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Modelagem e Analise de Desempenho de Sistemas

de Comunicacio OFDM-TDMA Baseadas em
Teoria de Filas e Método de Kernel

Victor Hugo Teles Costa, Flavio Henrique Teles Vieira e Bruno Henrique Pereira Gongalves

Resumo— Este trabalho apresenta um modelo baseado em
Teoria de Filas e no método de kernel de estimacdo nao-
paramétrica de densidade de probabilidade com o objetivo de
avaliar o desempenho do enlace de transmissio em sistemas
OFDM-TDMA. A partir do modelo implementado, foram obtidas
equacdes para estimacio de parametros de QoS como retardo e
tamanho médio da fila no buffer. Os resultados obtidos confirmam
que o modelo proposto é bastante eficiente ao descrever os
indicadores de desempenho do sistema. O uso do método de
kernel para modelar o processo de chegada de pacotes aprimora
os estimadores de parametros de QoS tornando as estimativas
bem préximas dos valores obtidos com as simulacoes.
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Abstract—This paper presents a model based on queuing
theory where the Kernel Density Estimation Method is used
in order to evaluate the performance of the transmission link
in OFDM-TDMA systems. From the implemented model, it is
derived multiple QoS parameter estimators. The obtained results
confirm that the proposed model is efficient in describing the link
performance indicators. The use of Kernel Density Estimation to
model the arrival process improves the QoS parameter estimates
of the queueing model making their values very close to those of
the simulation results.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, o OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing [1]) € utilizado em uma gama de redes sem fio
de alta velocidade, em redes locais sem fio (WLAN) como
o Wi-Fi (padrdo IEEE 802.11 [2]), em redes metropolitanas
sem fio (WMAN) como o WiMAX (padrido IEEE 802.16 [3])
e no LTE [4]. Todas estas tecnologias sdo promissoras no
mundo contemporaneo das telecomunicagdes, tendo em vista
a inovacdo trazida e os investimentos recentemente realizados
para implantacdo e desenvolvimento dessas tecnologias em
indmeros paises.

Este trabalho apresenta um modelo fundamentado em Teoria
de Filas e no método de kernel para avaliar o desempenho do
enlace de transmissdo em sistemas OFDM-TDMA. Enquanto
a transmissao baseada em OFDM eleva a taxa de transmissao,
0 acesso por multiplos usudrios € garantido através de TDMA
(Time Division Multiple Access) [5]. Um modelo de filas
para o mecanismo e OFDM-TDMA pode ser estabelecido,
como em [6]. No entanto, para garantir maior fidelidade na
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representacdo, propomos neste trabalho a utilizacdo de um
modelo baseado em Teoria de Filas onde o processo de
chegada de pacotes dos usudrios seja modelado pelo método
de kernel de estimagdo ndo-paramétrica [7]. Do modelo de-
senvolvido sdo derivados varios indicadores de QoS, como o
nimero médio de pacotes na fila formada para transmissdo, o
atraso médio na transmissdo de um pacote e a probabilidade
de a fila de pacotes exceder o tamanho do buffer.

A. Andlise de Desempenho Baseada em Teoria de Filas

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

Diferentes trabalhos voltados para a andlise de desem-
penho abordam os sistemas de comunica¢do sem fio baseados
em OFDM em variados aspectos utilizando Teoria de Filas.
Chen [8] sugere um modelo para avaliar o desempenho da
alocacdo de subportadoras e derivam expressdes para calcular
indicadores de probabilidade de bloqueio de chamada e de
utilizacdo de banda. Wunder e Zhou [9] propdem limitantes
para o tamanho da fila e para o atraso de pacotes no downlink
de sistemas OFDM. O modelo desenvolvido é aplicado no
dimensionamento de sistemas LTE. Bouchti, Kafhali e Haqiq
[10] apresentam um modelo de andlise de desempenho de
sistemas OFDMA aplicado ao ambiente WiMAX.

No entanto, esses trabalhos modelam a chegada de trafego
dos usudrios a partir do modelo de Poisson, devido a simplici-
dade de andlise. Porém, é um fato que o trafego de rede real,
em muitas vezes, ndo segue o comportamento descrito por esse
modelo, limitando a utilidade desses trabalhos em situac¢des do
mundo real [11] [12]. Neste trabalho, foi aplicado o método
de kernel para estimag@o nao-paramétrica da distribuicdo de
probabilidade do processo de chegada de pacotes, obtendo,
assim, um modelo mais preciso e aplicavel a sistemas reais.

II. TRANSMISSAO OFDM

Considera-se que o transmissor possui informagdes a re-
speito da qualidade do canal (como a relacdo sinal-ruido,
ou signal-to-noise ratio, SNR) no ato da transmissdo de
um frame, o que possibilita a utilizacdo de modulacido e
codifica¢do adaptativas. Estas informacdes podem ser obtidas
através do sinal piloto [13].

Mediante o uso de modulagdo e codificacdo adaptativas, o
nimero maximo de bits de informacao por simbolo amostrado
(Hz) que uma subportadora m pode transmitir para um usuario
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n durante um simbolo OFDM no tempo ¢ pode ser escrito
em funcdo da SNR e da probabilidade de erro de bit (Bit
Error Rate, BER). Apesar de haver varias aproximacdes desta
funcdo, todas elas sdo limitadas superiormente pela seguinte
expressdao do nivel de modulacdo [14]:

Cmn (1) = {10g2 (1 - m(_;];liT)%rl,n(t))J

onde v,,,(t) é a SNR instantinea num simbolo OFDM
transmitido durante ¢ para uma subportadora m e usudrio n,
e Py, é a probabilidade de erro de bit.

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

6]

(2° = 1) In (5Pper)
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O maior nivel de modulacdo ¢é utilizado desde que a
probabilidade de erro de bit se mantenha abaixo do limiar
estabelecido. Dessa forma, o nivel de modulagdo c € utilizado
quando I'c < v, , < T'cq1. Quando o nivel de modulagdo €
zero (¢ = 0), nenhum pacote é transmitido.

A partir disso, sd3o determinadas as funcdes massa de
probabilidade das taxas de transmissao de cada subportadora
(rm,n) para um usudrio n qualquer. A convolugdo das funcdes
de todas as M subportadoras do canal dedicado ao usudrio
define a funcdo massa de probabilidade da taxa de transmissao
total (R,,):

I'.=

2

3)

Ry,=rin*ron*...xrrn

III. MODELO DE TRANSMISSAO OFDM-TDMA

O cendrio envolve o downlink da transmissdo num canal
controlado pelo método OFDM-TDMA para promover acesso
a multiplas estagcdes assinantes. A implementacdo do multiplo
acesso por divisao de tempo € feita com escalonamento round-
robin e todos os usudrios sdo atendidos com periodos de
igual duracdo. HA N usudrios compartilhando um canal com
M subportadoras. Cada usudrio possui um proprio buffer
localizado na estacdo base com tamanho estabelecido onde
o trafego de entrada é armazenado.

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

IV. FORMULACAO DO SISTEMA DE FILAS

Foi desenvolvido um modelo analitico baseado em Cadeias
de Markov de Tempo Discreto para analisar o desempenho
do sistema de fila de um usudrio especifico que se encontra
em estado estaciondrio. Dessa forma, dadas as fun¢des massa
de probabilidade da taxa de transmissdo total e do trifego de
chegada (que, neste caso, é estimada a partir do método de
kernel), o modelo criado pode ser aplicado a qualquer uma
das filas.

O trafego de entrada de cada usudrio é modelado a partir de
séries de amostras reais de trafego de redes IP. A série deve
possuir os valores agregados a cada 7' segundos, a duragdo da
transmissdo de um frame. A partir disso, o método de kernel é
aplicado e, entdo, é obtida uma funcao de densidade de proba-
bilidade f(v) que descreve o processo de chegada de pacotes
para cada usudrio. A funcdo de distribuicdo acumulada, por
sua vez, é denominada F'(v).

Considera-se um nimero V correspondente ao maximo de
pacotes que pode entrar na fila de transmissdo durante um
frame. A probabilidade de chegar V' pacotes é definida como
fV)y=1-F{V -1).

O comportamento da fila de pacotes de um usudrio pode
ser modelado como um processo de quase nascimento e
morte [15] e, dado o dominio discreto do tempo, uma matriz
de probabilidade de transicio da Cadeia de Markov, P (de
elementos p; ), pode ser definida.

A matriz P é quadrada e suas linhas representam o nimero
de pacotes (x) na fila, enquanto os valores p, ;s representam
a probabilidade de transi¢do da fila do estado x para z’, ou
seja, de x pacotes no presente para x’ pacotes no inicio da
transmissdo do préximo frame.

Uma vez definida a matriz de transi¢do P, pode-se estimar
as probabilidades do sistema se encontrar em cada estado
em regime permanente e, a partir disso, determinar varios
parametros de qualidade de servigo.

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

A={(X,N;),0< X <X,1<N; <N} “4)

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

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

Considerando que R seja a maior taxa de transmissdo total
e V' o nimero méximo de pacotes que pode entrar na fila de
transmissdo durante um frame, podemos definir as relacdes
A =min (X —2,V) e D = min (z, R). A probabilidade de
transi¢do da fila de um usudrio do estado = para =’ depende de
qual usudrio estd sendo atendido e é determinada pela matriz
diagonal V ,/, de dimensdes N x N.
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ondexr—D<z<z+Ar=01,..,Rev=0,1,..V.
R, € o vetor que contém a funcdo massa de probabilidade da
taxa de transmissdo total para o usudrio n (equacdo 3) cuja
fila esta sendo analisada. [vaz']i,i indica o elemento na linha
17 e coluna ¢ da matriz diagonal V ..

Os valores p; ./, que formam a matriz de transi¢do do
sistema, sdo calculados da forma mostrada na equagdo 6.
Observa-se que cada p; ./, neste cendrio, € uma matriz de
dimensdes N x N.

&)

Pz, = UVw,a:’ (6)

Calculando-se todos os valores p; ./, para 0 <z < X e
r—D <12’ < x+ A, obtém-se a matriz de transi¢do completa
do sistema.

Considerando que os estados da Cadeia de Markov que
modela o sistema sdo recorrentes e aperiddicos [16], as
probabilidades do sistema se encontrar em cada estado sdo
determinadas pelo vetor w = [ Ty W vt TG et }
Este vetor pode ser obtido a partir da matriz de transi¢do da
Cadeia de Markov antes definida, por meio da solugdo do
seguinte sistema de equacdes lineares:

m=nP 7
d omi=1 (8)
i€S

V. ESTIMACAO DE PARAMETROS DE QOS

Os pardmetros de QoS sdo calculados a partir das proba-
bilidades em estado estacionario do sistema se encontrar em
cada estado possivel.

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

(z4+1)xN

Z [7];

i=(xxXN)+1

r(z) = ©)
A partir destes valores, pode-se obter o nimero médio de
pacotes na fila (backlog):

b:Z:mr(x)

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

b

d= (11)

onde \ € o nimero médio de pacotes que chegam por frame,
obtido a partir da média da série de trafego considerada depois

(10)

de agregada em intervalos de tempo equivalentes a duracio do
frame.

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

7(X) =P (T) + P (X|T) P (T)

Podemos aproximar a probabilidade de transbordo do buffer
da seguinte forma:

12)

Piransy = W(X) (13)

Basicamente, todos os passos envolvidos neste método para
a obtencdo de estimativas dos parametros de QoS podem ser
resumidos no seguinte algoritmo:

Algoritmo Proposto: Estimagdo de ParAmetros de QoS

1) Determinar a fungdo massa de probabilidade da taxa de
transmissdo total do usudrio n (R,, — equacdo 3);

2) Utilizando o método de kernel, determinar a funcdo
densidade de probabilidade do processo de chegada de
trafego do usudrio n (f,(v));

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

4) Calcular as probabilidades, em regime permanente, do
fila do usudrio se encontrar em cada estado possivel (7
— equagdes 7 e 8);

5) Calcular as estimativas
(equagdes 10, 11 e 13).

dos parametros de

QoS

VI. SIMULACOES E RESULTADOS

Nos experimentos realizados, foi analisado o desempenho
da fila de um usuédrio no sistema OFDM-TDMA com 5
conexdes ativas. O trafego dos usudrios foi modelado uti-
lizando amostras reais de trafego de redes IP colhidas em
laboratério a partir de chamadas VoIP.

O trafego real de redes IP apresenta elevada ocorréncia
de rajadas em vdrias escalas e longa dependéncia entre as
amostras. O modelo de processo Poisson € ineficiente ao
descrever tais caracteristicas, como relatado por Paxson and
Floyd [11], o que torna a proposta deste trabalho interessante
para aplicacdes reais.

Cada amostra da série registra a quantidade de byfes que
formam o pacote transmitido. Neste experimento, considerou-
se que as amostras foram coletadas a cada milissegundo. Os
primeiros 1500 valores da série de trafego real considerada
sdo mostrados na Fig. 1.

Na Fig. 2 sdo exibidos o histograma e as estimativas
da funcdo densidade de probabilidade da série de trafego
considerada obtidas com o modelo de Poisson e com o método
de kernel. O histograma é considerado uma estimativa simples
da fun¢do densidade de probabilidade real da série, no entanto,
por ser um método ndo-paramétrico, reproduz detalhes es-
pecificos e infere bem a o comportamento da varidvel aleatéria
em questao.

Observa-se que a estimativa obtida a partir da distribui¢do
de Poisson ndo reproduz detalhes especificos da varidvel
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Fig. 1.  Série de trafego do usudrio que descreve o nimero de pacotes
transmitido em cada frame

aleatéria. Como mostrado na Fig. 2, na escala de tempo
analisada, o histograma mostra que a fung¢do densidade de
probabilidade real define duas regides claramente distintas
com maior incidéncia de eventos. Esta caracteristica nio é
visualizada na curva obtida com o modelo poissoniano.

O método de kernel, sendo uma generalizagdo do his-
tograma e aplicado diretamente sobre as amostras da série,
fornece uma estimativa mais préxima da fun¢do densidade de
probabilidade real [7]. O método de kernel foi aplicado a série
em questdo utilizando 256 centréides. Nota-se que a curva
obtida descreve o processo de chegada de traifego com mais
detalhes que o modelo poissoniano, aproximando-se mais do
comportamento descrito pelo histograma.

0.045 T
Método de Kernel
0.04+ A = = =Modelo de Poisson |{
P - = Histograma
\}
0.035} [ ]
1
\}
. \
0.03- v .
3 0.025 1 4
% \}
g 0.02 q
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0.015 9
0.01 4
0.005. 9
1
' 4
0 I . .
0 50 100 150 200
Trafego de entrada do usuario (pacotes por frame)
Fig. 2. Funcdo densidade de probabilidade que descreve o processo de

chegada de pacotes

O canal é composto de 512 subportadoras e largura de
banda de 20,0 MHz (portanto, Af = 39062,5 Hz). Foram
considerados vdrios cendrios com o objetivo de estudar a
qualidade do canal através da variacdo da média da relacdo
sinal-ruido (SNR). A partir do modelo desenvolvido do canal
OFDM com base no desvanecimento rdpido de Rayleigh
(assumindo-se Py, = 1076, C =6, T =20 ms e L = 59
bytes), foram obtidas as fungdes massa de probabilidade da
taxa de transmissdo total do canal (equagdo 3) mostradas na

Fig. 3 para valores de SNR variando de 12 dB a 16 dB.
Como esperado, o aumento da relac@o sinal-ruido traduz uma
melhoria na qualidade do canal, dado que a taxa média de
transmissdo € incrementada.

Probabilidade

13 SNR(dB)

100
200 300 499 500 600 790 12

Numero de pacotes transmitidos por frame

Fig. 3. Fungdo massa de probabilidade da taxa de transmissdo total para
diferentes valores de SNR

Assumindo o buffer do usudrio com capacidade para 400
pacotes e um limite de 200 pacotes para os pacotes que chegam
num frame (X = 400 e V = 200), a partir da equagdo 10 foi
obtido o nimero médio de pacotes no buffer, como mostrado
na Fig. 4.
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Fig. 4. Tamanho médio da fila versus SNR

O atraso médio, calculado a partir da equagdo 11, pode ser
visualizado na Fig. 5 e a probabilidade de transbordo do buffer
do usudrio na Fig. 6.

Nota-se que, a medida que se aumenta a SNR, hd uma
diminui¢do no tamanho médio de fila, no atraso médio da
transmissdo e na probabilidade de transbordo do buffer do
usudrio. Este efeito era de se esperar, pois, com a melhoria
das condicOes do canal, o sistema OFDM-TDMA, ao aplicar
modulagdo adaptativa, prové maiores taxas de transmissao.

Os resultados obtidos, analisados juntamente com os re-
sultados das simulacdes realizadas, confirmam que o modelo
¢ eficiente ao descrever os indicadores de desempenho con-
siderados. O método de kernel de estimagdo ndo-paramétrica
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Fig. 6. Probabilidade de transbordo do buffer versus SNR

aplicado na modelagem do processo de chegada de pacotes
aprimora as estimativas dos parametros de QoS, tornando seus
valores mais proximos aos resultados das simula¢des. Dessa
forma, pode ser dito que o modelo desenvolvido representa
bem o comportamento da fila de um usudrio no sistema
OFDM-TDMA.

VII. CONCLUSOES

O OFDM € uma técnica de multiplexacio amplamente
difundida nos sistemas de comunica¢des sem fio atuais. E
caracterizado por sua alta resisténcia contra interferéncias
intersimbdlicas e de multipercurso, além da elevada eficiéncia
espectral.

Este trabalho estuda o sistema de transmissio OFDM-
TDMA e propde um modelo baseado em Teoria de Filas para o
comportamento da fila do usudrio. Para isto, foram estabeleci-
dos modelos para a taxa de transmissao do sistema e a taxa de
chegada de pacotes do usudrio. O primeiro foi implementado
levando em conta um canal com desvanecimento Rayleigh e
considera o uso de Modulacdo e Codificacio Adaptativa. O
segundo modelo foi desenvolvido a partir da aplicacdo do
método de kernel para definicio da curva de densidade de
probabilidade do processo de chegada de pacotes.

Por meio do uso de Cadeias de Markov, foi possivel
descrever o comportamento da fila do usudrio em estado
estaciondrio, conhecendo a probabilidade da fila se encontrar
em cada estado possivel. A partir dessas probabilidades, foram
definidos alguns indicadores tteis na andlise do desempenho
dos sistemas em questdo: o nimero médio de pacotes na fila
formada para transmissdo, o atraso médio no envio de um
pacote e a probabilidade de que haja transbordo no buffer do
usudrio.

Os indicadores obtidos foram testados por meio de
simulacdes do sistema OFDM-TDMA. Verificou-se que o

2

modelo é aprimorado com o uso do método de kernel de
estimacdo nado-paramétrica. As estimativas obtidas para os
parametros de QoS foram bastante préximas dos resultados das
simula¢des, confirmando a eficiéncia do algoritmo proposto.
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