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Alocac¢ao Dinamica de Slots de Tempo Multiusuario
para Redes OFDM/TDMA baseada em Banda
Efetiva ¢ Modelagem SMWM

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

Resumo— Neste trabalho propomos um esquema de alocacao
adaptativa de slots de tempo para cada usuario em um sis-
tema OFDM/TDMA utilizando a teoria de Banda Efetiva.
Para tal, propomos um algoritmo para estimacdo adaptativa
dos parametros do modelo de trafego Multifractal Wavelet
ModelMWM) com a finalidade de calcular a Banda Efetiva
para os fluxos de trafego de entrada no sistema. Validamos o
desempenho do esquema de alocacao adaptativa proposto através
de simulacdes com séries de trafegos reais.

Palavras-Chave— OFDM/TDMA, Banda Efetiva, Multifractal,
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Abstract—1In this paper we propose an adaptive allocation
scheme which determines the number of time slots for each user
in an OFDM/TDMA system through the Effective Bandwidth
theory. For that purpose, we developed an algorithm to adaptively
estimate the parameters of the MWM (Multifractal Wavelet
Model) traffic model that allow us to calculate the effective
bandwidth for the incoming traffic flows. We evaluate the
performance of the proposed adaptive allocation scheme through
simulations using real traffic traces.

Keywords— OFDM/TDMA, Effective Bandwidth, Multifractal,
Multifractal Wavelet Model

I. INTRODUCAO

Com o crescimento do acesso a Internet através de redes
sem fio, tecnologias de alta velocidade de transmissdo de
dados multiusudrio se tornam cada dia mais necessdrias. Uma
tecnologia de sucesso utilizada por vdrias tipos de redes sem
fio € o OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
[1].

A técnica de multiplexagdo OFDM ¢é uma tecnologia de
transmissdo de radio de alta velocidade utilizada em varios
sistemas de rede sem fio, como Wi-Fi (padrdao IEEE 802.11
[2]), WIMAX (padrdo IEEE 802.16 [3]) e LTE [4]. A trans-
feréncia de dados é feita através de varias subportadoras
simultaneamente [5].

No sistema OFDM/TDMA, a tecnologia OFDM proporci-
ona transferéncia de dados em alta velocidade e a tecnologia
TDMA (Time Division Multiple Access) proporciona acesso
multiusudrio ao sistema [6]. O TDMA prové acesso mul-
tiusudrio através da divisdo no tempo. Neste artigo, mostramos
que alocar intervalos de tempo proporcionais as taxas de
dados dos fluxos de trafegos dos usudrios pode melhorar o
desempenho e diminuir perdas do sistema.
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Este trabalho apresenta uma proposta para alocacdo de
slots de tempo em redes OFDM/TDMA com a finalidade de
melhorar alguns parametros de desempenho do sistema como
a perda de dados total do sistema e a perda média por usudrio.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo
I propomos um algoritmo para estimacdo adaptativa dos
parimetros do modelo multifractal SMWM; na secdo III
apresentamos a teoria de banda efetiva e relacionamos com
o modelo proposto; na secdo IV apresentamos o sistema
OFDM/TDMA; na secdo V propomos um esquema de
alocagdo dindmica do tempo de usudrio em um sistema
OFDM/TDMA; na se¢do VI validamos o método proposto;
na se¢do VII concluimos.

II. MODELAGEM MULTIFRACTAL SMWM ADAPTATIVA

O Multifractal Wavelet Model (MWM) é um modelo mul-
tifractal com grande destaque na modelagem de trafego de
redes [7] [8]. Ele é baseado em uma cascata multiplicativa no
dominio wavelet. A transformada wavelet [9] [10] discreta é
usada neste modelo devido a sua capacidade de representacio
multiescala de sinais. O MWM apresenta mais de uma mo-
delagem para os coeficientes wavelet e coeficientes de escala,
gerados pela transformada wavelet. Uma dessas modelagens é
o SMWM.

O processo de modelagem do SMWM realiza a transfor-
mada discreta de wavelet de Haar para um ndmero fixo de
camadas, J, da cascata multiplicativa binomial [11] para a
série completa em uma unica etapa. A partir dos coeficientes
wavelet (W; ;) e coeficientes de escala (U;;) gerados, por
camada j V 0 < j < J — 1, os parametros MWM sio
estimados, conforme mostrado mais a frente.

Uma vez estimados os coeficientes de escala Uj; ;, 0o SMWM
assume que os coeficientes de escala da primeira camada (j =
0) sao independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) e, uti-
lizando o teorema do limite central, possuem uma distribuicao
normal. Os pardmetros média s e varidncia o2 dos coeficien-
tes de escala da primeira camada - agora chamados de Up g -
s@o estimados para o modelo. Os outros coeficientes de escala
podem ser estimados através dos coeficientes wavelet e dos
coeficientes de escala da primeira camada.

Os multiplicadores da cascata multiplicativa sdo modelados,
por camada j, segundo uma distribuicdo Beta simétrica [12].
A distribuicdo de probabilidade Beta possui dois pardmetros.
Quando ambos os parametros possuem o mesmo valor, cha-
mamos essa distribuicdo de Beta simétrica, pois ela passa a
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possuir a propriedade de ser simetricamente distribuida entre
[—1,1] e média igual a 0'.

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicao Beta
simétrica é dada por [12]:

(I+z)P (1 —a)pt
Beta(p, p)22r—1

flx) = 1
onde Beta(x,y) = fol t*=1(1 —¢)¥~1dt é a funglo beta e p é
o parametro que determina a forma da distribuigao.

O SMWM relaciona o decaimento de energia dos coefici-
entes wavelet n; por camada j com os valores dos parimetros
p; das distribuicdes beta simétrico, utilizadas para modelar
os multiplicadores da cascata. O decaimento de energia dos
coeficientes wavelet € dado por [7]:

n — E[WjQ—l,k] (2)
! E[Wﬁk]
e os parametros p; sdo estimados, recursivamente, por:
=" (pya 41) - ©
J 2 J 2

Propomos um algoritmo para estimar os pardmetros do
BMWM adaptativamente. Ao invés do processamento de todos
os dados da série de trafego em uma Unica etapa, propomos
0 processamento iterativo em janelas de tamanho fixo de 27
amostras, onde J € o niimero de camadas da cascata. Apenas
algumas varidveis sdo armazenadas no processo de mode-
lagem, ndo havendo a necessidade de guardar uma grande
quantidade de dados sobre o fluxo.
A modelagem proposta apresenta os seguintes passos:
Algoritmo 1: Algoritmo para Estimaciao Adaptativa dos
Parametros do SMWM
1° As varidveis do modelo sdo inicializadas. Faze-
mos o segundo momento dos coeficientes wavelet,
E[W?,](0) = 0; média e variancia dos coeficientes
de escala p1.(0) = 0 e 02(0) = 0; contador de janela
n = 0.

2° Realiza-se a transformada de Haar na janela ndo
sobreposta de dados de 2/ amostras. A transformada
de Haar em cada janela de 27 amostras gera 27 coe-
ficientes waveler - nomeados de W - por camada
j e um coeficiente de escala - nomeado de Ug g - na
camada j = 0;

30 Atualiza-se o segundo momento F [T/VJ2 i) dos coefi-

cientes wavelet atrdves da equacdo:

B+ 1) = EDVAI0) ()

271757
> i=0 sz
(n+1)27
4° As taxas de energia n; sdo recalculadas segundo
a equagdo (2) e os pardmetros p; sdo recalculados

segundo a equagdo (3).

+ “4)

'H4 variages dessa distribuicio onde a média é 1/2 e possui algumas
propriedades diferenciadas. Adotaremos neste trabalho a distribuicdo Beta
com funcdo densidade de probabilidade dada pela equagdo 1.

5° As estatisticas dos coeficientes de escala sdo atuali-
zados segundo as equacdes:

n UO,O
n—|—1>+n+1 )

" ()

(Uo0)?
n+1

pein 1) = el

o2(n+1) = (o2(n) + (ue(n

—(pe(n +1))* +

(6)

Os passos 2, 3, 4 e 5 s@o repetidos a cada nova janela de
dados de 27 amostras, incrementando o valor da varidvel n
em 1. Assim, com o algoritmo adaptativo proposto obtém-se
os parmetros do modelo SMWM que sdo: p;, . € 02

O processo estocdstico a partir do modelo SMWM, na
camada n, é dado por [7]:

n—1
CMk] =2""Uoo [[ (1 + Bpj,p))) (7
=0
n—1
C"[k] = 27" Norm(ge, Ug) H(l + B(pj, ps)) (®)
=0

onde (-, -) é uma varidvel aleatéria beta com p.d.f. dada pela
equacdo (1) e Norm(yu,0?) é uma varidvel aleatéria normal

com média y e variancia o2

III. BANDA EFETIVA UTILIZANDO MODELAGEM SMWM
ADAPTATIVA

A banda, no contexto de redes, quantifica a taxa na qual
o enlace de rede ou caminho de rede pode transferir dados.
A banda efetiva representa a banda necessdria para atender
requisitos de QoS (Qualidade de Servigo) exigidos para um
fluxo, como probabilidade de perda em uma conexdo dado
um certo tamanho de buffer.

Seja X[0,t] o trifego acumulado durante o intervalo de
tempo [0,¢] para um fluxo de trifego e que X|0,¢] tenha
incrementos estacionarios, ou seja, X[0,¢ + 7] — X[0,7] =
X0, — X[0,0] (= representa igualdade de distribui¢do). A
banda efetiva do fluxo de trafego é definida por Kelly [13]
pela equagdo:

(s, ) = ~In(E[esX0])

§>0,t < o0 ®
st

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

A banda efetiva tem como limite inferior a taxa média (s —
0) e limite superior a taxa de pico (s — 0o) do fluxo de trafego.
Quando fluxos de trafego sao simultaneamente servidos a taxas
equivalentes as suas bandas efetivas, requisitos de QoS sio
atendidos para estes fluxos [14].
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Quando ha apenas uma fonte e a capacidade C' da rede
for igual a banda efetiva da fonte, podemos aproximar a
probabilidade de transbordo por [15]:

logP(QN > B) =~ —Bs (10)

P(Qn > B) = exp(—Bs) (11)

onde B é o tamanho do buffer.
A partir das equacdes (9) e (8) a banda efetiva para o modelo
BMWM pode ser escrita na forma:

a(sgn)::E4H<E{epf“ﬂvaonixf”u+ﬁ@wm»q>

’ t

s (12)
Como a cascata multiplicativa do MWM ¢ diadica, o valor

de t deve ser didtico, ou seja, t =2", 0<n<J—1.

IV. SiSsTEMA OFDM/TDMA

No sistema OFDM considerado, assumimos que o trans-
missor possui informacdo da razdo sinal-ruido (SNR, do
inglés, signal-to-noise ratio), que representa a qualidade
do canal de comunicacdo sem fio. Utilizando modulacio
e codificacdo adaptativas (adaptive modulation and coding,
AMC), o nimero maximo de bits por simbolo amostrado (por
Hz) que o usudrio n pode transmitir na subportadora m no
instante de tempo ¢, detonado por ¢, ,(t), pode ser escrito em
funcdo da SNR e da probabilidade de erro de bit (Bit Error
Rate, BER) Pj.... Ha vdrias aproximagdes desta equacdo, mas
todas elas sdo limitadas superiormente pela seguinte expressao
do nivel de modulagdo [5]:

-1,5
Cmn(t) = {log2 (1 + ln(5Pber)’ym’n(t)>J (13)
onde ., »(t) é a SNR da subportadora m para o usudrio n
no instante de tempo t¢.

A transmissio OFDM/TDMA prové acesso multiusudrio a
uma rede OFDM. Os usudrios sdo servidos por divisdo no
tempo. Apenas um usudrio utiliza o canal OFDM em um
determinado instante de tempo. Os usudrios sdo escalonados e
cada usudrio pode transmitir dados por um periodo de tempo.
Um pequeno tempo ocioso ¢é inserido na transi¢do de um
usudrio a outro para evitar interferéncia. Uma técnica comum
de escalonamento € o round-robin [5], na qual os usudrios sdo
escalonados em sequéncia e cada um pode transmitir por um
determinado periodo de tempo.

V. ESQUEMA PROPOSTO DE ALOCACAO DINAMICA DE
Slots DE TEMPO

Seja N o ntimero de usudrios; M o nimero subportadoras
OFDM; At o tempo minimo alocado para um usudrio, também
chamado de “tempo de um slot”; S, (i) o nimero de slots de
tempo que o usudrio n tem para transferir dados no ciclo i;
T, (i) = S, (i)At o tempo que o usudrio n tem para transferir
dados no ciclo i; Seicio(i) = 22;1 Sn(i) o nimero total de
slots alocados no ciclo 7; Tjpter O tempo sem transmissao
entre usudrios para evitar interferéncia intersimbdlica; T¢;er0 ()
o tempo total do ciclo ¢, ou seja, Teicio(i) = NTinter +

SV (i),

Propomos um esquema de alocagdo onde o tempo de
transmissdo de um usudrio é multiplo de um valor de tempo
infinitesimal At — 0. A taxa de transmissdo de um usudrio n
no ciclo i, Cy,(7), pode ser dada por:

Su(i)Ha (i) _ (i) H (i)
Tciclo AtT‘ciclo(i)

onde H, (i) é a quantidade de dados que pode ser transferida
pelo usudrio n no intervalo de tempo At no ciclo 4.

A banda efetiva representa a taxa minima necessdria para
atender determinados requisitos de QoS. Idealmente, todos
usudrios de um sistema TDMA deveriam ter capacidade igual
ou superior a sua banda efetiva para que os requisitos de QoS
sejam atendidos. Porém, em um sistema TDMA com capa-
cidade limitada nem sempre € possivel atender a capacidade
exigida para todos os usudrios. Assim, o esquema de alocacao
proposto, que é baseado em TDMA, aloca o tempo de cada
usudrio proporcional a sua banda efetiva.

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

C,(i) =

(14)

fpBn(i)) =Ch(i) V1<n<N (15)
Substituindo a equagdo (14) na equagado (15), tem-se:
o Sn () Hn (i)
B, (i) = , V1i<n<N 16
fp ( ) Tciclo(z) ( )

Assim, o nimero de slots por usudrio por ciclo é dado por:

Bu() o<

Sn (Z) = prciclo(i) Hn (Z) > =

a7

Considerando que f, e S, V1 < n < N podem assumir
valores arbitrdrios, esse sistema possui multiplas solucdes.
Fixando o tempo do ciclo T;.;, (equivalente a fixar o nlimero
de slots por ciclo Sc;.,), O sistema passa a ter uma Unica
solucdo: a quantidade de slots de tempo de cada usudrio é
proporcional a razao entre sua banda efetiva e sua capacidade.

Bn (i)
Hy (i)

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

Sn (i)

V1<n<N (18)

By (i)

H, (1)
N Bn(i)
k=1 H, (i)

Sn (i) = round | Seicio (19)

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

Em um ambiente real, a alocacdo de slots de tempo proposta
¢ feita de forma aproximada, uma vez que At — 0 ndo é
praticavel, pois a alocacgdo é feita por pacotes na pratica e ndo
por bits de dados.

A alocagdo de tempo por usudrio pode ser realizada de
forma adaptativa utilizando a modelagem SMWM Adaptativa
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proposta e calculando a respectiva banda efetiva adaptati-
vamente a partir do modelo obtido. Os requisitos de QoS
determinados no cdlculo da banda efetiva nem sempre serdo
atendidos, dado que nem sempre a capacidade serd igual a
banda efetiva. Neste caso, f, < 1. Porém, se o sistema
conseguir atender todo o trifego dos usudrios, f, > 1,
os requisitos de QoS poderdo ser atendidos (f, = 1) e
possivelmente superados (f, > 1).

VI. RESULTADOS

Com a finalidade de avaliar o esquema de alocacido de
slots proposto, simulamos um sistema OFDM/TDMA com 4
usudrios (IV = 4) e séries de trafego TCP/IP reais - dec-pkt-1,
dec-pkt-2, Ibl-pkt-4 e dec-pkt-4° representando os usudrios 1,
2, 3 e 4 respectivamente -, empregando a alocacdo dinamica
de tempo. Simulamos o sistema com tempo fixo para cada
usudrio. As séries de tradfego consideradas representam oS
dados a serem transmitidos pelos usudrios. Nas simulagdes,
foi considerado a politica de escalonameto round-robin [5].
Os usudrios podem transferir dados através de M = 256
subportadoras OFDM com largura de banda de 25kHz por
subportadora. Determinamos a taxa de erro de bit, BER,
como Py, = 107%. A SNR por subportadora por usudrio
foi definida como uma varidvel aleatdria normal com média
15dB e variancia 5 [16].

Na simulagdo utilizando o esquema proposto, a banda efe-
tiva foi calculada numericamente a partir do modelo SMWM
adaptativo através da equagdo (12) para ultima camada do
modelo, de forma a atender o requisito de probabilidade de
transbordo de 1% com buffer de 60kB. Os parametros do
modelo SMWM foram estimados utilizando-se amostras das
séries agregadas em um intervalo de 256 ms. No esquema
de alocacdo de taxa proposto, a quantidade de slots foi
determinada a cada inicio do ciclo TDMA.

Como as séries de dados estdo na escala de milissegundos,
o tempo por usudrio foi definido como 1 ms e o tempo entre
usudrios foi desprezado (Tj,ie = 0). O tempo de ciclo foi
fixado em 200 ms. Na simulagdo com tempo fixo, cada usudrio
possui 50 ms para enviar dados por ciclo.

A Tabela I apresenta os dados de perda do sistema e a
média de perda dos usudrios, com e sem 0 esquema proposto.
Pode-se observar que o esquema proposto de alocacio de slots
reduz tanto a perda total do sistema quanto a perda média por
usudrio.

TABELA 1
PERDA DO SISTEMA E MEDIA DE PERDA DOS USUARIOS.

[ [ Normal [ Proposto
Perda do Sistema 21,55% 9,78%
Média de Perda dos Usudrios 14,77% 12,30%

A Tabela II apresenta a média da estimativa do retardo.
Como estimativa do retardo, tomamos o valor do tamanho da
fila no buffer e dividimos pela capacidade do usudrio por ciclo.
A média da estimativa do retardo aumenta para usudrios com

Zhttp://ita.ee.Ibl.gov/html/contrib/

menores taxas de dados - usudrios 1 e 3 - e diminui para
usudrios com maiores taxas de dados - usudrios 2 e 4 - com a
utilizacdo do esquema de alocacdo de tempo para os usudrios
proposto. Isso pode ser explicado pelo fato que o esquema
proposto tende a aumentar a capacidade dos usudrios com
maiores taxas de dados e limitar a capacidade dos usudrios
com menores taxas de dados.

TABELA 1I
MEDIA DA ESTIMATIVA DO RETARDO.

[ [ Normal [ Proposto |
Usudrio 1 188.47 ms 326.09 ms
Usudrio 2 245.21 ms 98.97 ms
Usudrio 3 84.69 ms 413 ms
Usuério 4 173.34 ms 69.64 ms

A Tabela III apresenta a média da utilizagdo do sistema.
A utiliza¢@o do sistema foi estimada através da equacdo (20),
onde V(t) € a taxa de saida de dados no instante t e C(t) a
capacidade alocada ao usudrio servido no instante ¢. Observa-
se um aumento da utilizagdo média do sistema com a aplicacdo
do esquema de aloca¢do proposto.

_ v
TABELA 1II

UTILIZAGAO DO SISTEMA.

Alocagdo de Tempo [ Média da Utilizacgéo
68,89%

79,23%

Fixa
(Proposto)

Dinémica

A Figura 1 mostra os valores de banda efetiva estimados
adaptativamente para cada usudrio em fung¢do do tempo. A
Figura 2 apresenta os tempos alocados pelo esquema proposto
para cada usudrio do sistema. Note que quanto maior a banda
efetiva do fluxo, maior é o tempo alocado que € exigido pelo
usudrio no esquema proposto.

A Figura 3 apresenta a taxa de transmissdo do sistema
em fungdo do tempo com alocag¢do dinamica de tempo para
os usudrios e com alocagdo de tempo fixa para os usudrios.
Através da Figura 3 € possivel observar que ha um aumento
da vazdo do sistema.

VII. CONCLUSOES

Nesse trabalho propomos uma técnica de alocag¢ao dindmica
de tempo em redes OFDM/TDMA que melhora alguns
parimetros de desempenho do sistema, como a perda média
entre usudrios, a perda total no sistema e utilizagdo do enlace.
O esquema proposto tende a aumentar o retardo dos usudrios
com menores taxas de trifego e aumentar a utilizacdo do
enlace do sistema. Para a aplicagdo em tempo real, também
propomos um modelo multifractal adaptativo que consegue
descrever vdrias estatisticas do trafego [17].

O esquema de alocacdo de taxa proposto pode ser estendido
e aplicado a diferentes sistemas que utilizam OFDM/TDMA
e para outros sistemas com compartilhamento de recursos.
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Banda Efetiva Adaptativa
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1. Banda efetiva adaptativa estimada para os usudrios do sistema.
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2. Tempo alocado a cada usudrio utilizando o esquema proposto.

Pretende-se como trabalho futuro, avaliar o desempenho

do

esquema de alocacdo proposto em diferentes cendrios

com modelos de canal e tipos de trifego diversos. Além
disso, objetiva-se aplicar o esquema de alocacdo proposto em

sist

emas com caracteristicas especificas que utilizam OFDM,

como por exemplo, LTE (Long Term Evolution).
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