalhes.

6.2 Trabalhos Relacionados ao Escalonamento de Recur-
sos em Redes LTE

O problema de escalonamento de recursos de redes que utilizam a tecnologia
OFDM, dentre elas estdo as redes LTE, tem sido estudado em diversos trabalhos da
literatura. Em [53], os autores propdem variacdes do algoritmo conhecido como PF
(Proportional Fair [49]) para maximizar vazao e atender critérios de justica (fairness [44])

em redes sob diversas condi¢des de funcionamento. Em [41], os autores propdem uma
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Tabela 6.2: Largura de banda e niimero de RBs de redes LTE para
um CQI de 3 bits [40]

SNR | Indice do CQI Modulac¢ao | Taxa de codificacao | Eficiéncia espectral
1.7 1 QPSK 172 0.9333
3.7 2 QPSK 2/3 1.2444
4.5 3 QPSK 3/4 1.4000
7.2 4 16QAM 172 1.8667
9.5 5 16QAM 2/3 2.4889
10.7 6 16QAM 3/4 2.8000
14.8 7 64QAM 2/3 3.7333
16.1 8 64QAM 3/4 4.2000

Tabela 6.3: Largura de banda e niimero de RBs de redes LTE para
um CQI de 4 bits [109]

SNR | Indice do CQI Modulacao | Taxa de codificacio | Eficiéncia espectral
-6.7 1 QPSK 0.0762 0.1523
-4.7 2 QPSK 0.1172 0.2344
-2.3 3 QPSK 0.1885 0.3770
0.2 4 QPSK 0.3008 0.6016
24 5 QPSK 0.4385 0.8770
4.3 6 QPSK 0.5879 1.1758
5.9 7 16QAM 0.3691 1.4766
8.1 8 16QAM 0.4785 1.9141
10.3 9 16QAM 0.6016 2.4063
11.7 10 64QAM 0.4551 2.7305
14.1 11 64QAM 0.5537 3.3223
16.3 12 64QAM 0.6504 3.9023
18.7 13 64QAM 0.7539 4.5234
21.0 14 64QAM 0.8525 5.1152
22.7 15 64QAM 0.9258 5.5547

solucdo sub-6tima considerando, assim como em [53], vazado e critérios de justica para
o escalonamento de recursos de redes baseadas no OFDM. Ja em [94], os autores levam
em consideracdo a probabilidade de interrup¢do (Outage Probability) devido aos erros de
informacdo de CQI por parte dos usudrios. Os trabalhos em [41, 53, 94], supracitados,
assumem que a estacdo base possui pleno ou quase pleno conhecimento da SNR dos
usudrios para cada uma das sub-bandas disponiveis no canal de comunicacao.

Em [36], com o objetivo de reduzir a quantidade de informag¢des no sentido
de transmissao uplink, os autores consideram um cendrio em que apenas os RBs com

SNR acima de um limiar pré-estabelecido sdo informados. O algoritmo proposto em [36]
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estabelece prioridades para os usudrios com base na razdo entre a taxa minima requerida
e o ganho do canal.

Em [110], os autores propdem um algoritmo com alocag¢do oportunistica de
recursos, com restricdes de atendimento a critérios de justica (fairness) e, para tanto,
apresentam uma solucdo baseada no algoritmo hiingaro (um algoritmo utilizado para
resolver problemas de otimizagdo [52]).

Em [95], os autores propdem o atendimento a métricas de QoS por meio da
maximizagdo total da vazdo do sistema, para tanto utilizam um algoritmo de otimizacdo
baseado em enxame de particulas [46].

Em [33], é descrito o algoritmo de Max C/I (Maximum Carrier to Interference
Ratio), que tem por objetivo alocar RBs para o usudrio com a melhor condic¢io de canal,
independente de outros critérios.

Os trabalhos em [33, 36, 41, 53, 94, 95, 110], supracitados, propdem diversos
algoritmos e solugdes para o problema de escalonamento de recursos em redes com
tecnologia OFDM. Esses trabalhos objetivam principalmente maximizar vazao, atender
critérios de justica e atender critérios de taxa minima requerida pelos usudrios. Entretanto,
nao consideram o comportamento de fila dos usudrios nas decisdes de escalonamento.

Em [45], algoritmos gulosos sdo propostos com o objetivo de reduzir o retardo
em redes baseadas no OFDM. Em [7], os autores consideram um cenario de rede LTE em
que a estacdo base possui conhecimento esparso sobre os CQIs dos usudrios e propdem
um algoritmo que leva em consideragdo, tanto o tamanho da fila de cada usudrio, quanto a
probabilidade de interrupcao, caso o algoritmo aloque um RB para um usudrio com taxa
de transmissao acima de sua capacidade maxima. Os trabalhos em [7, 45] consideram
buffers de tamanho infinito, e por isso a probabilidade de transbordo do buffer ndo é
considerada.

Nas se¢Oes seguintes, trés algoritmos de escalonamento de recursos sao apresen-
tados com maiores detalhes, sendo eles: QoS Garantido [36], PSO [95] e Max C/I [33]
— eles foram escolhidos com base em suas diferentes caracteristicas: um algoritmo com
provisdo de QoS sem informacdo plena sobre as condi¢des do canal, um algoritmo de
otimizacdo de vazao e um algoritmo oportunistico com informacao plena das condi¢des

do canal, respectivamente.

6.3 Algoritmo de Escalonamento de Recursos com Ga-
rantia de QoS

No algoritmo de escalonamento de recursos com garantia de QoS (QoS Garan-

tido [36]), os blocos de recursos (RBs) sdo escalonados com base nas condicdes do ca-
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nal de comunica¢do (CA-Channel-Aware) e nos valores de taxa minima requeridos pelos
usuarios. Para tanto, considera-se uma célula com N usudrios e defini-se R; como uma
taxa de transmissao minima requerida pelo usudrio i.

O CQI (Channel Quality Indicator) € definido pela varidvel g; ;, onde i indica o
usudrio e j indica o bloco de recurso (RB). Assim, cada usudrio da célula LTE é capaz de
reportar g; = [gi1,8i2, " ,&iJ]

p 8i 8i,1,8i,25 1 8i,J
disponiveis no intervalo de tempo de um TTIL.

, 0 conjunto de valores de CQI dos J blocos de recursos

Assume-se que o escalonador conhece qual MCS estd relacionado ao CQI
informado pelo usudrio, assim € possivel definir, para o usudrio i, o valor méximo de

CQI obtido do conjunto de RBs, da seguinte forma:

J* = argmax(g;), (6-2)
jeJ
€ Gimax(g; ») € {1,2,--- K} é o indice do maior MCS obtido pelo usudrio i no j-ésimo

RB com valor de CQIl igual a g; j«.
A taxa de bits por segundo (bits/s) alcangada pelo i-€simo usudrio em um

subquadro € dado por:

qiﬁmax(gi’j*)

J
ri=Y pij bir®, (6-3)
j=1 1

onde p; ; = 1 quando ao i-€simo usudrio € atribuido o j-€simo bloco de recurso e p; ; =0,

k=

caso contrario. Além disso, b;x = 1 quando ao i-ésimo usudrio € escolhido o MCS de
indice k e b; ; = 0, caso contrdrio.

Uma vez assumidas essas premissas, o algoritmo de escalonamento de recursos
com Garantias de QoS (QoS Garantido) pode ser subdividido em duas etapas, sendo elas:
estimagao do nimero de blocos de recursos requerido por cada usudrio e alocacdo desses

blocos de recursos aos usudrios. Essas etapas sdo apresentadas nas subsecdes seguintes.

6.3.1 Estimacao do Numero de Blocos de Recursos Requerido pelos

Usuarios

Para estimar o nimero de RBs requerido por cada usudrio, primeiro € calculada
a média do ganho do canal de cada usudrio e, em seguida, o nimero de RBs é calculado

com base na razao entre a taxa minima requerida e a média do ganho do canal.

A) Calculo da média de ganho de canal de cada usuario

No algoritmo de escalonamento de recursos com garantia de QoS, todos os

blocos de recursos (RBs) atribuidos a um usudrio recebem o mesmo MCS, por isso a
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condi¢do média do canal é uma medida mais importante que a condicdo do canal de cada
RB. Com o objetivo de reduzir o overhead de realimentacdo do usudrio para a estacdo
base, ¢ adotado um sistema em que, para cada TTI, apenas os CQIs dos usudrios que
estdo acima de um certo limiar, definido como 2, sdo informados por meio do canal de
controle entre usudrio e estagdo base. Os CQIs dos blocos de recursos ndo informados
sdo definidos como zero. Diferentes usudrios podem ter diferentes limiares. Por exemplo,
usudrios no centro de uma célula podem ter limiares superiores aos usudrios da borda da
célula [36].

Seja g; o ganho médio do canal do usudrio i e o; o nimero de RBs cujos CQIs
foram informados pelo usudrio i. Entdo, g; pode ser definido como:

1 &

giza gij, &ij>h e o;<J (6-4)
i j=1

B) Estimacao do nimero de RBs requeridos por usuario

Uma vez obtido o ganho médio do canal de cada usuério, o nimero de RBs que
cada usudrio necessita pode ser calculado por meio da razdo entre a sua taxa minima
R; requerida e o seu ganho médio de canal g;. Seja J; o nimero de blocos de recursos

alocados ao usudrio i, entdo J; deve satisfazer as seguintes condicoes:

R, R R; R
_—1:_—2:...:7:...:_—N:¢1:¢2:...:¢,~:...:¢N, (6-5)
81 82 8i 8N
N
Y oi=1, (6-6)
i=1
Jichioidin i IN=01:020 00 Oy, (6-7)

0 que significa que o ndmero de blocos de recursos (RBs) do usudrio i é proporcional
(indicado pela notacd@o (:)) a sua taxa minima R; e inversamente proporcional ao ganho
médio do canal g;. Note que quanto melhor a condicao do canal, mais dados podem ser
transmitidos por unidade de recurso e assim menos recursos sao necessirios para uma
dada requisicdo de taxa de transmissdo. No algoritmo de escalonamento com garantia de
QoS, o nimero de blocos de recursos J; alocados para cada usudrio i € estimado por meio
de:

Ji= L‘]q),Ja (6-8)

onde |x| é o maior niimero inteiro menor ou igual a x. Se J; for igual a zero, entdo J;

¢ redefinido como tendo valor unitdrio, com o objetivo de aumentar o indice de justica
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(fairness) do escalonador [36].

6.3.2 Alocacio de Blocos de Recursos aos Usuarios

Como mencionado anteriormente, todos 0os blocos de recursos atribuidos a um
usudrio devem adotar o mesmo MCS. Quando blocos de recursos alocados a um usuario
possuem diferentes valores de CQI, o MCS escolhido deve ser aquele referente ao menor
CQI informado pelo usudrio, garantindo assim que os dados transmitidos por meio de cada
um dos blocos de recursos alocados sejam recebidos corretamente. Essa consideracdo
diminui a taxa de dados méxima que um usuério pode obter do canal de comunicagao.

No QoS Garantido, o usudrio com o melhor canal médio e com menor reque-
rimento de taxa deve ser o primeiro a receber recursos, de maneira que ele possa obter
um alto valor de MCS referente aos melhores blocos de recursos, € os demais blocos de
recursos sao alocados aos demais usudrios [36]. Resumidamente, a etapa de alocacdo de
RBs aos usudrios por meio do algoritmo de QoS Garantido pode ser subdividido em dois
passos: A) célculo das prioridades dos usudrios e, B) alocagdo de blocos de recursos com

base nessas prioridades, conforme apresentado a seguir.

A) Calculo das prioridades dos usuarios

Na primeira etapa, as prioridades dos usudrios sdo calculadas e classificadas em

ordem decrescente. A prioridade p dos usudrios € definida da seguinte forma:

se gi>gr, entdo p; > px
i i (6—9)
se gi=g, e R;<Ry, entdio p;> p;

onde p; > p2 > --- > py e N € o total de usudrios ativos na célula LTE.

B) Alocacao de blocos de recursos para cada usuario

Uma vez definidas as prioridades dos usudrios, os blocos de recursos sao atribui-
dos usudrio a usudrio. De maneira que, se para um usudrio for atribuido um nimero de
blocos de recursos insuficiente para atender a sua taxa minima requerida, entdo mais blo-
cos de recursos lhe serdo atribuidos até que a taxa minima seja alcancada. Por outro lado,
se todos os usudrios tiverem suas correspondentes taxas minimas atendidas e ainda as-
sim existirem blocos de recursos remanescentes, esses serao atribuidos aos usuarios com
maior prioridade.

O Algoritmo 1, enunciado a seguir, apresenta 0s passos NECessarios para exe-

cucdo do algoritmo de Qos Garantido para escalonamento de RBs aos usudrios de uma
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célula em uma rede LTE.

Algoritmo 1 — QoS Garantido [36]

. Defina as seguintes varidveis de entrada do algoritmo:

N - o numero de usuarios;

J - o nimero total de blocos de recursos;

R; - a taxa de transmissao requerida pelo usudrio i;

Ji - a estimativa do ndmero de blocos de recursos requerido pelo usudrio i;

G - A matriz com as informagdes de CQI dos N usudrios em relacao aos J blocos

de recursos;

. Inicializagao:

w={1,2,...,J};
Si={},ic{1,2,..,.N};
pij=0,ie€{1,2,..,N}, ne{l,2,...J}
ri=0,ic{1,2,..,N};

. Parai=1até N, faca:

Se W # {}, entdo vd para o passo 4. Caso contrario, fim de algoritmo.

. Se i > N, aloque os blocos de recursos restantes para o usudrio 1. Caso contrério,

V4 para o passo 35;

. Escolha os J; blocos de recursos do usudrio i de acordo com (6-2), condicionado a

W # {}, e adicione os blocos de recursos alocados ao vetor S;;

. Encontre os blocos de recursos com o menor CQI do grupo S;, e entdo determine

o maior MCS, dentre os blocos de recursos atribuidos, que pode ser usado pelo

usuario i;

7. Calcule r; do usudrio i com o MCS escolhido no passo 6;

8. Se r; > R;, entdo faga i =i+ 1 e vd para o passo 3. Caso contrario, va para o passo

9;

. Se W # {}, continue a alocar um bloco de recurso para o usudrio i, de acordo com

(6-2) e coloque os blocos de recursos alocados no vetor S;. Va para o passo 6.

[36].

Mais detalhes sobre o algoritmo de QoS Garantido podem ser encontrados em
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6.4 Algoritmo de Escalonamento de Recursos Baseado

em Otimizacao PSO

O Particle Swarm Optimization (PSO) [46] € um algoritmo de otimizagdo base-
ado em populacdo, de facil implementacdo, geralmente utilizado para resolver problemas
estocdsticos, apresentando bom desempenho na resolugc@o de problemas de diversas dreas
da ciéncia. No PSO, a populagdo é chamada de enxame e os individuos sdo chamados de
particulas [46].

No PSO tradicional, cada particula possui sua propria posicdo e velocidade e
ainda um histérico de suas melhores posicdes encontradas até entdo. A posi¢do de cada
particula no espaco de busca representa uma possivel solucdo do problema de otimizagao
que se deseja resolver.

O PSO ¢ inicializado com um grupo de particulas posicionadas aleatoriamente.
A posic¢ao e velocidade de cada particula € atualizada conforme uma funcao de otimizagao
chamada de Funcao Objetivo, responsavel pela obtencdo da melhor solucdo. As posicoes e
velocidades das particulas sdo atualizadas até que um critério de parada, pré-estabelecido,
seja atingido.

As atualizagdes de velocidade e posi¢do ocorrem conforme as seguintes equa-
coes [95]:

Viel =wvtrici (P —X;) +r2c2(Gr — Xy ), (6-10)

Xiv1 =X +Vvit1, (6-11)

onde w € o peso de inércia, ¢ e ¢ sdo dois fatores de aprendizagem, r e rp sdo dois
numeros aleatdrios gerados segundo uma distribui¢ao uniforme [0,1], v;, X;, P; e G; sdo,
respectivamente, a velocidade, a posi¢c@o, a melhor posicdo da particula e a melhor posicao
global no instante de tempo ¢.

O Algoritmo 2, descrito a seguir, sintetiza o funcionamento do Algoritmo PSO.

Algoritmo 2 - PSO (Particle Swarm Optimization) [46]

Para cada particula, inicialize sua posicao Xy e velocidade vy;
Defina o niimero méaximo de iteracdes a serem utilizadas pelo algoritmo PSO;

Para cada particula, faca:

o e

Calcule a Funcao Objetivo, se o valor encontrado para essa particula € melhor que
seu proprio histérico (pBest), defina a particula atual como pBest;

Fim Para.

o w»

. Encontre a particula com melhor Funcdo Objetivo e defina-a como gBest.
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7. Para cada particula, faca:

8. Calcule a sua velocidade conforme (6-10);

9. Atualize a sua posi¢ao conforme (6-11);
10. Fim Para;

11. Se o niimero maximo de iteracdes nao foi atingido, volte para o passo 2.

Com o objetivo de aplicar o algoritmo PSO para solucionar o problema de
escalonamento de recursos em redes LTE, os autores em [95] propuseram primeiramente
um esquema de codificagcdo para mapear solucdes em particulas, em seguida propuseram
a discretizagdo da posicao e da velocidade dessas particulas e, por fim, estabeleceram
uma Funcdo Objetivo para qualificar as particulas (possiveis solu¢des). Cada uma dessas

etapas € descrita a seguir.

A) Codificacao

Considera-se que cada particula representa uma solucao de alocagdo de bloco de
recurso. Cada bloco de recurso s6 pode ser atribuido a um usudrio, no entanto o indice
i utilizado para designar cada usudrio nao pode ser utilizado como espago de busca para
o algoritmo PSO, visto que o PSO exige que as solucdes sejam buscadas em um espago
de busca ordenado. Logo, o primeiro passo da codificacdo é, para cada bloco de recurso,
ordenar os usuarios de maneira decrescente, com base em seus valores de MCS.

Assim, considere que para J blocos de recursos € M particulas, a posi¢do da

m-ésima particula pode ser expressa por x,,, = (x,ln,x,%, .o ,x,{% e ,x,;), m=12,--- M
onde xJ, representa que o bloco de recurso j € alocado ao usudrio com ranqueamento X,
J € o nimero de particulas, que é 0 mesmo nimero de blocos de recursos.

Essa codificagdo reduz o espaco de busca de qual usudrio i estd associado a qual

bloco de recurso j de N x J para J, onde N é o nimero de usudrios [95].

B) Discretizacao

O PSO tradicional é apropriado para resolver problemas cuja solug¢do é encon-
trada em um espaco continuo de soluc¢des. Para o problema de escalonamento de recursos,
um problema com solug¢do discreta, os autores em [95] utilizaram um operador de discre-
tizacdo, chamado de INT, para discretizar as posi¢des e velocidades das particulas do
algoritmo PSO. O operador INT ¢é definido como [95]:

INT(r) = |r], se rand >r—|r| 6-12)

fﬂ , caso contrario
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onde r € o valor a ser discretizado, | r| retorna o maior inteiro menor que r, [r| retorna o
menor inteiro maior que r e rand designa o valor de uma varidvel aleatéria uniforme no

intervalo [0, 1].

C) Funcao Objetivo

Para obter uma Funca@o Objetivo para o problema de escalonamento de recursos

em questdo, os autores em [95] primeiro definiram a seguinte fun¢do de penalidade:

N
Penalidade = )" min(0,r; — R;)>. (6-13)
=1

i=

A funcdo de penalidade esta associada ao percentual da taxa minima R; que foi
atendido para o usudrio i, cuja taxa de transmissao € r;. Quando as taxas minimas de
todos os usudrios sdo atendidas, a funcao de penalidade € igual a zero, ou seja, a restri¢ao
¢ atendida.

Com base na fun¢do de penalidade, a Funcdo Objetivo foi definida como:

Objetivo = i ri — Q X Penalidade. (6-14)
i=1
onde Q € R™ é um fator de penalidade.

O PSO realiza o processo de otimizagdo avaliando os custos de cada solugdao
(particula) através da Fun¢ao Objetivo. Os menores custos por particula sdo memorizados
e utilizados no algoritmo PSO. O algoritmo PSO procura a melhor solu¢ao que atenda a
essa Funcao Objetivo, obtendo assim, a cada slot de tempo, o valor da taxa r; a ser alocada
ao usudrio 7 [95].

Mais detalhes sobre o algoritmo de escalonamento baseado em otimizacao PSO

podem ser encontrados em [95].

6.5 Algoritmo de Escalonamento Max C/I

O Max C/I (Maximum Carrier to Interference Ratio) é um algoritmo simples,
oportunistico, que tem por objetivo encontrar o valor mdximo de taxa de transmissao
(maior numero de bits por simbolo) para cada RB [33]. Em outras palavras, para cada RB
0 Max C/I ird procurar o usudrio, ou os usudrios, cujo valor de CQI informado para aquele
RB € maximo (se mais de um usudrio for encontrado, a escolha é aleatdria).

O algoritmo Max C/I tem baixa complexidade computacional, aumenta vazao,
mas ndo leva em consideragdo outros parametros da rede, como por exemplo, o estado

das filas dos usudrios na estagcdo base.
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Usudrios com condi¢des ruins (baixo SNR) do canal de comunicagdo podem
ndo receber recursos até que as condigdes melhorem, por isso no Max C/I o indice de
justica (fairness) é geralmente inferior ao obtido a partir de outros algoritmos de escalo-
namento que consideram essa métrica. O Algoritmo 3, apresentado a seguir, sintetiza o

funcionamento do algoritmo de escalonamento Max C/I.

Algoritmo 3 - Max C/l (Maximum Carrier to Interference Ratio) [84]

1. Constantes:
J € o nimero de sub-bandas do canal de comunicagao;
N ¢é o nimero de usuarios ativos na célula LTE;
2. Para jde 1 al, faca:
3. Encontre Uj, o vetor constituido pela informagdo de qualidade do canal SNR(i, j)
do usudrio i em relacdo a j-ésima sub-banda;
4. Para a j-ésima sub-banda, encontre o i-ésimo usudrio que atenda a seguinte equa-
cdo:
= argm?x(SNR(i,j)),Vi eU;. (6-15)

5. Atribua a j-ésima sub-banda ao usudrio i*.

6. Fim Para.

7. Encontre r;, o numero de bits por simbolo do MCS relativo a sub-banda com menor
SNR dentre as sub-bandas atribuidas ao usuario i;

8. Atribua ao usudrio i a taxa de transmissio R;, onde R; € a taxa de transmissao total

relativa ao uso de r; para todas as sub-bandas atribuidas ao usudrio i.

Mais detalhes sobre o algoritmo de escalonamento Max C/I podem ser encontra-
dos em [84].

6.6 Algoritmo de Escalonamento de Recursos Sensivel as
Condicoes do Canal e a Probabilidade de Transbordo
do Buffer

Nesta secdo, propde-se um algoritmo de escalonamento de blocos de recursos
(RBs) para os usudrios de uma célula de uma rede LTE. Para tomada de decisdes de
escalonamento, o algoritmo proposto € sensivel as condicdes do canal de comunicagdo
informadas pelos usudrios e também sensivel a probabilidade de transbordo do buffer
estimada para cada usudrio na estacao base.

Considere um sistema de downlink de uma rede LTE simplificada (versao 8) com

uma célula e N usudrios. Essa célula possui uma fila independente para cada usudrio. Cada
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fila recebe uma carga de trafego de rede diferente, gerada segundo um processo aleatério
ou segundo um processo de trafego real. O processo de trafego que chega a cada fila i
no slot de tempo ¢ é chamado de A;(¢). O comprimento da fila correspondente ao usudrio
i durante o slot de tempo ¢ é definido como Q;(¢). Quando o tamanho da fila excede o
comprimento do buffer do usuério i, diz-se que ocorreu transbordo do buffer e bytes sdo

perdidos. A Figura 6.3 ilustra o cendrio considerado.

buffer
1 M
— UE-2
=S T N
[ ]
: : o
: H [ ]
— UE-N
= I

V.

LTE Downlink

CQl

| transbordo do buffer |

Figura 6.3: Exemplo de cendrio para aplicacdo do algoritmo de
escalonamento proposto.

Conforme mencionado na se¢do 6.1, a transmissao de simbolos OFDM no LTE
ocorre em subportadoras e assume-se que um conjunto de 12 subportadoras consecutivas
constituem uma sub-banda, de tal maneira que o desvanecimento em cada sub-banda é
plano. No intervalo de tempo de um TTI, uma sub-banda possui um RB disponivel para a
transmissao no sentido de downlink. Essa mesma premissa € utilizada para os algoritmos
de escalonamento de QoS Garantido, PSO e Max C/I.

No algoritmo proposto, considera-se que para um canal com J sub-bandas, um
usudrio informa a cada slot de tempo ¢ o indice de suas M melhores sub-bandas e um
valor de SNR efetivo relativo a essas sub-bandas, onde para um canal com largura de
banda B, M € fixo e menor do que J. O valor escolhido para M por largura de banda
B ¢é geralmente fixo [96]. Embora existam trabalhos, por exemplo [73], que proponham
um valor adaptativo para M. Com o objetivo de diminuir o nimero de informacdes de
controle no sentido de uplink (um dos objetivos da abordagem de feedback de M-melhores
sub-bandas) e de viabilizar o tratamento analitico das equacdes propostas, este trabalho
assume um valor fixo para M.

Seja Y;/ (t) a SNR da j-ésima sub-banda para o i-ésimo usudrio no slot de tempo
te yl(j ) (t) a SNR da j-ésima melhor sub-banda para o i-ésimo usudrio no slot de tempo
t. Com a SNR das M melhores sub-bandas calcula-se a EESM (Effective Exponential
Signal-to-noise ratio Mapping [72]). A EESM traduz diferentes valores de SNR de sub-
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bandas de um mesmo canal sob efeito de desvanecimento plano em um valor efetivo de
SNR [7]. A EESM, denotada por 'yff ! (1), é definida como:

v (1)

M
¥ =nm| - Ye N |, (6-16)
M =

onde N é um parametro que depende do esquema de modulagdo e codificagao (MCS).
A cada slot de tempo ¢, o i-ésimo usudrio informa a estacdo base sua EESM
yl-eff(t) e o conjunto de indices de suas M melhores sub-bandas, isto é, I; = {iy,i2,...,ipm }
O funcionamento do escalonador sensivel ao canal e a probabilidade de trans-

bordo do buffer esta descrito no algoritmo proposto, a seguir:

Algoritmo Proposto 2 - Algoritmo para Escalonamento de Blocos de Recursos

para Usudrios Concorrentes de uma Célula de uma Rede LTE operando no Downlink

1. Determine I; = {iy,i2,...,im }, onde I; representa o vetor de indices das M melhores
sub-bandas informadas pelo usuadrio i;

2. Determine [ = (JY_, I;, onde I é o conjunto de todas as sub-bandas informadas pelo
menos por um dos N usudrios;

3. Determine M’ = |I|, onde M’ é o niimero de sub-bandas diferentes informado pelos
N usudriose M’ < J;

4. Para jde 1 até M’, faca:

5. Determine U; = {i|j € I;}, onde U; é a matriz cuja j-ésima linha possui a lista de
usudrios candidatos a receberem do escalonador os recursos da sub-banda j;

6. Para cada usudrio i € Uj, calcule a probabilidade de transbordo da fila i para cada
slot de tempo t (para W = 1, tem-se n = ¢t) utilizando a equagdo de probabilidade

de transbordo de buffer proposta no Capitulo 5, transcrita a seguir:

'2:711?/’[(”_"1)
E[(Ky)] (n) () + Bl D)
{Q }(” ) S;'lrp (b-l—Si(n))

(6-17)

onde b é o tamanho do buffer, S;(n) é a curva de servigo real do usudrio i, K,.; é o
processo agregado do trafego de chegada A;(¢). A variavel n representa o indice na
escala r das janelas de tempo para célculo adaptativo da probabilidade de transbordo
do instante inicial ¢t = 0 até o instante ¢ atual;

7. Para cada sub-banda j, calcule para cada usudrio i tal que i € U}, a taxa de bits por
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simbolo definida pela equacdo seguinte (6-18):

off
cijlt) = {logz (1 +Y—F(Z))J . (6-18)

N o ~ .
8. Calcule a taxa ¢} ; que maximiza a equagao a seguir:

c;j = argmax|c; ;P{Q > b}], Vi€ Uj. (6-19)

9. Encontre i(j), o usudrio i para o qual a taxa c; j da j-ésima sub-banda deve ser

atribuida, por meio da equagdo seguinte:

i(j) = argrl.ggf[ci P10 > Db} (6-20)

10. Fim do lago Para.

6.7 Curva de Servico Minima Baseada no Escalonador

Sensivel as Condicoes do Canal e a Probabilidade de
Transbordo do Buffer

Conforme introduzido no Capitulo 3, uma curva de servigo descreve o servigo
oferecido por um sistema de rede a um usudrio. O conceito de curva de servico minima
refere-se ao servico garantido a esse usudrio. As curvas de servico minimas podem ser
utilizadas na estimagdo de limitantes para parametros de QoS, tais como: backlog e
retardo.

Em uma rede LTE, a curva de servi¢o depende da politica de escalonamento de
recursos utilizada.

Nesta secdo, propde-se uma equacdo para cdlculo da curva de servigo minima
de um usudrio de uma rede LTE baseada no escalonador proposto. Apesar da curva de
servico ser enunciada e demonstrada para um canal de comunicagao sujeito ao desvane-

cimento Rayleigh, ela ndo estd limitada a esse cendrio.

Proposigdo 7: Curva de Servico Minima de um Usudrio de uma Rede LTE Baseada no
Escalonador Sensivel as Condigoes do Canal e a Probabilidade de Transbordo do Buffer.

A curva de servico minima do usudrio i de uma célula LTE com N usudrios ativos e canal
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com largura de banda B sujeito ao desvanecimento Rayleigh € calculada por meio de:

J A
Q+—In| ¥ —
SPin (1) ~ Blog, | 1 © \k-o , (6-21)
i"(t)~Blogy | 1+ T uND -

onde B ¢ largura de banda total do canal de comunicagdo, Q é In(J)/®, ® é —1/7, klj é
o parametro da distribui¢cao exponencial que define a SNR do usudrio i para a sub-banda
J, M é o nimero de sub-bandas informadas pelo usuério i, N é o nimero de usudrios no
sistema, J € o nimero de sub-bandas do canal e I', para 0 modelo de desvanecimento
Rayleigh, é —In(5BER)/1.5 [22].

Demonstragdo.
Assume-se que a curva de servico S;(7) do usudrio i de um sistema de acesso
miltiplo com N usudrios pode ser calculada em funcgéo da taxa de transmissdo R;(¢), da

seguinte forma [31]:

Si(t) = Ri(0)[t — T, (6-22)

onde R;(t) é a taxa de transmissdo do usudrio i no instante de tempo ¢ e pode ser
determinada por meio da equagdo seguinte:
yil(t)

Ri(t) = Ci(t)T’ (6-23)

onde C;(¢) é uma estimativa da capacidade do canal de comunicacgéo que o usudrio i pode
usufruir no tempo ¢, y;(¢) é o nimero de RBs recebidos pelo usuério i e J é o ndmero
total de RBs do canal de comunicacao por TTI.

Assumindo independéncia entre as varidveis C;(t) e y;(¢), o valor esperado para

a taxa de transmissdo do usudrio i pode ser definido como:

R, = E[R,(1)] = ElCi(0)] ). (624

Uma limitante inferior para a capacidade do canal de comunicacdo com largura

de banda B(Hz) pode ser estimado em funcdo da SNR efetiva, da seguinte forma [74]:

ff
Ci(t) = Blog, (1 + w> , (6-25)

onde I' é um parametro que depende do canal de comunicagdo, Y I () é a SNR efetiva do

usudrio i no tempo ¢ em relagcdo as J sub-bandas do canal de comunicacao.
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Considera-se a estimativa feita por meio da equagdo (6-25) um limitante inferior
para a capacidade total do canal, pois ao utilizar o conceito de EESM, essa equagdo
fornece uma estimativa conservadora para a capacidade, visto que o valor de EESM
calculado a partir das J sub-bandas disponiveis em um canal de comunicacdo é geralmente
préximo a SNR da sub-banda com maior nivel de ruido. Por isso, fala-se em valor minimo
para a curva de servigo obtida a partir de (6-25).

A SNR efetiva (y; 4 (1)) para o usudrio i é calculada da seguinte maneira:

v (1)

. J
¥ =-nin| ¥e |, (6-26)
j=1

onde yl’ (r) é a SNR do usudrio i em relacdo a sub-banda j e M é um pardmetro que
depende do esquema de modulacdo e codificagdo (MCS). O valor de n € geralmente
obtido empiricamente, por meio de simulagdes, de maneira a garantir um ajuste fino que
minimize o erro entre o valor calculado e o valor real de yff 7 Alguns trabalhos, como em
[93], apresentam valores tabelados de n em funcdo do MCS. Outros trabalhos [25, 35],
com o objetivo de assegurar o tratamento analitico da equagdo (6-26), assumem 0 mesmo
valor de m para todas as taxas. A premissa de um valor fixo para n é assumida neste
trabalho.

Para simplificar as notacdes, o indice i ndo serd mostrado nas equacdes seguintes.

A esperanca matemdtica de C(¢) é obtida aplicando o operador E[-] em (6-25),

obtendo:

E[C(1)] = BE [logz <1 + Y%ff)} . (6-27)

A desigualdade de Jensen garante que [19]:

E [logz <1 + %ﬁ)} <log, (1 + %;‘f]) . (6-28)

A esperanga matemitica de y¢// é calculada da seguinte forma:

J -
E[//]=E | -nn ;Ze nii. (6-29)

Fazendo ® = —1/1, tem-se:

E/]=E

L Ly on 6-30
an jze ) (6-30)
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ou, ainda:

By /] = _E

J .
(1nJ—1)+1n< e"W’)] : (6-31)
j=1

1
Fazendo Q = — p In(J), a equagdo (6-31) pode ser reescrita da seguinte maneira:

J .
In (Z em’>] . (6-32)
j=1

De onde pode-se obter a seguinte desigualdade:

E[y//] :Q+0%E

E[y//] SQ—i—éln(
j

J .
E[N’]) . (6-33)
=1

Quando nao for necessario para o entendimento das equacdes, o indice j serd
omitido por simplicidade de notacdo.
Seja y o valor assumido pela variavel aleatéria X em (6-33), entdo se y = g(x) =

e®, pode-se escrever [77]:

x=g '(y) =h(y) = (Iny) /o, (6-34)

e assim obter fy(y), a fungdo de densidade de probabilidade (PDF) da varidvel aleatéria

Y, utilizando a seguinte equacao [77]:

2| = o | 2. (6-35)

Se o canal de comunicacdo sem fio puder ser descrito por meio do modelo de

fr(y) = fx(x)

desvanecimento Rayleigh, entdo pode-se dizer que o ganho do canal 4; ; do usudrio i
na sub-banda j segue uma distribui¢do de probabilidade de Rayleigh. Sabe-se que uma
varidvel aleatdria exponencial € o quadrado de uma varidvel aleatéria de Rayleigh, e que

yl-’ ~ |hj, j|2, entdo a varidvel aleatéria X pode ser descrita por meio de uma distribui¢dao

exponencial com pardmetro A ¢ PDF definida a seguir [99]:

fxx)=re™, se x>0 e A>0. (6-36)

Por meio de (6-35), pode-se encontrar a PDF da varidvel aleatéria Y, definida a

seguir:

fr() = {((%“), (6-37)
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A esperanca matemdtica de Y € encontrada por meio de:

EIY) = [ 3fi)dy= [ g@fe(ar (638)
Substituindo (6-34) e (6-36) em (6-38) e resolvendo a integral, tem-se:
A
m, se A>0
E[Y] — 0, se A=0 (6—39)
400, se 0<A<®
| —, se A<O
Sabe-se que ® = —1/1 e que M é sempre positivo, logo ® é sempre negativo.

Visto que A > 0, conforme equag@o (6-36), entdo pode-se reescrever (6-39) como:

E[Y] :{ 2 para 40 (6-40)

Substituindo (6-40) em (6-33), obtém-se:

By < Q+ L1 ;M 6-41
< — - . -
[r/]<Q+ J;M—w (6-41)
Substituindo (6-41) em (6-28), tem-se:
1 JoN
Q+—1 .
v o n(EIM—m)
E {logz (1 + —ﬂ <log, | 1+ (6-42)
r r
Substituindo (6-42) em (6-27), obtém-se:
1 JoAN
Q+—1 .
+0) n(j):l 7»1—(0>
E[C(1)] < Blog, | 1+ (6-43)

r

Uma relagdo para E[C(¢)] foi encontrada. Agora, é preciso encontrar E[y(z)].
Com essas duas estimativas, encontra-se a taxa R; na equacdo (6-24).

O ntimero de blocos de recursos (RBs) atribuidos pelo escalonador ao usudrio i
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para cada TTI, pode ser definido como:

Y = Z mi j, (6-44)

onde M’ representa as sub-bandas informadas por pelo menos um usudrio e m; ; é definido

como:

(6-45)

_— 1, se (pi:l.>(p,]€7él., Vk € U;
b 0, caso contréario.

onde (plj = c(yl/ )Pi{Q > b}, a funcdo c(yl’ ) representa o nimero de bits por simbolo do
MCS correspondente ao valor de le , a varidvel ylj designa a SNR da sub-banda j para
o usudrio i, P;i{Q > b} é a probabilidade de transbordo do buffer do usudrio i e U; é o
conjunto de N;. usudrios que informaram a sub-banda j como uma de suas M melhores
sub-bandas.

O valor de m; ; pode ser modelado por meio de uma varidvel aleatéria com
distribuicdo de Bernoulli. A probabilidade de m; ; ser igual a 1 é p = P[(pizi > (pi #i]
e a probabilidade de m; ; ser igual a 0 € ¢ = 1 — p. Como N} representa a quantidade
de usudrios que informaram a sub-banda j como a melhor, entdo P[@izi > (p,jc 7,éi] ¢ a
probabilidade de (pi: ; ser o valor méximo dos N ; valores possiveis de (p,JC, logop=1 /N;

Para o usudrio 7, a varidvel aleatdria m; ; representa o j-€simo evento indepen-
dente de Bernoulli. Se y; é uma varidvel aleatéria que representa a soma de M’ eventos
independentes de Bernoulli com probabilidade 1/N’, entdo y; é uma varidvel aleatéria
discreta com fun¢do de massa de probabilidade (PMF-Probability Mass Function) des-

crita pela equacdo a seguir [99]:

v == ("1 ) -y (6-46)

Portanto y; tem uma distribui¢do binomial com pardmetros M’ e 1 /N; A
seguinte notacao serd utilizada para designar que ; tem uma distribui¢do binomial com
PMF dada por (6-46):

j=

M/
Y = ( mi,j) ~b(M',1/N7). (6-47)
=1

A esperanca matemdtica de uma varidvel aleatéria discreta com distribui¢do

binomial com pardmetros M’ e 1/N’; ¢ dada por:

Elyi] =M'/N;. (6-48)
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Sabe-se que M’ < J e é possivel observar, por meio de simulagio, que M’ = J

para N > 5. Portanto, assume-se que a seguinte aproximacao € valida:

M ~J. (6-49)

Assume-se ainda que uma estimativa média (N') para N' ; pode ser calculada por

meio de:

MN
7

Substituindo (6-43), (6-49) e (6-50) em (6-24), tem-se uma estimativa para a taxa

de transmissio R:
1 J AN
Q+—In| Y —
® j=1 A —m J

r MN’

N'=E[Nj] = (6-50)

R=~Blog, | 1+ (6-51)

Substituindo (6-51) em (6-22), e assumindo que para o escalonador de recursos
no dominio da frequéncia tem-se 7; = 0, obtém-se a estimativa para a curva de servi¢o

minima, conforme desejava-se demonstrar:

1 (4 A
Q+c—oln<zwl )
. S0 — @ J
ST (t) ~ Blog, | 1+ S

r MN

onde B ¢é largura de banda total do canal de comunicagio, Q é In(J)/®, ® é —1/7, 7»{ é
o parametro da distribui¢do exponencial que define a SNR do usudrio i para a sub-banda
J> M é o nimero de sub-bandas informadas pelo usuério i, N é o nimero de usudrios no
sistema, J € o nimero de sub-bandas do canal e I', para o modelo de desvanecimento
Rayleigh, é —In(5BER)/1.5 [22].

O

A curva de servico minima proposta para o usudrio de uma rede LTE assume
aproximacdes. A precisdo dessas aproximagdes sdo avaliadas a seguir.

A desigualdade de Jensen, por exemplo, foi utilizada como uma aproximacao.
Para os cendrios considerados, verificou-se que o EQM dessa aproximacao € da ordem de
102, ou inferior.

A Figura 6.4 apresenta os resultados obtidos para a equagdo (6-28) em fungdo

do nimero de usudrios na rede. Note que os valores obtidos utilizando os dois lados da



6.7 Curva de Servico Minima Baseada no Escalonador Sensivel as Condi¢des do Canal e a Probabilidade
de Transbordo do Buffer 154

desigualdade sdo préximos. O EQM dessas curvas é de 7.0573 x 1075,

1.65

c

O

2
S o

3
8 o 16
n O
o
=
Qo
© T
O 31.55¢
o0
335
> © Lado esquerdo da desigualdade

— — —Lado direito da desigualdade
15 ! ; ;
0 5 10 15 20

NUmero de usuarios

Figura 6.4: Valores obtidos para a desigualdade de Jensen (equa-
cdo (6-28)) em fungdo do niimero de usudrios em uma
célula LTE com canal de 20 MHz.

A Figura 6.5 apresenta os resultados para a equacdo (6-49). Note os valores de
M’ (sub-bandas diferentes informadas por pelo menos um usudrio ativo da rede LTE) se
aproximam dos valores de J (nimero de sub-bandas do canal). A aproximacdo € melhor
para N >5.ParaN =5, M' =99 ¢ J = 100.

=
N
o

M

100 -
90 /_/ 1

80 1

701 ]

60 1

NUmero de sub-bandas informadas

50 - - -
5 10 15 20

NUmero de usuarios

Figura 6.5: Valores obtidos para a equagdo (6-49) em fungdo do
numero de usudrios em uma célula LTE com canal de
20 MHz.

A Figura 6.6 apresenta os resultados para a equacao (6-50) em funcdo do nimero

de usudrios N e do valor de M (quantidade de melhores sub-bandas informadas por cada
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usudrio). Note que a equacdo (6-50) € precisa em descrever o valor médio de N} tanto para
M = 0.2/, quanto para M = 0.6J.

12 T T .
—— N' Simulado para M=0.6J M=0.6J
10 f| = = =N' Calculado para M=0.6J .
— N' Simulado para M=0.2J
gl=— =~ N' Calculado para M=0.2J i
Zz 6f -
M=0.2J
4+
2 - -
O 1 1 1
0 5 10 15 20

Numero de usuarios (N)

Figura 6.6: Valores obtidos para a equagdo (6-50) em funcdo do
niimero de usudrios em uma célula LTE com canal de
20 MHz para diferentes valores de M.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram que para os
cendrios considerados as aproximacdes assumidas podem ser vélidas. Na secdo 6.9, sdo
apresentados os resultados obtidos para a curva de servico minima em comparagdo a curva

de servigo real.

6.8 Garantia de QoS - Limitante Superior para o Re-

tardo

Utilizando Caélculo de Rede, € possivel calcular o retardo maximo experimentado

por um usudrio através da equacio (5-24), apresentada no Capitulo 3 e transcrita a seguir:

d™ =inf{d > 0|Vt > 0:A(t —d) < S(t)}.

Entretanto, os valores encontrados para d"* (retardo mdximo) variam em funcdo do
processo envelope A(f) e da curva de servico S(). Se o processo envelope e a curva
de servigo forem estocdsticas, o valor estimado para d"* nao podera ser garantido.

Uma forma de garantir que o retardo maximo nao ultrapassard o valor de d"**
€ utilizar uma curva de servigo minima [65]. Portanto, define-se dj;** como um limitante

superior para o retardo, calculado da seguinte forma:

AP = inf{d > 0|Vt > 0: A(t —d) < ™" (¢)}. (6-52)
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onde para S™"(t), pode-se utilizar a curva de servigo minima proposta na equagio (6-21).

A Figura 6.7 apresenta o valores de dj** obtidos para cendrios com nimero
de usudrios ativos variando de 2 a 20, largura de banda de 10 MHz e desvanecimento
Rayleigh. Como pode ser observado, por meio dessa figura, a discrepancia entre o retardo
maximo simulado e garantido € significativa. De fato, para um cendrio com 20 usudrios
ativos, o retardo méximo observado nas simulacdes € de 49 ms, ja o retardo maximo
garantido € de 225 ms. Em outras palavras, apesar do valor elevado de di;*, garante-se
que nenhum usudrio, para qualquer instante de tempo, experimentard retardo superior a
di*.

Em uma outra abordagem, o valor d;;** pode ser utilizado por uma estagao base
para controlar a admissdo de novos usudrios na célula LTE. Se uma aplicacdo exige que
o retardo maximo ndo ultrapasse um valor pré-definido ( t’}?}xmi 1,)» & estagdo base pode
nao admitir novos usudrios com o objetivo de ndo mitigar a Qualidade de Servico (QoS)
experimentada pelos usudrios ja ativos na célula. Para uma aplicacdao de voz, onde o
retardo miximo desejado (d"}i”;ﬁ‘mid ,) € de 150 ms, considerando um RTT (Round-Trip
Time) médximo de 20 ms para o LTE [12], a célula LTE com canal de 10 MHz admitira
no maximo 10 usudrios (vide Figura 6.7) e a célula com canal de 20 MHz admitird até 18
usudrios ativos (vide Figura 6.8). Se o retardo méximo aceitdvel for de 250 ms, entdo 20
usudrios ativos simultaneos serdo aceitos para receberem recursos dentro de um intervalo
de escalonamento (TTI), tanto para o canal de 10 MHz (Figura 6.7), quanto para o de 20

MHz (Figura 6.8).

300
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Figura 6.7: Retardo mdximo garantido em funcdo do niimero de
usudrios ativos em uma célula LTE com canal de 10
MHZz e desvanecimento Rayleigh.

Nessa abordagem, pode-se calcular, a priori, o nimero méaximo de usudrios

ativos (N"*") que podem ser admitidos em uma célula LTE e que ndo experimentardo
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Figura 6.8: Retardo mdximo garantido em funcdo do niimero de
usudrios ativos em uma célula LTE com canal de 20
MH?z e desvanecimento Rayleigh.

retardo superior ao solicitado (d:i”e‘}’.‘ini J,)» POr meio da seguinte equagao:

N = sup{N > 0|d;**(N) < d;”e‘;énido}, (6-53)

z

onde N"** ¢ o nimero maximo de usudrios ativos que podem ser admitidos; dj}**(N) é
o retardo méximo garantido para o escalonador proposto, calculado por meio da equacdo
(6-52); ¢ (’Z'Z}xlm 4, € 0 retardo méaximo pré-definido, isto €, o retardo maximo que podera
ser experimentado por um usudrio para que a qualidade de servigo (QoS) pré-definida em
um contrato de servi¢o (SLA — Service Level Agreement) ndo seja violada.

Com base na equacdo (6-53), propde-se o seguinte algoritmo de escalonamento
(baseado no Algoritmo Proposto 2). Esse algoritmo utiliza a curva de servico minima
proposta, com o objetivo de proporcionar a possibilidade de garantia de retardo para os
usudrios de uma rede LTE.

Algoritmo Proposto 3 - Algoritmo para Escalonamento de Blocos de Recursos
para Usudrios Concorrentes de uma Célula de uma Rede LTE operando no Downlink

Utilizando Curva de Servico Minima e Garantia de Retardo

1. Se desejar oferecer garantia de retardo mdximo aos usuadrios, faca:

2. Defina o valor de g?;ﬂ;ni 4o+ O retardo maximo que os usudrios ativos da rede poderdo
experimentar;

3. Utilize a equagdo (6-53), transcrita a seguir, para calcular o nimero maximo de
usudrios que poderdo ser admitidos em uma célula de uma rede LTE para que o

retardo maximo ndo seja superior a d;};‘ji;m-do;
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N™ = sup{N > 0|dG“*(N) < diefinido}»

onde dj** € calculado conforme equagdo (6-52), transcrita a seguir:

d = inf{d > OVt > 0: A(t —d) < $""(1)}.

4. Sendo, faca N"™ = N,
5. Fim da condig¢do Se.

6. Determine [ = Ué\;m | I;, onde I é o conjunto de todas as sub-bandas informadas pelo

10.

11.

menos por um dos N""** usudrios;

. Determine M" = ||, onde M’ é o niimero de sub-bandas diferentes informadas por

todos os usudrios e M’ < N™ax;

. Para jde 1 até M, faca:

. Determine U; = {i|j € I;}, onde U; ¢ a matriz cuja j-ésima linha possui a lista de

usudrios candidatos a receberem do escalonador os recursos da sub-banda j;

Para cada usudrio i € Uj, calcule a probabilidade de transbordo da fila i para
cada slot de tempo t utilizando a equagdo de probabilidade de transbordo de
buffer proposta no Capitulo 5 e a curva de servico minima proposta na se¢do 6.7,

transcritas a seguir:

Y Ki(nt1)
E[(Kr,lﬂ (n)(nj—l) + Zl_(()n+f)2’
PiO>bj(n+1)=1—supq 1— . ,
10> e ) =1 (b7 ()

onde b é o tamanho do buffer, S""(n) € a curva de servigo minima do usudrio i,
K, é o processo agregado do trafego de chegada A;(f). A varidvel n representa o
indice na escala r das janelas de tempo para célculo adaptativo da probabilidade de

transbordo do instante inicial £ = O até o instante ¢ atual;

1 (4 M
Q+—In| ¥ —
@ j=1 7\’1] —® M//Nmax
t
r J ’

S™n(¢) ~ Blog, | 1+

onde B ¢ largura de banda total do canal de comunicagdo, Q é In(J)/®, ® € —1/7,

7»{ ¢ o parametro da distribui¢do exponencial que define a SNR do usudério i para
a sub-banda j, M’ é o niimero de sub-bandas informado pelos usudrios, N ¢ o
nimero de usudrios no sistema, J € o nimero de sub-bandas e I', para o modelo de
desvanecimento Rayleigh, é —In(5BER)/1.5 [22].

Para cada sub-banda j, calcule para cada usudrio i tal que i € U}, a taxa de bits por
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simbolo definida pela equacdo seguinte:

eff
C,‘J(t) = {logz (1 + ’Yl—l_‘(t))J . (6-54)

N . - .
12. Calcule a taxa ¢; ; que maximiza a equagao a seguir:

cij=argmax[c; ;P{Q > b}], VieU;. (6-55)

13. Encontre i(j), o usudrio i para o qual a taxa c; j da j-ésima sub-banda deve ser

atribuida, por meio da equagdo seguinte:

i(j) = argrl.ggf[ci {0 > b}. (6-56)

14. Fim do lago Para.

6.9 Resultados e Discussoes

O desempenho do Algoritmo Proposto 2 para escalonamento de recursos em uma
célula de uma rede LTE foi avaliado em comparagao a trés outros algoritmos presentes na
literatura: QoS garantido [36], PSO [95] e Max C/I [33]. O desempenho foi avaliado em
termos de retardo médio, probabilidade de transbordo do buffer, vazao total (throughput),
critério de justica (fairness [44]) e tempo de processamento dos algoritmos.

Foram simulados 228 cendrios diferentes, variando os seguintes parametros:

Tipo de trafego de entrada gerado pelos usudrios;

Numero de usuarios ativos na célula;

Modelo para o canal de propagacao;

Largura de banda do canal.

Primeiramente, foi considerado que os usudrios da célula LTE geram trafego de
rede conforme uma série de trafego sintético gerada por meio do modelo Markoviano
MMPP [38]. Posteriormente, foi considerada uma série de trafego real como trafego de
entrada. Para tanto, foi utilizada a série Waikatol [4] na escala de 1 ms, subdivida em
20 partes, cada uma delas correspondente a um usudrio. Esse mesmo procedimento foi
realizado para o trafego sintético. Por fim, foi utilizada uma série de trafego real de rede
sem fio na escala de 1 ms. Para tanto, foi utilizada a série SNU20100318, subdividida em
20 partes. Maiores informacdes sobre essa série podem ser encontradas no Apéndice A.

Para os cendrios simulados assumiu-se um canal de comunicagdo sob os efeitos
do ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN - Additive White Gaussian Noise) e, em
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seguida, foi considerado um modelo de desvanecimento seletivo de Rayleigh para o meio
sem fio.

Para canais de comunicacdo com largura de banda de 10 MHz e 20 MHz, a
quantidade de usudrios ativos na célula foi definida entre 2 e 20. O valor de M (nimero
de sub-bandas informado a estac¢do base por usudrio e por TTI) foi definido como 60%
do total de sub-bandas (J). O valor 6timo para M € uma funcdo do nimero de usudrios no
sistema. No entanto, é conveniente para uma abordagem analitica o uso de um valor fixo
para M, como feito em outros trabalhos [96].

Para todos os cendrios considerados, a taxa de erro de bit foi definida em 1073
e os resultados apresentados sdo provenientes da média das simulacdes de 30 frames,
equivalente a 300 ciclos de escalonamento.

A Tabela 6.4 resume as configuragdes dos cenarios considerados. Os resultados

sao apresentados nas Figuras 6.17 a 6.72.

Tabela 6.4: Pardmetros para simula¢do do escalonador proposto

[38]
Série de trafego sintético gerada utilizando o modelo MMPP [38]
Figuras Largura de banda | Modelo para o canal | Nimero de usuarios
6.17 2 6.23 10 MHz AWGN 2a20
6.24 2 6.30 20 MHz AWGN 2a20
6.31a6.37 10 MHz Rayleigh 2a20
6.38 a 6.44 20 MHz Rayleigh 2a20
Série de trafego real Waikatol [4]
6.45a6.51 10 MHz AWGN 2a20
6.52 a 6.58 20 MHz AWGN 2a20
6.59 a 6.65 10 MHz Rayleigh 2a?20
6.66 2 6.72 20 MHz Rayleigh 2a20
Série de trafego real de rede sem fio SNU20100318 [2]
6.73a6.79 10 MHz AWGN 2a20
6.80 a 6.86 20 MHz AWGN 2a20
6.87 2 6.93 10 MHz Rayleigh 2a20
6.94 a 6.100 20 MHz Rayleigh 2a?20

A taxa minima R; utilizada pelo algoritmo de escalonamento baseado em PSO e
pelo algoritmo de QoS Garantido pode ser pré-estabelecida [36], escolhida aleatoriamente
[95] ou definida por meio de uma curva de servigo minima para cada usudrio i. Na se¢do
6.7, foi proposta uma equagao para estimativa da curva de servico minima de um usudrio
de uma rede LTE. O método de curva de servico minima foi utilizado para definicao dos

valores de R; (taxa minima) usados nas simulacdes deste capitulo.
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Para um sistema em que N usudrios competem por recursos, tal que o usudrio i
recebe o recurso x;, um indice que reflete o nivel de justica com o qual o sistema aloca
recursos aos N usudrios € chamado de fairness ou indice de justica. Essa medida foi

proposta em [44] e é calculada da seguinte maneira:

)
sz'vzlxzz(f)j

O fairness estima o grau de igualdade de distribui¢do de recursos disponiveis

F(r) (6-57)

entre os usudrios. Se todos os usudrios recebem a mesma quantidade de recursos no tempo
t, entio F(t) é igual a 1 e o sistema é dito 100% justo. A medida que a disparidade
aumenta, o indice diminui. Um sistema que favorece um ou poucos usudrios possui
fairness préximo de zero.

O fairness € utilizado para aferir justica na distribui¢do de recursos em diversos
tipos de sistemas. Em um sistema onde os usudrios possuem uma demanda desigual por
recursos, pode-se medir fairness com base na razao entre recurso alocado e demanda [44].

Seja V; o recurso alocado ao i-ésimo usudrio e D; a demanda desse usudrio, entao
x; da equag@o (6-57) é V;/D;. Nesse caso, o fairness é chamado de fairness de demanda
[44]. Nesta tese, por conveniéncia, quando ndo for dito o contrdrio, a palavra fairness
indicara fairness de demanda

Para o escalonador proposto, V;(¢) é a vazdo utilizada pelo usudrio i no instante
t e Dj(t) é o trafego gerado pelo usudrio i no instante ¢. O fairness de demanda (Fp) do

sistema € calculado da seguinte forma:

N, Vi) /Do)
o) = VSN /D

onde Fp(t) denota o fairness no instante z. O fairness total do sistema é calculado de

(6-58)

acordo com:

1 T
Fp = Y Fp(r). (6-59)

=1
onde T é o periodo considerado. Para o escalonador proposto, 7 é o nimero de TTIs
simulados.
Quando um sistema tem por objetivo oferecer vazao proporcional aos usudrios,
entdo o fairness é dito fairness de vazao Fy [44] e é calculado da seguinte forma:

(i Vi)

i=

FV(t) = NZ]-\IZIV-z(I),

(6-60)

onde Fy (t) denota o fairness de vazao no instante 7. O fairness de vazao total do sistema
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¢ calculado de acordo com:

1 T
Fy=—Y Fr). (6-61)
Tt:I

Se para um sistema, o importante € a vazao total oferecida ao usudrio i em funcio
do trafego total gerado por ele, entdo propde-se uma medida de fairness para esse sistema,

chamada nesta tese de fairness global e calculada da seguinte forma:

r_ X,V /D]T? )
VTN, D (62
onde,
T T
vi=Y Vi) e Dl =Y D). (6-63)
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Figura 6.9: Tuxa minima requerida pelos usudrios — canal de 10
MH?z, Rayleigh e 20 usudrios ativos.

As equacgdes (6-59), (6-61) e (6-62) sdo utilizadas na se¢do 6.9.2 para aferir
os niveis de justica dos algoritmos de escalonamento QoS Garantido, PSO, Max C/I e
Algoritmo Proposto 2.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam as taxas minimas requeridas por cada um dos
usudrios de um cendrio com canal Rayleigh, 20 usuarios ativos e largura de banda de 10 e
20 MHz, respectivamente. Os valores de taxa minima sdo utilizados pelos escalonadores
QoS Garantido e PSO.
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Figura 6.10: Taxa minima requerida pelos usudrios — canal de 20
MHz, Rayleigh e 20 usudrios ativos.

6.9.1 Resultados e Discussoes para a Curva de Servico Minima

Para os resultados apresentados nesta secdo, considerou-se 1 = 1.5 na equagao
(6-21). Essa mesma premissa foi utilizada em [7]. Atribuir um valor baixo para n é
apropriado para uma andlise de curva de servico minima.

As figuras seguintes apresentam os resultados das simulagdes para obtengdo da
curva de servigo em cendrios com diferentes nimeros de usudrios, conforme apresentado

na Tabela 6.5. Em cada figura sdo apresentas 3 curvas de servigo, sendo elas:

1. CS-méxima: € a curva de servico maxima para um usudrio de uma célula LTE com
largura de banda B, ela independe do numero de usudrios no sistema e € calculada
com base no limite de Shannon ([37]), assumindo que o usudrio transmitird dados
no sentido de downlink utilizando todos os RBs disponiveis;

2. CS-média: € a curva de servigo média obtida por simulagdo. A média € feita entre as
curvas de servico dos usudrios ativos no cendrio — conforme Tabela 6.5, o nimero
de usuarios ativos considerados € de 5, 10 e 20 usuarios;

3. CS-minima-proposta: € a curva de servico minima proposta, ela estima o servico
minimo que um usudrio de uma célula LTE pode receber, calculada por meio da

equagao (6-21).

A andlise das Figuras 6.11 a 6.16 permite fazer a seguinte constatagdo: para todo
TTI, a curva de servico minima € sempre menor ou igual a curva de servico média que, por

sua vez, ¢ sempre menor ou igual a curva de servico maxima. Essa constatacdo, apesar
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Tabela 6.5: Curvas de servico para diferentes niimeros de usudrios
e de largura de banda — o comportamento dos usudrios
é determinado pela série de trdfego real Waikatol

Largura de banda

5 Usuarios | 10 Usuarios | 20 Usuarios

10 MHz

Figura 6.11 | Figura 6.12 | Figura 6.13

20 MHz

Figura 6.14 | Figura 6.15 | Figura 6.16

de intuitiva, fornece seguranga a

anterior.

abordagem de garantia de retardo proposta na secao

Observa-se que a curva de servico maxima, dependente da largura de banda do

canal, é independente do nimero de usudrios no sistema. As curvas de servico média e

minima diminuem e se aproximam a medida que o nimero de usudrios aumenta.
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Figura 6.11: Comparativo entre curvas de servigo para uma célula
com 5 usudrios e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.12: Comparativo entre curvas de servigo para uma célula
com 10 usudrios e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.13: Comparativo entre curvas de servigo para uma célula
com 20 usudrios e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.14: Comparativo entre curvas de servigo para uma célula
com 5 usudrios e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.15: Comparativo entre curvas de servigo para uma célula
com 10 usudrios e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.16: Comparativo entre curvas de servigo para uma célula
com 20 usudrios e largura de banda de 20 MHz.

6.9.2 Resultados e Discussoes para o Algoritmo Proposto 2

Os resultados desta se¢do sdo apresentados em funcdo do nimero de usudrios
ativos em uma célula LTE. Para cada especificacio de largura de banda, canal de

comunicacdo e tipo de trafego, sdo apresentados 7 gréficos, na seguinte ordem:

Retardo médio;

Taxa de transbordo do buffer;
Vazio total;

Fairness;

Fairness de vazao;

Fairness global,

N R LD

Tempo de processamento.

Uma analise rdpida dos grificos permite observar alguns resultados que, apesar
de esperados, devem ser pontuados.

Em geral, para todos os algoritmos de escalonamento utilizados, a medida que
o numero de usuarios ativos na célula aumenta, o retardo médio e a taxa de transbordo
também aumentam (veja, por exemplo, as Figuras 6.17 e 6.18). Para 0 mesmo modelo de
canal, o retardo médio e a taxa de transbordo sdo maiores para a largura de banda de 10
MHz do que para o canal de 20 MHz (compare, por exemplo, a Figura 6.17 com a Figura
6.24 e a Figura 6.18 com a Figura 6.25). Fixando a largura de banda, o retardo médio e
a taxa de transbordo aumentam quando o canal de desvanecimento Rayleigh € utilizado,
em comparac¢do ao canal AWGN (compare, por exemplo, a Figura 6.24 com a Figura 6.38

e a Figura 6.25 com a Figura 6.39).
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Para uma mesma largura de banda e para um mesmo modelo de canal, a resposta
do algoritmo de escalonamento em funcdo da variacio do comportamento do usudrio é
um pouco menos intuitiva. Os comportamentos dos usudrios foram simulados utilizando
as séries de trafego real Waikatol e SNU20100318 e a série de trafego sintética gerada por
meio do MMPP tendo como base a série Waikatol. Ao serem comparados os resultados
para a série Waikatol e para a série sintética obtida por meio do MMPP, observa-se que
os graficos de retardo médio e de taxa de transbordo sdo similares (veja, por exemplo,
as Figuras 6.17 e 6.45 e as Figuras 6.18 e 6.46). Entretanto, para a série sintética e para
o Algoritmo Proposto 2, os parametros de QoS do usudrio (retardo e transbordo) foram
ligeiramente degradados. Essa constatagdo pode ser explicada da seguinte forma: como o
trafego gerado pelo MMPP possui maior probabilidade de assumir valores em torno da
média do que a série real, as séries de trafego geradas para descreverem o comportamento
dos usudrios sdo mais similares e resultam em um comportamento de fila mais uniforme.
Dessa forma, o algoritmo de escalonamento ndo se vale das diferengas de ocupagdes entre
as filas dos usudrios para priorizar aquele que se destaca com maior taxa de transbordo.
De fato, a série sintética gerada a partir da série real apresenta média proxima a média da
série real, mas variancia e relacdo pico/média menor, o que corrobora essa constatacao.

A vazdo total é maior para o canal com maior largura de banda (compare, por
exemplo, a Figura 6.19 com a Figura 6.26). No entanto, para um cendrio com menos
usudrios, ela pode até ser mais baixa do que para um cendrio com mais usudrios (veja a
Figura 6.33). Poucos usudrios na célula pode significar alocac@o de varios RBs com baixo
SNR. Em outras palavras, como cada usudrio no intervalo de um TTI transmite dados com
0 MCS do RB de menor SNR, o escalonamento de RBs com baixo SNR pode impactar a
vazdo total.

De uma forma geral, o fairness de demanda, ou simplesmente fairness, diminui a
medida que o numero de usudrios ativos no sistema aumenta (veja a Figura 6.20). Quanto
maior o ndmero de usudrios, mais escassos sao 0s recursos de transmissao, com 1SS0
o escalonador deve priorizar alguns usuarios em detrimento de outros com o objetivo de
atender requisitos de QoS. Essa priorizacdo torna desigual a distribui¢c@o de recursos entre
0s usudrios, tornando o algoritmo menos justo. Em geral, o algoritmo de escalonamento
proposto mostrou-se mais justo que o PSO, compardvel ao Max C/I e menos justo que
0 QoS garantido, conforme a Figura 6.20. De fato, o QoS garantido é constituido de
mecanismos que atendem melhor aos critérios de justica. No QoS garantido, os recursos
sao primeiramente distribuidos aos usudrios com o objetivo de anteder requisitos de taxa
minima. Resultados similares a esse também foram observados para o fairness de vazao
(veja, por exemplo, a Figura 6.21). Por outro lado, o algoritmo proposto foi o que obteve
0 maior fairness global (veja, por exemplo, a Figura 6.22), definido anteriormente. O

fairness global leva em consideragdo, para um periodo 7', a vazdo total € o processo
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acumulado de chegadas.

Para o tempo de processamento, os resultados foram similares para quaisquer
cendrios (veja, por exemplo, a Figura 6.23). Como esperado, o tempo de processamento
do PSO ¢ muito superior aos demais algoritmos, pois trata-se de um algoritmo de otimi-
zacdo baseada em enxames de particulas. O algoritmo proposto tem tempo ligeiramente
superior ao do Max C/I, visto que ele possui um processamento adicional para calculo da
probabilidade de transbordo do buffer, EESM e escolha das M melhores sub-bandas. O
algoritmo com menor tempo de processamento, para todos os cendrios, € 0 QoS garantido.

A andlise dos resultados apresentados, tanto para a série Waikatol (real e sinté-
tica gerada por meio do MMPP), quanto para a série real de rede sem fio SNU20100318,
mostra que, quando comparado aos demais algoritmos, o algoritmo proposto diminui o
retardo médio e a taxa de transbordo. Além disso, o algoritmo proposto proporciona va-
zao total superior ao PSO e ao QoS Garantido e comparavel ao Max C/I, ao custo de
um tempo de processamento maior do que o QoS Garantido e ligeiramente maior do que
aquele do Max C/I, mas bem menor do que aquele do PSO. O algoritmo proposto prové
também um indice de justi¢a (fairness) inferior ao Max C/I e ao QoS Garantido. Um fair-
ness inferior pode ser explicado da seguinte maneira: o algoritmo proposto ao levar em
consideragdo a taxa de transbordo do buffer altera prioridades dos usudrios com base em
um critério (queue-aware) nao contemplado no célculo de fairness; por outro lado, o algo-
ritmo de QoS Garantido prioriza usudrios com base na SNR e na taxa minima requerida,
critérios relacionados a vazdo e a demanda, respectivamente, ambos previstos no cdlculo

de fairness.

Resultados para: série MMPP, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz

3.5 w
—><— Proposto
3+ |—*—PSO
- — — - QoS Garantido
g 25F L~ Max C/I
B’ <7
S 2f X
xq) >
1S 2%
'8 157 ,//'//'/
E //'//'//
q) 1 //_//
a4 ///‘
05 _z5
/‘//
0 L C I L L
0 5 10 15 20

NUmero de usuarios

Figura 6.17: Retardo médio x Niimero de usudrios — Trdfego sin-
tético MMPP, canal AWGN e largura de banda de 10
MHz.
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Figura 6.22: Fairness global x Niimero de Usudrios — Trdfego
sintético MMPP, canal AWGN e largura de banda de
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Resultados para: série MMPP, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz
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Figura 6.24: Retardo médio x Niimero de Usudrios — Trdfego sin-
tético MMPP, canal AWGN e largura de banda de 20

MHz.
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Figura 6.25: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de

Usudrios — Trdfego sintético MMPP, canal AWGN e
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Figura 6.26: Vazdo total x Niimero de Usudrios — Trdfego sintético
MMPP, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.27: Fairness x Nimero de Usudrios — Trdfego sintético
MMPP, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.



6.9 Resultados e Discussdes 175

—_—_
—_—

o
©
T

o
(T
§08r 1
> —X— Proposto
S g7l |—*—Pso
9 — — — QoS Garantido
g ————— Max C/I
=06} T
©
LL
05r 1
0.4 : - -]
0 5 10 15 20

NUmero de usuarios

Figura 6.28: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Trdfego
sintético MMPP, canal AWGN e largura de banda de
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Figura 6.29: Fairness global x Nimero de Usudrios — Trdfego
sintético MMPP, canal AWGN e largura de banda de
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Figura 6.30: Tempo de Processamento x Nimero de Usudrios —
Trdfego sintético MMPP, canal AWGN e largura de
banda de 20 MHz.

Resultados para: série MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz
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Figura 6.31: Retardo médio x Nimero de Usudrios — Trdfego sin-
tético MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de
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Figura 6.32: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Trdfego sintético MMPP, canal Rayleigh
e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.33: Vazdo x Niimero de Usudrios — Trdfego sintético
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Figura 6.34: Fairness x Niimero de Usudrios — Trdfego sintético
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Figura 6.36: Fairness global x Niimero de Usudrios — Trdfego

sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de banda
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Figura 6.37: Tempo de Processamento x Niumero de Usudrios —

Trdfego sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de
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Resultados para: série MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz
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Figura 6.38: Retardo x Numero de Usudrios — Trdfego sintético
MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 20

MHz.
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Figura 6.39: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de

Usudrios — Trdfego sintético MMPP, canal Rayleigh
e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.40: Vazdo x Nimero de Usudrios — Trdfego sintético
MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 20
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Figura 6.41: Fairness x Nimero de Usudrios — Trdfego sintético
MMPP, canal Rayleigh e largura de banda de 20
MHz.
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Figura 6.42: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Trdfego
sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de banda

de 20 MHz.
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Figura 6.43: Fairness global x Numero de Usudrios — Trdfego
sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de banda

de 20 MHz.
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Figura 6.44: Tempo de Processamento x Nimero de Usudrios —
Trdfego sintético MMPP, canal Rayleigh e largura de
banda de 20 MHz.

Resultados para: série Waikatol, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz
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Figura 6.45: Retardo médio x Niimero de Usudrios — Série de

trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura de
banda de 10 MHz.
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Figura 6.46: Probabilidade de Transbordo do buffer x Nimero de
Usudrios — Série de trdfego real Waikatol, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.47: Vazdo x Niimero de Usudrios — Série de trdfego real
Waikatol, canal AWGN e largura de banda de 10
MHz.
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Figura 6.48: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real Waikatol, canal AWGN e largura de banda de
10 MHz.
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Figura 6.49: Fairness de vazdo x Nimero de Usudrios — Série
de trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura de
banda de 10 MHz.
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Figura 6.50: Fairness global x Nimero de Usudrios — Série de
trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura de

banda de 10 MHz.

103 T T T
w
E
o
= 102 L 9o 90 06 0090909090 0 0 00 o 09
&
o —>— Proposto
@ 1otk —e—PSO |
8 — — - QoS Garantido
s | Max Cl/I
()
°
o
o
e
)
|_

10-1 1 1 1
0 5 10 15 20

Numero de usuarios
Figura 6.51: Tempo de Processamento x Niimero de Usudrios — Sé-

rie de trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura
de banda de 10 MHz.
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Resultados para: série Waikatol, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz
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Figura 6.52: Retardo médio x Niumero de Usudrios — Série de
trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura de
banda de 20 MHz.
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Figura 6.53: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Série de trdfego real Waikatol, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.54: Vazdo x Nimero de Usudrios — Série de trdfego real
Waikatol, canal AWGN e largura de banda de 20

MHz.
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Figura 6.55: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real Waikatol, canal AWGN e largura de banda de
20 MHz.
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Figura 6.56: Fairness de vazdo x Nimero de Usudrios — Série
de trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura de
banda de 20 MHz.
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Figura 6.57: Fairness global x Nimero de Usudrios — Série de
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banda de 20 MHz.
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Figura 6.58: Tempo de Processamento x Niimero de Usudrios — Sé-
rie de trdfego real Waikatol, canal AWGN e largura
de banda de 20 MHz.

Resultados para: série Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz
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Figura 6.59: Retardo médio x Niimero de Usudrios — Série de

trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e largura de
banda de 10 MHz.
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Figura 6.60: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Série de trdfego real Waikatol, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.61: Vazdo x Niimero de Usudrios — Série de trdfego real
Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda de 10
MHz.
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Figura 6.62: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda de
10 MHz.
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Figura 6.63: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e largura de
banda de 10 MHz.
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Figura 6.65: Tempo de Processamento x Niimero de Usudrios — Sé-

rie de trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e largura
de banda de 10 MHz.
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Resultados para: série Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz

3 T T T
—X— Proposto
25] ——PSO d
' — — — QoS Garantido

N
T

Retardo médio (ms)
e

0.5

—_— T

0 5 10 15 20
NUmero de usuarios

Figura 6.66: Retardo médio x Niuimero de Usudrios — Série de
trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e largura de

banda de 20 MHz.
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Figura 6.67: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Série de trdfego real Waikatol, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.68: Vazdo x Nimero de Usudrios — Série de trdfego real
Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda de 20

MH?z.
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Figura 6.69: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda de

20 MHz.
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Figura 6.71: Fairness global x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e largura de
banda de 20 MHz.
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Figura 6.72: Tempo de Processamento x Nimero de Usudrios — Sé-
rie de trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e largura
de banda de 20 MHz.

Resultados para: série SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 10 MHz
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Figura 6.73: Retardo médio x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.74: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Série de trdfego real de rede sem fio

SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de
10 MHz.
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Figura 6.75: Vazdo x Nimero de Usudrios — Série de trdfego real
de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e lar-
gura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.76: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e
largura de banda de 10 MHZz.

—_——_—— -

o
©
T

o
0
T

T~

o
~
T

—>*— Proposto
——PSO
— — — QoS Garantido

Fairness de Vazao
=
D

o
un
T

©
N
T

0.3 1 1 1
0 5 10 15 20

Numero de usuarios
Figura 6.77: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
AWGN e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.78: Fairness global x Nimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
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Resultados para: série SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de 20 MHz
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Figura 6.80: Retardo médio x Niuimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.81: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Série de trdfego real de rede sem fio
SNU20100318, canal AWGN e largura de banda de
20 MHz.
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Figura 6.82: Vazdo x Niimero de Usudrios — Série de trdfego real
de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e lar-
gura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.83: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real de rede sem fio SNU20100318, canal AWGN e
largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.84: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.85: Fairness global x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
AWGN e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.86: Tempo de Processamento x Nimero de Usudrios —
Série de trdfego real de rede sem fio SNU20100318,
canal AWGN e largura de banda de 20 MHz.

Resultados para: série SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz
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Figura 6.87: Retardo médio x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.88: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero de
Usudrios — Série de trdfego real de rede sem fio
SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de
10 MHz.
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Figura 6.89: Vazdo x Niimero de Usudrios — Série de trdfego real
de rede sem fio SNU20100318, canal Rayleigh e lar-
gura de banda de 10 MHz.
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Figura 6.90: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real de rede sem fio SNU20100318, canal Rayleigh
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Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.



6.9 Resultados e Discussdes

207

1 SN
0.9 i
('_5 08 7
o
S
> 0.7 i
0
7
206 -
L‘E
0.5 —X— Proposto )
—&—PSO
0.4 | —=—-0QoS Garantido
————— Max C/I p
0.3 1 1 1
0 5 10 15 20

Figura 6.92: Fairness global x Nimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal

NUmero de usuarios

Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.

10°

Tempo de processamento (Ms)
H
o
2.

—X— Proposto
——PSO

— — — QoS Garantido
————— Max C/I

PE—
—

107t
0

5 10 15 20
NUmero de usuarios

Figura 6.93: Tempo de Processamento x Nimero de Usudrios —

Série de trdfego real de rede sem fio SNU20100318,
canal Rayleigh e largura de banda de 10 MHz.



6.9 Resultados e Discussdes

208

Resultados para: série SNU20100318, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz
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Figura 6.94: Retardo médio x Niumero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.
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Figura 6.97: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
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Figura 6.98: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Série de
trdfego real de rede sem fio SNU20100318, canal
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Série de trdfego real de rede sem fio SNU20100318,
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6.9.3 Resultados e Discussoes para o Algoritmo Proposto 3

Nesta se¢do, s@o apresentados os resultados obtidos utilizando o algoritmo de
escalonamento baseado na curva de servico minima (Algoritmo Proposto 3).

As Figuras 6.101 a 6.107 foram obtidas considerando a série de trafego real
Waikato1, canal Rayleigh e largura de banda de 20 MHz. Esses resultados sdo similares
aos resultados obtidos utilizando o Algoritmo Proposto 2. Resultados similares a esses
foram obtidos para outras configuracdes de canal e de largura de banda.

A diferenga entre o Algoritmo Proposto 2 e o Algoritmo Proposto 3 € que esse, a0
utilizar o conceito de curva de servico minima oferece a possibilidade de garantir retardo,
ao passo que aquele ndo leva em consideracdo essa possibilidade.

As Figuras 6.108 a 6.111 apresentam os resultados de retardo méximo obtidos
por meio de simulacdo e os valores de retardo maximo que podem ser garantidos pelo
Algoritmo Proposto 3. Note, por meio dessas figuras, que ao considerar um valor pré-
definido para o retardo méximo ( c’}?}xmi 4,) 0 qual ndo pode ser violado, o nimero de
usudrios admitidos pode ser limitado pelo Algoritmo Proposto 3. No entanto, as figuras
apresentam as simulacdes para até 20 usudrios com o objetivo de verificar a possibilidade

1 3 max : 2. ~ ..
de violagdo de d finido” quando mais usudrios sao admitidos.

Por exemplo, para ﬂ’}’e“fxini 1, = 100 ms o Algoritmo Proposto 3 admite 8 usudrios
para um canal de 10 MHz (Figura 6.108) e 17 usudrios para um canal de 20 MHz (Figura
6.108). As Figuras 6.108 e 6.109 apresentam os resultados para o cendrio comum. O
cendrio comum € obtido a partir de uma simulacio aleatdria para a SNR (média 15 dB

e variancia 5 dB). As Figuras 6.110 e 6.111 apresentam os resultados para o cendrio
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Figura 6.102: Probabilidade de Transbordo do buffer x Niimero
de Usudrios — Série de trdfego real Waikatol, canal
Rayleigh e largura de banda de 20 MHz.

ruidoso. O cendrio ruidoso € obtido utilizando os valores mais baixos de SNR encontrados
no cendrio comum. A simulacdo com o cendrio ruidoso tem por objetivo avaliar a
possibilidade de violagc@o do retardo maximo garantido. Os resultados dessas simulagdes
mostram que para i?ec?ini 1, = 100 ms, ndo foram observadas violagdes no cendrio comum
(10 e 20 MHz) e no cendrio ruidoso com canal de 20 MHz. Entretanto, para o cenério
ruidoso com canal de 10 MHz (Figura 6.110) a admissao de 19 ou 20 usudrios viola

o valor de dc'i”e‘}ximd ,- Portanto, apesar do retardo méaximo garantido apresentar valores
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Figura 6.104: Fairness x Niimero de Usudrios — Série de trdfego
real Waikatol, canal Rayleigh e largura de banda
de 20 MHz.

conservadores (bem superiores aos valores observados em geral nas simulagdes), essa
. . . . max ~ L
abordagem tem por objetivo garantir que o retardo médximo definido (d7; finid ,) Nao serd

violado em cendrios com baixa qualidade do canal de comunicacao.



6.9 Resultados e Discussdes 214

1
0.9F XoQgo - oee=T T T
18 0.8
N
s
D 0.7 B
o
7
@ 06"
£
L 05F —X— Proposto
——PSO
0.4 | —=—-0QoS Garantido L
————— Max C/I
0.3 1 1 1
0 5 10 15 20

NUmero de usuarios

Figura 6.105: Fairness de vazdo x Niimero de Usudrios — Série de
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Figura 6.107: Tempo de Processamento x Niimero de Usudrios —
Série de trdfego real Waikatol, canal Rayleigh e
largura de banda de 20 MHz.
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CAPITULO 7/

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, uma abordagem para modelagem adaptativa do trafego de redes
foi desenvolvida utilizando uma cascata multiplicativa no dominio Wavelet. Os resultados
das simulagdes mostraram que o Modelo Multifractal proposto € capaz de caracterizar o
comportamento das séries de trafego de redes analisadas, visto que em geral foram obtidos
resultados com desempenho superior aos modelos VVGM, VSCM, MWM e MMPP. Em
outras palavras, em geral foram obtidos erros (EQM) menores para a média, variancia,
fungdo de autocorrelagdo (ACF) e taxa de transbordo do buffer simulada em um sistema
com um servidor e uma fila com buffer finito alimentado pelas séries de trafego sintéticas.
Esses resultados indicam que o célculo recursivo dos pardmetros dos multiplicadores de
uma cascata no dominio Wavelet pode ser feito calculando os momentos dos coeficientes
de escala, com ganhos significativos de desempenho.

Para o Modelo Multifractal Adaptativo, foi proposta um equagdo para cdlculo
do processo envelope que leva em consideracdo o primeiro momento dos coeficientes de
escala da cascata multifractal, estimado adaptativamente por meio dos parimetros o e [3.
Os resultados apresentados mostraram que, em geral, o processo envelope proposto foi
mais eficiente (apresentou menor EQM) em descrever o processo envelope real quando
comparado aos processos Bm, fBm e mBm.

Além disso, deduziu-se uma equagao para estimacdo de probabilidade de trans-
bordo do buffer em um sistema de servidor Unico, fila tnica e buffer finito, cuja aplicacao
foi estendida a um ambiente multiusudrio de rede sem fio baseado na tecnologia OFDM,
onde os recursos sdo compartilhados entre os usudrios utilizando um algoritmo de esca-
lonamento do tipo round-robin. Para tanto, uma curva de servigo foi utilizada. As esti-
mativas de probabilidade de transbordo do buffer obtidas utilizando a equag@o proposta
apresentaram menor EQM quando comparadas aquelas obtidas por meio das abordagens
MSQ e CDTSQ.

Posteriormente, mostrou-se que para a rede OFDM considerada é possivel, por
meio do Célculo de Rede, estimar o retardo maximo experimentado pelos usudrios. Para
tanto, utilizou-se o processo envelope proposto e a curva de servigo para a rede OFDM.

Os resultados apresentados indicam que as estimativas de retardo méaximo calculadas
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aproximam-se dos valores reais observados nas simulacdes a medida que o processo
envelope utilizado aproxima-se do processo envelope real.

Em seguida, considerou-se uma rede LTE e foi proposto um algoritmo de
escalonamento de recursos sensivel as condi¢des do canal e ao comportamento de fila.
Para tanto, utilizou-se o conceito de EESM para modelar as condi¢des do canal de
comunicacdo e a equagdo proposta para calculo da probabilidade de transbordo do buffer
baseada no Modelo Multifractal Adaptativo. O algoritmo proposto reduziu retardo e taxa
de transbordo e apresentou vazdo total comparavel a outros escalonadores presentes na
literatura. Além disso, foi proposta uma curva de servico minima para o usudrio da
rede LTE e baseado nessa curva de servigo, estendeu-se o algoritmo de escalonamento
proposto para garantir retardo, isto €, ao utilizar a curva de servico minima no algoritmo
de escalonamento de recursos da rede LTE, a proposta garante que 0s usudrios nao
experimentarado retardo superior a um valor pré-definido em um contrato de servico (SLA
- Service Level Agreement).

Por fim, ressalta-se que ao serem utilizados os pardmetros do Modelo Multi-
fractal proposto como base para as estimativas de probabilidade de transbordo do buffer,
processo envelope, tamanho da fila (backlog) e retardo, esta tese propde uma abordagem
adaptativa integrada de modelagem e estimativa de pardmetros de QoS para o trafego de
redes. As simulacOes conduzidas tanto em ambiente genérico de rede sem fio baseado
na tecnologia OFDM quanto em um cendrio de rede LTE mostraram que o conjunto de
ferramentas proposto apresenta estimativas de parametros de QoS mais precisas ou com-
paraveis a outras abordagens presentes na literatura.

As abordagens propostas neste trabalho foram aplicadas a um sistema simplifi-
cado de rede sem fio baseado na tecnologia OFDM e em um cendrio de rede LTE versao
8. Como trabalho futuro, pretende-se investigar o desempenho das abordagens propos-
tas em um cenario de rede sem fio LTE-A (versao 10), onde recursos como o MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) sdo utilizados.

Pretende-se também levar em consideragdo em trabalhos futuros as caracteris-
ticas que estardo presentes nas redes de comunicagdes moveis de quinta geracdo (5G),
dentre as quais estdo taxas de transmissdo acima daquelas praticadas no 4G e laténcia na
ordem de alguns milissegundos. Ao proporcionarem altas taxas de download e upload e
baixo retardo, as redes 5G poderdao impactar o comportamento dos usudrios de dispositi-
vos moveis aumentando seu tempo de atividade na rede e tornando mais intenso o trafego
gerado por cada usudrio.

De fato, com o aumento do nimero de dispositivos conectados e da acessibili-
dade a informac¢do na rede, espera-se que no 5SG o conceito de computacdo ubiqua es-
teja mais proximo da realidade, tornando as aplica¢des mais sensiveis ao retardo e com

exigéncias de taxas de transmissdo varidveis, o que podera acarretar rajadas nas redes e
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influenciar o grau de autossimilaridade presente nos fluxos de trafego e na dependéncia a
longo prazo. Para a descri¢do do trafego proveniente dessas redes, espera-se que 0s mo-
delos multifractais apresentem bom desempenho por se mostrarem capazes de capturar o
decaimento da fun¢do de autocorrelacao e o comportamento de fila dos fluxos de trafego.
Portanto, deseja-se investigar a aplicagdo do Modelo Multifractal Adaptativo e dos algo-
ritmos propostos nesta tese para andlise e provisdao de Qualidade de Servico (QoS) para
as redes 5G.

Além disso, a avaliacdo do impacto das variagdes dos parametros do Modelo
Multifractal Adaptativo sobre a descri¢do dos fluxos de trafego merece um trabalho
especifico. Isto é, pretende-se medir o quanto as variagdes dos parametros u, G, o e § do
modelo proposto influenciam a modelagem, por exemplo, da fun¢do de autocorrelagio,

do parametro de Hurst e as estimativas de probabilidade de transbordo do buffer.
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APENDICE A

Séries de Trafego de Rede

Neste trabalho sdo utilizadas as seguintes séries reais de trafego de rede em

diferentes escalas de tempo:

dec-pkt-1 (escalas de 100 e 512 ms);
dec-pkt-2 (escalas de 100 e 512 ms);
Ibl-pkt-4 (escalas de 100 e 1500 ms);
Ibl-pkt-5 (escala de 100 ms);

Waikato1 (escalas de 1, 50 e 100 ms);
Waikato2 (escalas de 10, 50 e 100 ms);
SNU20100318 (escalas de 1 e 100 ms).

N A LD =

As séries dec-pkt-1, dec-pkt-2, 1bl-pkt-4 e 1bl-pkt-5, disponiveis em [1], sdo
séries de trifego TCP/IP obtidas da Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) e Digital
Equipment Corporation [1] nos anos de 1994 e 1995, respectivamente.

As séries WaikatoVIII-20111027-213205-5 e WaikatoVIII-20110921-000000-0,
disponiveis em [4], sdo chamadas neste trabalho de Waikatol e Waikato2, respectiva-
mente. Essas séries foram obtidas em 2011 no Departamento de Ciéncia da Computacdo
da Universidade de Waikato.

Foram utilizadas amostras de trafego bittorrent de uma rede WiMAX (802.16)
coletadas em 2010 em Seoul/Coréia do Sul, agregadas na escala de 1 ms e 100 ms. A série
€ conhecida como SNU20100318 [2] e neste trabalho foram utilizadas as primeiras 20000
amostras da série na escala de 1 ms e as primeiras 1024 amostras agregadas na escala de
100 ms.

A série sintética de Poisson foi gerada utilizando a média da série Waikatol
como pardmetro A da distribui¢cdo de Poisson [77].

A seguir s@o apresentados gréificos das séries de trafego supracitadas em fungdo

do tempo e tabelas com as estatisticas de cada uma delas.

A.1 Série dec-pkt-1
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Figura A.1: Série de trdfego de rede dec-pkt-1 na escala de 100
ms.
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Figura A.2: Série de trdfego de rede dec-pkt-1 na escala de 512
ms.

Tabela A.1: Estatisticas (bytes) - série dec-pkt-1

ESCALA | MEDIA | VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST

100 ms 1.10 x 10* | 5.01 x 107 6.10 0.8188

512 ms 6.45 x 10* | 9.40 x 108 4.32 0.8488
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A.2 Série dec-pkt-2
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Figura A.3: Série de trdfego de rede dec-pkt-2 na escala de 100
ms.
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Figura A.4: Série de trdfego de rede dec-pkt-2 na escala de 512
ms.
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Tabela A.2: Estatisticas (bytes) - série dec-pkt-2

ESCALA | MEDIA | VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST
100 ms 1.93x10* | 1.51 x 108 3.50 0.8975
512 ms 1.22x10° | 2.30 x 10° 2.80 0.9037

A.3 Série Ibl-pkt-4
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Figura A.5: Série de trdfego de rede Ibl-pkt-4 na escala de 100 ms

Tabela A.3: Estatisticas (bytes) - série Ibl-pkt-4

ESCALA | MEDIA VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST
100 ms 4.77 x 10° | 1.84 x 107 10.0 0.8655
1500 ms | 5.72 x 10* | 1.94 x 10° 5.80 0.7631
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Figura A.6: Série de trdfego de rede lbl-pkt-4 na escala de 1500
ms.

A.4 Série Ibl-pkt-5
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Figura A.7: Série de trdfego de rede Ibl-pkt-5 na escala de 100 ms.

Tabela A.4: Estatisticas (bytes) - série Ibl-pkt-5

ESCALA | MEDIA VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST

100 ms 2.58 x10° | 5.22 x 10° 11.7 0.7304
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A.5 Série WaikatoVIII-20111027-213205-5 (Waikatol)
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Figura A.8: Série de trdfego de rede Waikatol na escala de 1 ms.
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Figura A.9: Série de trdfego de rede Waikatol na escala de 50 ms.
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Figura A.10: Série de trdfego de rede Waikatol na escala de 100

ms.

Tabela A.5: Estatisticas (bytes) - série Waikatol

ESCALA | MEDIA | VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST
1 ms 2.41x10° | 1.94 x 107 31.44 0.7531
50 ms 1.51 x10° | 5.19 x 10° 4.32 0.8709
100 ms 3.39x10° | 1.98 x 10" 4.08 0.8992

Tabela A.6: Estatisticas (bytes) - série Waikato2

ESCALA | MEDIA VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST
10 ms 4.69 x 10* | 7.45x 10® 4.06 0.8708
50 ms 2.19x 10° | 6.08 x 10’ 4.72 0.8450
100 ms 4.35x10° | 1.59 x 10'° 3.77 0.8140

A.6 Série WaikatoVIII-20110921-000000-0 (Waikato2)
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Figura A.11: Série de trdfego de rede Waikato2 na escala de 10

ms.
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Figura A.12: Série de trdfego de rede Waikato2 na escala de 50

ms.



239

Apéndice A

% 10° . .

Bytes
=

0 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000

Tempo (x 100 ms)

Figura A.13: Série de trdfego de rede Waikato2 na escala de 100

ms.

A.7 Série Sintética de Poisson
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Figura A.14: Série de trdfego de rede sintética de Poisson.

0 2000

Tabela A.7: Estatisticas (bytes) - série sintética de Poisson

ESCALA | MEDIA

VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST

0.4668

100 ms 3.39%x10° | 3.39 x 10° 1.01
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A.8 Série de Trafego de Rede Sem Fio SNU
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Figura A.15: Série de trdfego real de rede sem fio SNU20100318

na escala de 1 ms.
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Figura A.16: Série de trdfego real de rede sem fio SNU20100318

na escala de 100 ms.
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Tabela A.8: Estatisticas (bytes) - série de trdfego real de rede sem

fio SNU20100318
ESCALA | MEDIA | VARIANCIA | PICO/MEDIA | HURST
1 ms 430x 10° | 4.49 x 107 16.78 0.4675
100 ms 458 x10° | 2.32x 10° 1.27 0.8528
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