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Resumo

O objectivo deste trabalho é o estudo, andlise e optimizacdo de trafego em redes
GSM/GPRS. N&o ha model os analiticos existentes para o estudo de trafego nestas redes, pelo
gue se desenvolveu um simulador em C++ com trafego diferenciado para esse fim. Este
simulador de GSM/GPRS contém um gerador de tréfego de utilizadores, gestor de recursos e
fila de transmiss&o.

No gerador de trafego, implentaram-se os servicos: Voz, FTP, E-mail, Internet via
WWW, Internet via WAP, MMS e Video streaming. Os servicos foram modelados e
adaptados para GSM/GPRS, de acordo com os modelos de trafego descritos na literatura
actual. Os valores utilizados no gerador de tréfego foram adaptados de estatisticas da rede do
operador Optimus.

No gestor de recursos, procede-se a atribuicdo de canais pelos diferentes servicos de
GSM/GPRS, seguindo o modelo de best-effort. Os servigos em comutagéo de circuitos (voz),
detém prioridade no uso de recursos partilhados face aos servicos em comutagéo de pacotes
(FTP, E-mail, Internet via WWW, Internet via WAP, MMS e Video streaming).
Implementou-se 0 mecanismo de Intra-cell handover para optimizagdo na utilizagcdo de
recursos.

Na fila de transmissdo, representa-se a transmissdo de dados das chamadas PS,
seguindo o modelo First In, First Out. A transmisséo de dados considera a classe Multislot, o
coding-scheme correspondente a um determinado C/I e o nimero de canais atribuidos ao

terminal movel.

O estudo do trafego foi feito com base em cenérios baseados na rede actual do
operador Optimus. A simulagdo do cendrio actual mostrou que o trafego GPRS é reduzido (1
chamada por hora com volume médio de 67,7 kB) e ndo influencia o dimensionamento de
GSM.

Simularam-se cenérios de crescimento de utilizadores de comutac&o de circuitos e PS.
Concluiu-se que para aumentos de 25% dos utilizadores de comutagcdo de circuitos, 0
blogqueio dimensionado se mantém. No caso de cenarios de aumento de utilizadores PS,
concluiu-se que a partir de aumentos de 500%, a rede actual n&o tem capacidade para suportar
eficientemente o tréfego de dados. Estudaram-se diferentes configuracbes de PDCHs e
concluiu-se que o uso de PDCHs partilhados para servigos do tipo bursty (Internet via WWW
e WAP) é o mais indicado; nomeadamente, a configuracdo de 2 PDCHSs reservados e 4
PDCHs partilhados para os cenarios simulados.

Criaram-se cenérios de simulacdo para estudo do mecanismo de fecho do Delayed
downlink Temporary Block Flow. Concluiu-se que 0 uso deste mecanismo deve ser exclusivo
para chamadas do tipo bursty (Internet via WWW e WAP) e apresenta melhoria na
transmiss&o para 0,5 segundos de duragdo. As chamadas do tipo on-off (FTP, E-mail, MMS e
Video streaming) apresentam uma degradac&o na transmissdo ao utilizar este mecanismo.

Por fim, analisaram-se os critérios de decisdo de coding-scheme. Procedeu-se a
simulagbes onde se empregou saltos em frequéncia e diferentes perfis Typical Urban de GSM
(TU3 e TUS0). Concluiu-se que o uso de saltos em frequéncia e o uso de perfis TU3 e TU50
ndo apresentam variacOes significativas na transmissdo. Observou-se que os critérios de
decisdo em downlink utilizam débitos mais reduzidos (i.e., em média, utiliza mais coding-
scheme reduzidos) e variam os coding-schemes mais suavemente (em média, num intervalo de
4,82 kb/s) que o uplink (variagbes mais abruptas; atinge em média, um intervalo de variacéo
de 21,04 kb/s), nas transmissdes de dados. A diferenca de débitos médios em DL parao UL é
proxima de 18 kb/s.

Palavras Chave: GSM/GPRS, Tréfego, PS, CS, Simulagio



Abstract

The objective of this work is the study, analysis and optimization of traffic in
GSM/GPRS networks. The inexistence of analytical models for traffic in GSM/GPRS
network, led to the development of a smulator in C++ with differentiated traffic. This
simulator is formed by 3 essentia blocks: user traffic generator, resource manager and
transmission queue.

In user traffic generator, the following services were implemented: speech, FTP, E-
mail, Internet via WWW, Internet via WAP, MMS and Video streaming. All the services
were modelled and adapted to GSM/GPRS networks, according to the current literature on the
subject. The values used on the user traffic generator were based on usage data of the network
of the operator Optimus.

The resource manager deals with channel allocation for each service according to the
best-effort model. The circuit switching services (speech) have priority on the alocation of
shared resources, when contending with packet switching services (FTP, E-mail, Internet via
WWW, Internet via WAP, MMS e Video streaming). The resource manager has also the
Intra-cell handover capability, for more efficient resource usage.

The transmission queue represents the transmission of PS calls, according to FIFO
model. The parameters taken in account in this block are: Multislot class, coding-scheme (set
according to a C/I ) and the channels allocated for mobile terminal .

The study of traffic was based on scenarios of the operator Optimus’s actual network.
Simulations of the actual scenario indicate that GPRS traffic load is very small (an average of
1 cal per hour with a data volume of 67.7 kB). Therefore, the GSM capacity remains
unchanged.

Scenarios of user (circuit switching e packet switching) growth were ssmulated. The
results show that the 25% growth of circuit switching user doesn’t exceed the blocking limit.
As for PS user growth, when it reaches 500%, the current network does not have enough
capacity for efficient data transmission. The simulation of different PDCH configuration
demonstrated that the usage of shared PDCH for bursty traffic type (Internet via WWW and
via WAP) is recommended; the usage of 4 shared PDCHs with 2 PDCHs proved to be
adequate for the presented traffic.

More scenarios were designed to study the Delayed downlink Temporary Block Flow
release mechanism. The results demonstrate that this mechanism is only appropriate for bursty
traffic type (Internet via WWW and via WAP); good results were attained for a duration of
0.5 seconds. As for the transmission of on-off traffic type (FTP, E-mail, MMS and Video
streaming), this mechanism only spailsiit.

The work concludes with the study of coding-scheme decision agorithms. The
simulations were conducted in order to observe the impact of frequency hopping and different
Typical Urban GSM profiles (TU3 and TU50). The results present no significant change on
the transmission when using frequency hopping, as well as changing TU3 to TU50. The
downlink algorithm shows average lower throughput (an average of 18 kb/s less), due the
frequent use of lower coding-schemes, and also a smoother variation (an average interval of
4.82 kbls); as for the uplink, the coding-schemes change faster (an average interval of 21.04
kb/s).

Keywords: GSM/GPRS, Traffic, Throughput, Channe! allocation, Simulation
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1. Introducéao

Com a chegada da 3? geragdo das comunicagdes moveis, UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), surge uma nova tecnologia oferecendo novos servigos. A 28
geracdo usou tecnologia digital que permite transportar dados, embora tenha sido
dimensionada para voz, enquanto a 3% geracdo, utiliza também tecnologia digital cujo
dimensionamento é feito para dados e multimedia. A implementacdo da 32 geracdo tem
partido da 22 geracdo, GSM (Global System Mobile Communications), ja implantada pelos
operadores de telecomunicagdes e dimensionada para a populacéo actual. Contudo, a
implementagdo do UMTS apresenta uma desvantagem face ao GSM: um menor raio de
cobertura por célula. Os operadores necessitardo de um nimero significativamente superior de
EBs (Estagdo Base) para assegurar a mesma cobertura que o GSM. Devido a esta limitagéo,
os operadores tém optado pela coexisténcia do UMTS e GSM, implementando as evolucdes
no GSM com o intuito de melhorar o servigo de dados e suportar ainda alguns servigos de
UMTS. As evolugbes do GSM originaram: HSCSD (High Speed Circuit Switched Data),
GPRS (General Packet Radio Service), EGPRS (Enhanced GPRS) e EDGE (Enhanced Data
Rates for Global Evolutions).

O HSCSD assenta em comutagéo de circuitos em GSM, enquanto o GPRS assenta em
comutacdo de pacotes sobre 0 GSM. O EGPRS e EDGE sdo evolugdes do GPRS ainda em
estudo, mas actualmente, sem implementacdo nos operadores de comunicacbes move's
nacionais. Até a data, 0 HSCSD e o GPRS encontram-se implementados nos operadores de
comunicacBes moveis nacionais. Destas duas tecnologias, 0 GPRS tem ganho maior destagque
pela sua maior eficiéncia de transmisséo, bem como débitos de transmissdo superiores aos de
HSCSD.

O GPRS é considerado como tecnologia de 2,52 geracéo e pretende-se utiliz&la como
servico de dados, bem como para colmatar as zonas de falha, onde o UMTS ndo tem
cobertura mas apenas 0 GSM. No entanto, o uso do GPRS como tecnologia de apoio ao
UMTS levanta questdes pertinentes: se a 22 geragéo foi dimensionada para voz e a 32 geracéo
para dados, serd que o GPRS consegue responder ao desafio da 22 geracdo alcancar a 32
geracdo e uni-las? Terd o GPRS capacidade para suportar os servicos da 32 geracdo? O tema
em estudo insere-se neste contexto, pois procura delinear o dimensionamento do GPRS, uma
vez que ndo ha model os existentes com eficacia comprovada. Este trabalho tem também como
objectivo, com auxilio da simulacdo, estudar o tréfego de comutacdo pacotes em GPRS
juntamente com o trafego de comutagdo de circuitos, em busca de limite do funcionamento
satisfatorio de servicos de voz e dados.

Actualmente, os simuladores desenvolvidos para GPRS ndo focam o trafego
subjacente aos servicos. A distincdo deste ssimulador face aos existentes destaca-se na
diferenciacdo de tréfego: € possivel estudar o desempenho e tréfego por servico. Esta
diferenca permite ponderar o impacto das caracteristicas de cada servico sobre a gestdo de
recursos e o desempenho geral do sistema, sem perder de vista as caracteristicas do
GSM/GPRS.

No 2° capitulo, apresentam-se 0s conceitos bésicos das redes de comunicagdes moveis
e respectivo funcionamento, bem como a caracterizagdo dos servicos inerentes ab mesmo. A
abordagem apresentada neste capitul o, € de indole genérica.

Partindo da abordagem genérica do 2° capitulo, no 3° capitulo pretende-se especificar
a teoria subjacente ao tema em concreto deste trabalho: os modelos de tréfego existentes,
critérios de dimensionamento, critérios de qualidade de servico (Quality of Service, Qo0S),
tecnologia de transmisséo do GPRS e mecanismos associados a gestdo de recursos no GPRS.
Para além de caracterizar o GPRS, passa também por definir modelos de fonte para
caracterizar o tréfego dos utilizadores.



No 4° capitulo, apresenta-se a ferramenta de simulagcdo desenvolvida para estudar o
trafego de GSM/GPRS. Com base na teoria descrita no capitulo anterior, caracteriza-se a
implementagdo dos modelos tedricos do 3° capitulo, utilizados no simulador. Apos uma
caracterizagdo da estrutura e funcionamento do simulador, procede-se a descricdo das
entradas e saidas do mesmo.

No 5° capitulo, utilizam-se dados fornecidos pela Optimus com o intuito de estudar
cenarios mais realistas no ssimulador e analisar os respectivos resultados. Os dados fornecidos
sd0 adaptados as entradas do simulador. A partir de cenarios de referéncia, criam-se outros
cen&rios de modo a extrair conclusdes relativamente a diferentes aspectos: crescimento de
utilizadores GSM e GPRS, alteracdo de parametros de gestdo de recursos e estudo de critérios
de decisdo relativamente ao canal radio. Com base nestes resultados, procura-se adquirir
sensibilidade relativamente a cada um dos parametros de entrada, entender o seu impacto e
enquadré-lo com ateoria.

Dada a situacéo de transicdo entre geragdes de comunicacdes moveis, este trabalho
permitira oferecer uma perspectiva critica relativa a situagdo actual, bem como, prever
possivels cenarios associados a transicdo, ou mesmo, aos da 32 Geragdo. Com base nos
resultados, sera possivel antecipar certos problemas e simular solucfes de uma forma rgpida e
eficiente. Nesta Optica, o simulador poderd ser utilizado como ferramenta de
dimensionamento para servicos de dados e voz, recorrendo a este trabalho, como base de
interpretacéo dos resultados de simulagéo.

A contribuicdo principal deste trabalho reside na énfase dada a diferenciagdo do
trafego dos diferentes servicos, oferecendo a possibilidade de analisar as melhores estratégias
para cada tipo de servico bem como o impacto deste na gestdo de recursos. A insercdo de
mecanismos adicionais da gestéo de trafego contribui para a percepcdo do impacto total no
sistema e sobre cada servigo. Este trabalho possui também algoritmos de deciséo relativos ao
canal radio, cuja contribuicdo permite descrever 0 seu efeito no sistema e utilizadores. O
tr&fego gerado por servico, os parametros dos mecanismos adicionais a gestéo de trafego e a
configuragcdo do sistema sdo configuraveis, 0 que contribui para o estudo um estudo mais
completo e sensivel aos utilizadores do que a maioria dos simuladores actuais, sem
menosprezar as caracteristicas subjacentes ao sistema GSM/GPRS.



2.

Aspectos Basicos

2.1 EstruturadaRede

O GSM é um sistema cuja arquitectura se pode repartir em blocos com fungdes

distintas separadas por diferentes interfaces [MoPa92]. A Fig. 2.1 representa também a
estrutura genérica deste.
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Fig. 2.1 - Estrutura simplificada do GSM/GPRS (extralda de [Corr03])

Uma distincdo importante afazer no GSM/GPRS consiste na separacdo dos sistemas baseados
em comutagdo de circuitos (CS, Circuit Switching) e de pacotes (PS, Packet Switching) que
constituem o nucleo da rede (CN, Core Network): em CS ha um estabelecimento de ligacéo
de modo a reservar recursos ao longo desta, enquanto em PS, a informag&o € enviada sob a
forma de pacotes que percorrem as ligacdes necessarias para atingir o destino sem
previamente reservar recursos exclusivamente. Pode-se caracterizar a estrutura do
GSM/GPRS em blocos diferentes de acordo com aFig. 2.1:

MS (Mobile Sation): consiste no equipamento do Terminal Movel (TM) através do qual o
utilizador acede aos servicos fornecidos pelo operador da rede em que se encontra. A MS
inclui o TE (Terminal Equipment) bem como a MT (Mobile Termination), encarregue de
manter o canal fisico entre 0 TM e a Estacdo de Base (EB). Exemplos de TE encontram-se
em equipamentos como os telemoveis, computadores portate's, etc.

BSS (Base Sation Sub-System): é o bloco responsavel pela gestdo dos canais radio (inclui
funcBes, como por exemplo, atribuicdo de canais, supervisdo da qualidade de ligacéo,
sinalizacdo, niveis de poténcia de transmissdo e saltos na frequéncia). Este bloco &
composto por BTS (Base Transcelver Station), que consiste no equipamento de
transmisséo para a cobertura rédio da célula, e BSC (Base Sation Controller), que trata
das fungbes de controlo da BSS composta por uma ou mais BTSs, tais como o handover
(processo que permite um TM transitar de uma EB para outra).

CS (Circuit Switching): Este sistema contém subsistemas que permitem ao operador
estabelecer ligagOes entre utilizadores, apos ter verificado a informacdo destes nas suas
bases dados, HLR (Home Location Register) onde se encontram armazenadas informagoes
referentes a todos os utilizadores do operador e VLR (Visitor Location Register) onde se
encontram registados todos os TMs activos no sistema, mesmo que estes ndo se



encontrem registados no HLR. Uma vez estabelecidos os protocolos inerentes ao registo
nas bases de dados (HLR e VLR), serd o MSC (Mobile Switch Centre) que estabelece as
ligagbes entre a EB e outras redes de telecomunicacbes (PTSN (Public Telephone
Switching Network), ISDN (Integrated Services Digital Network), etc.), permitindo o
utilizador no TM usar 0 servigo de voz, SMS (Short Message Service) e HSCSD do
operador.

e PS (Packet Switching): A comutacdo de pacotes € uma funcionaidade do sistema
implementada por 2 componentes. SGSN (Serving GPRS Support Node), andogo ao
MSC, exercendo fungdes de gestéo de mobilidade, controlo de acesso e sessdo ligadas aos
TMs, garantindo a entrega dos pacotes da rede até aos TMs; e GGSN (Gateway GPRS
Support Node) cuja funcionalidade reside na interligacdo entre as redes de comutacéo de
pacotes externas (e.g., Rede IP (Internet Protocol)) com o SGSN onde o utilizador se
encontra, umavez que este contém o registo do mesmo SGSN.

2.2 Canais

Apds uma abordagem sumaria da estrutura da rede, pretende-se agora caracterizar 0s
canais do GSM/GPRS onde decorre o tréfego entre a EB e TM. Os canais podem ser
classificados segundo diversas perspectivas, sendo divididos em 3 tipos basicos ([Corr03]):

e Canal r&dio: canal associado a uma portadora de frequéncia. No GSM, os canais de radio
ocupam uma largura de banda de 200 kHz no espectro dos [890;915], [1710;1785] MHz
no sentido ascendente (Uplink, UL) e [935;960], [1805;1880] MHz no sentido
descendente (Downlink, DL ), tendo-se 124 canais na banda de 900 e 372 canais na banda
de 1800.

e Canal fisico: canal transportando qualquer tipo de informagdo do sistema, estando neste
caso, associado aum time-dot (TS). Os canais fisicos do GSM/GPRS recorrem a TDMA,
onde 8 TSs se integram numatrama TDMA. Um TS, de duragéo de 0,557 ms (equivale a
156,25 bits de duracéo), consiste numa estrutura dividida em intervalos com fungdes
definidas consoante 0 mapeamento das funcdes |0gicas, que se integra numa hierarquia de
tramas TDMA, apresentado na Fig. 2.2.

e Canal Iogico: canal transportando um tipo especifico de informacdo do sistema. No GSM,
cada canal 16gico procede a um mapeamento especifico do TS atraves de bursts. O burst
normal € utilizado no mapeamento do canal de trafego e de quase todos os canais de
controle, sendo composto por (Fig. 2.3):

e 3 bits de cauda (com o objectivo de inicializar o equalizador) no inicio e no fim da
sequéncia de informacao.

e 2 conjuntos de 58 bits de informag&o encontram-se separados por uma “sequéncia de
treino”.

e 26 hits de “sequéncia de treino” que permitem ao receptor estimar as caracteristicas do
canal de propagacao.

e 8,25 hits de “periodo de guarda’, antecipando eventuais flutuacGes e atrasos de
propagacao.

Os outros canais 16gicos utilizam os seguintes bursts (representados na Fig. 2.3):

e “Correccao de Frequéncia” (canal FCCH): transporta uma sequéncia fixa de 142 bits
que corrigem a frequéncia do oscilador do TM de modo a coincidir com a frequéncia
daBTS.

e “Sincronismo” (cana SCH): transporta um menor nimero de bits de informacéo, mas
uma sequéncia de treino maior para proceder a sincronizacao temporal entreo TM e a
BTS.



e “Acess0”: possui um “periodo de guarda”’ superior a todos os outros, visto que a
funcéo deste consistir na avaliagéo da distancia entre o TM e BTS com o intuito de
permitir o enquadramento correcto com os restantes TSs provenientes de outros TMs.
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Fig. 2.2 - Estruturade TDMA (extraido de [ Stee92]).
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Fig. 2.3 - Estrutura dos bursts (extraido de [ Stee92]).

O GPRS tiliza as tramas acima descritas, preenchendo os dois campos de informag&o néo
apenas com dados a transmitir, uma vez que adiciona bits de cabegalho, controlo e deteccéo
de erro. Uma vez determinada a quantidade de informacéo associada a cada TS e trama,
podem-se definir os débitos associados, dado que um conjunto reservado de bits de
informacdo € utilizado pelo GSM/GPRS, podendo estes conter voz/dados. No caso concreto
do GPRS, existem diferentes esquemas de codificagdo (CS-n, coding schemes), que
rentabilizam a utilizagdo dos TSs consoante a condicdo em que o canal de propagacdo se
encontra. Os débitos de transmissdo dos diferentes esquemas de codificacdo do HSCSD,
GPRS e EGPRS (Enhanced GPRS) encontram-se na Tab. 2.1.



Tab. 2.1 - Débitos de transmissdo do HSCSD, EGPRS e do GPRS com diferentes CS-n

(extraido de [LeMa01]).
Tecnologia | Débito por TS[kbit/s] | Débito Médio [kbit/s] | Débito M aximo [kbit/g]

HSCSD 14,4 58 115,2
CS1 9,05 32 72,4

CS2 13,4 48 107,2

GPRS CS-3 15,6 58 124,8
CS4 21,4 80 1712
EGPRS 69,6 275 559,2

Os valores dos débitos méximos tedricos sdo obtidos considerando que o GPRS utiliza um
maximo de 8 TSs para enviar os dados (actualmente sO se utilizam 4 TSs). Pode-se constatar
gue os débitos maximos sdo bastante superiores aos débitos de transmissdo médios, dado que
estes correspondem a cendrios ideais usando 8 TSs (e.g., ignorando erros de transmissao,
condic¢des ideias de propagacao, etc.) Logo, os débitos de transmissdo médios constituem uma
abordagem mais redlista a situacdo existente na pratica, pelo que o uso de determinados
servicos é condicionado.

O enderecamento dos canais, distingue-se, em geral em:

e Canais comuns: troca de informacéo entre a EB e TMs genéricos,

e Canais dedicados: troca de informagado entre a EB e um ou varios (especificos) TMs.
Seguidamente, apresentam-se 0s canais de GSM, que podem também ser classificados

relativamente ao contelido de informagdo (utilizando os dois tipos de enderecamento

mencionados):

e Canais de trafego: contém os sinais de voz, dados, video e outros, dos utilizadores, A
troca de informacdo entre os TMs e a EB dé&se através da interface radio, por meio dos
canais de tr&fego TCH (Traffic Channel). No caso do GPRS, o cana de tréfego é
denominado por PDTCH (Packet Data Traffic Channel). Um canal fisico transporta um
canal de tréfego com ritmo maximo (TCH/F- full rate) ou 2 canais de trafego com metade
do ritmo maximo (TCH/H- half rate). Consoante o caso da voz (TCH-S) ou de dados
(TCH-D), os canais de tréfego apresentam diferentes débitos binarios como se pode ver
pelaTab. 2.2.

e Canais de controle: contém os sinais de sinalizagdo, informagdo, sincronizacdo, etc. do
sistema. Os canais de controle (CCH) no GSM, por sua vez, repartem-se em 4 categorias.

e BCCH (Broadcast Control Channel): Canais unidireccionais (so transmitem da EB
para 0 TM) que transportam a identificacdo da EB para o TM. Existem ainda outros
tipos de canais: FCCH (Frequency Correction Channel), que permite a sincronizagéo
de frequéncia entre a EB e o TM, SCH (Synchronisation Channel), responsavel pela
sincronizagdo das tramas no TM e para identificar a EB, e Informacdo Genérica
(quando ndo desempenha nenhuma das 2 funcdes anteriores; envia informagdes como
0 numero de canais em utilizagdo no sistema).

e SDCCH (Sand-alone Dedicated Control Channel): Canais bidireccionais que
fornecem servicos ao utilizador, podendo utilizar 4 ou 8 sub-canais (SDCCH/4 ou
SDCCH/8).

e CCCH (Common Control Channel): Canais unidireccionais, repartem-se em 3 tipos:
PCH (Paging Channel) contém os sinais de paging enviados no estabel ecimento duma
chamada, RACH (Random Access Channel) utilizado quando o TM pretende um canal
SDCCH e AGCH (Access Grant Channel) canal utilizado na atribuicdo de SDCCH
paraum TM.




e ACCH (Associated Control Channel): Canais bidireccionais, que transportam no DL
(EB para TM) informacéo de controle (e.g., guste dos niveis de poténcia), enquanto
no UL (TM para EB) transportam informacéo relativa ao estado do TM (e.g., niveis
dos sinais provenientes de diferentes EB). Ha 2 tipos de ACCH: FACCH (Fast
ACCH), onde decorrem acgOes urgentes (e.g., handovers, atribuicdo de canais nos
handovers intracelulares), utilizando toda a taxa de transmissdo (FACCH/F) ou
metade dela (FCCH/H), e SACCH (Sow ACCH) que se subdivide em 4 tipos
conforme o tipo de canal ao qual estd associado, podendo utilizar também toda ou
metade da taxa de transmissdo, permitindo que a EB troque informagdes com o TM de
modo a negociar os nivels de poténcia de transmissdo entre eles.

A Tab. 2.2 apresenta um sum&rio dos canais l6gicos GSM, bem como a sua
direccionalidade.

Tab. 2.2 - Canais Légicosdo GSM (extraido de [Stee9?]).

VS R NS s " Legical Channels ubi
Duplex Traf. Char: TCH Control Channsls: CCH
FEC.coded | FEC-coded || Broade. CCH Commen CCH Ctand-zlene Associated CCH
Speech Data i BCCII CCCH | Dedicated CCH ACCH
TCH/F TCH/F3.6 BS - M58 ' SDECH BS—~ MF
22.8 kbitfs | TCH/F4.8 BS—~M§
i TCH/Fi.4 { Freq.Corz.Ch: | Pagicg Ck: PCH SDCCH/M Fast ACCH:
22.E kbik/e FCCH B85 -+ M5 | FACCH/F, FACCH/H
TCH/H | TCH/H4.E || Synchrom. Ch:| Rend. Access Ch:| SDCCH/E Slow ACCH:
114 kbit/s TGH/HZ.4 SCE | RACH SACCH/TF, SACCH/TH
11.4 kbt i M5 — BS SACCH/C4, SACTH/CS
Genezal Inf. | Access Grant Ch: i
AGCH
BS —+ M5

No GPRS, nos canais unidireccionais de tr&fego (como em CS), os dados também
podem ser transmitidos até ao débito maximo (PCDTCH/F) ou a metade desse débito
(PDTCH/H). Este sistema possui a capacidade de configuracéo de pacotes Multislot, i.e., pode
atribuir maltiplos canais de tréfego de pacotes para um mesmo TM, combinando PDTCH/F
com PDTCH/H ([3GPP03a]). Um PDTCH/F usando modulagdo GMSK pode atingir débitos
bindrios instantdneos compreendidos entre 0 a 22,8 kbit/s (caso do GPRS), enguanto o
EGRPS utiliza 8-PSK vai até 69,6 kbit/s; os correspondentes PDTCH/H poder&o ascender até
metades dos débitos mencionados. Os valores de transmissdo variam devido a capacidade
adaptativa do GPRS perante cendrios distintos do canal radio, tréfego de pacotes, etc. Note-se
gue o débito maximo 22,8 kbit/s corresponde justamente ao débito méximo correspondente a
um canal de voz, que ndo é totalmente utilizado devido ao factor de reducdo acima
mencionado.

2.3 Servicos e Aplicacoes

O tréfego existente nos sistemas de comunicacdes méveis é definido pelos diferentes
servicos e aplicacdes disponiveis aos utilizadores activos no sistema. Estes mesmos servicos
sd0 classificados consoante determinados parametros (e.g., sensibilidade aos atrasos), de
modo a garantir um dado QoS (Quality of Service).

Podemos repartir os servicos em 4 classes [3GPPOQ]: Conversational, Streaming,
Interactive e Background. O factor decisivo para distinguir as classes € a sensibilidade aos
atrasos. Na Tab. 2.3, apresenta-se um sumario destas classes de servicos.

A classe Conversational € amais sensivel de todas, sendo a aplicagéo mais conhecida
desta classe, 0 servico de voz (baseado na comutagdo de circuitos). O atraso maximo aceitavel



neste tipo de servico € limitado pelo atraso perceptivel pelas pessoas, existindo uma certa
simetria existente na comunicagao (ambos os interlocutores falam alternadamente).

A classe Streaming ndo é tdo sensivel como a anterior, pois esta classe é caracterizada
pela transferéncia de dados num fluxo estavel e continuo. Dado que nem todos os utilizadores
acedem aos dados na sua totalidade téo rapidamente ao ponto de visualiza-1os imediatamente
apos pedidos, recorre-se a uma estratégia de buffering, que permite armazenar uma por¢do dos
dados recebidos e visualiza-los numa aplicacdo, enquanto os restantes sdo enviados. Como era
de esperar, este tipo de aplicagdes apresenta uma clara assmetria no fluxo de dados trocado
entre a fonte e o destino, e consequentemente sdo0 mais tolerantes aos atrasos. Tém também
mai s tolerancia aos erros de transmisséo, problema que é atenuado pelo buffering.

A classe Interactive consiste num tipo de servico onde um utilizador faz um pedido de
informacdo a um equipamento remoto, como € tipico de um utilizador de Internet ao navegar
por diferentes paginas. O atraso subjacente a esta classe € estipulado por um intervalo de
tempo entre o envio do pedido e a recepcdo da resposta por parte do utilizador. Outra
caracteristica € o facto de que a transferéncia do contelido dos pacotes deve ser transparente
(com taxa de erros reduzida).

A classe Background situa-se no extremo contrario ao da classe Conversational, sendo
a mais insensivel ao atraso, pois 0 envio dos dados pode ser feito em paralelo com outras
aplicages, dado que estas ndo requerem accdo imediata. O utilizador ndo prevé receber os
dados dentro dum intervalo de tempo especifico, podendo demorar minutos porque a unica
exigéncia é gue os dados sgjam recebidos sem quaisguer erros (ndo tendo em conta o atraso).

Tab. 2.3 - Classes QoS (extraido de [3GPP00]).

c asse de Conversational Streaming Interactive Background
Servico
Tempo-real Sim Sim N&o N&o
Simétrico Sim N&o N&o N&o
Comutacéo CS CS PS PS
Ritmo garantido Sim Sim N&o N&o
Atraso M ipi mo M |'r_1i,mo M od_e,rado Grgr,}de
Fixo Variavel Variavel Variavel
Buffer N&o Sim Sim Sim
Bursty N&o N&o Sim Sim
Exemplo vVOZ video-clip http E-mail

No caso do GPRS, ndo foram estabel ecidos débitos de transmissdo para as diferentes
classes. No entanto, existem débitos maximos tedricos e medios associados as diferentes
tecnologias inerentes ao GSM/GPRS, que se encontram na Tab. 2.1. Apresentados 0s servigos
€ as suas respectivas caracteristicas, podemos constatar que 0s servigos pertencentes as classes
Conversational e Interactive podem ser satisfeitos pelo sistema CS do GSM. Engquanto os
servigos das classes Sreaming e Background assentam em PS e seréo suportados pelo GPRS.
Exemplos de aplicactes em GPRS fornecidas pela Optimus para cada classe séo:

e Classe Interactive: acesso a Internet (inclui HTTP, Hyper-Text Transfer Protocol,
FTP, File Transfer Protocol, etc.), WAP (Wireless Access Protocol) e MMS
(Multimedia Message Service).

e Classe Background: E-mail e Telnet.

e Classe Sreaming: acesso WAP (Wireless Application Protocol) a paginas WML
(Wireless Markup Language), com a possibilidade de se visionarem videos.



3. Modelos
3.1 Modelosde Tréafego

A caracterizagdo do tréfego nas redes de telecomunicacBes passa por escolher
criteriosamente um modelo probabilistico verosimil, dado que o tréfego ndo € deterministico e
€ necess&rio um planeamento das infra-estruturas dos sistemas de comunicagdes moveis, de
modo a garantir uma dada qualidade de servico (QoS).

Uma abordagem inicial ([PeNy03]), para o tr&fego em comutacdo de circuitos e
pacotes, pode ser modelado como um sistema com ou sem fila de espera onde as
chamadas/pacotes tém uma taxa de chegada A , duracéo média de servico por chamada/pacote

T= 1/ 1 (sendo u ataxade servico), m posicBes nafilade espera, e N servidores em paraelo,
representado naFig. 3.1.

u
L
3 m
- -
e

Fig. 3.1 - Esquema simplificado de trafego (extraido de [PeNyO03)]).

Esta abordagem caracteriza-se por ser um sistema com perdas, i.e., € possivel ocorrer
bloqueio de chamadas para CS, atrasos e/ou perdas de pacotes em PS. No caso de ndo haver
fila espera (i.e, m = 0), se os N servidores estiverem ocupados na atura em que as
chamadas/pacotes chegam ao sistema, entdo serdo bloqueadas/os. Nos sistemas com fila de
espera (i.e., m> 0), se os N servidores estiverem compl etamente ocupados, a chamada/pacote
aguarda na fila de espera (desde que esta ndo esteja totalmente ocupada) até os recursos do
sistema estarem disponiveis. Para 0 caso em estudo, as chamadas CS em GSM teréo o
comportamento de uma chamada CS, enquanto as chamadas de GPRS terdo o comportamento
de chamadas PS num sistema com fila de espera.

Pode-se comegar por caracterizar as chegadas das chamadas usual do tréfego de voz
por processos de Poisson cuja funcdo densidade de probabilidade é dada em funcdo de t
(tempo), 4 (taxa de chegada das chamadas) e k (nmero de ocorréncias):

(2-1)"
k!

p(k;t) = e’ (3.1)

Este processo tem propriedades importantes para o estudo, pois (como se pode constatar em
(3.1)) trata-se de um modelo sem memdria (i.e., um evento actual ndo depende de nenhum
anterior dado que é estatisticamente independente) e a sobreposicdo de processos de Poisson
independentes resultam num novo processo de Poisson. Dado estas propriedades, conclui-se
gue é um modelo adequado ao trafego de voz.

Uma vez caracterizada a chegada das chamadas, procede-se a caracterizacdo da
duracdo das chamadas. A distribuicdo exponencial é a adequada e tem a seguinte funcéo
densidade de probabilidade com pardmetrossdo t e u (média):

p(t) = p-e* (3.2)



Observa-se em (3.2) que a duragdo da chamada decresce exponencialmente com o tempo, 0
gue é verosimil no trafego de voz nas redes de tel ecomunicagdes, nomeadamente em GSM.

Para 0 caso de GPRS, podem-se utilizar os modelos de fonte de trafego adoptados
(JAgui02], [Agui03] e [SeFCO03]) para UMTS. Para cada um dos servigos descritos na Seccao
2.3, apresentam-se exemplos do perfil de tréfego para cada, naFig. 3.2.

Fig. 3.2 - Representacdo do tréfego gerado para diferentes servicos (extraido de [ SeFCO03]).

Constata-se que a maior parte dos servicos tem um comportamento tipico de modelos On-Off
(i.e., transmissdo activa seguida de periodo de inactividade até nova transmisséo) excepto para
0 caso de servigos pertencentes a classe Interactive e Sreaming. Contudo, os servigos da
classe Sreaming no caso de GSM/GPRS, sdo modelados também como On-Off, dado que o
débito de GSM/GPRS ndo é tdo sensivel quanto UMTS aos atrasos entre pacotes. Para
caracterizar um dado servico do tipo On-Off (e.g., FTP e E-mail) em GPRS, basta que o
model o descreva o tempo entre chamadas e o respectivo volume de dados a ser transmitido. O
tempo entre chamadas € descrito pela funcdo exponencia expressa em (3.2). O volume de
dados é descrito pela funcéo log-normal, cuja fungéo densidade de probabilidade com g

(media) e o, (desvio padrdo) € ([SeFCO3]):

1 _%['n(t)—ﬂw }2

— . N 3.3
p(t) \/E'GLN'te (3.3)
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Os servigos pertencentes a classe Interactive (nomeadamente Internet via WWW e viaWAP),
requerem model o especifico e estes podem ser modelados de acordo com o modelo proposto
em [ETSI98] paraUMTS naFig. 3.3.

| — | ‘ Sessfio 2 | ‘ Sessip 2 |
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- - -
[ P11l 111101 1111 Lilb] 11ai]ll
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'_;'# ) L.\ }_\ =
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Fareto

Fig. 3.3 - Distribuicdes existentes na geracéo de trafego bursty (extraido de [GoPi03]).

A caracterizacdo deste modelo ao nivel do pacote, passa por definir distribuicdes estatisticas
para cada um dos elementos variaveis.

e NuUmero de sessdes por hora: distribui¢éo de Poisson.

e Numero de pacotes numargjada (n,, ): distribuicdo geométrica com média s, .

» Tempo entre pacotes consecutivos (. ): distribuicdo geométrica com media 4. -

e Tempo deleitura(n,): distribui¢io geométricacom media y, .

e NUmero total de pacotes numa sessdo (n ): distribui¢do geométricacom media z.
e O volume médio de um pacote ( ug, ): distribui¢io de Pareto.

A distribuicdo geométrica empregue no modelo € caracterizada pela funcéo densidade de
probabilidade em (3.5), com x, o valor médio que se relaciona com P, (probabilidade de

gerar 1 pacote) e n, (nimero de pacotes):

[ — 34
S (34)

p(n,)=P,-@-P)" (3.5)

A fungéo empregue para o volume de cada pacote, vem dada por min[ p,(t) ,m, ] onde
m € o tamanho maximo para 1 pacote (m, = 66 666 bytes) e p,(t) € afuncdo densidade de
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probabilidade de Pareto com o parametro de forma «,(«,= 1,1) e k, (k,= 81,5 bytes,
tamanho minimo de 1 pacote):

a,
. p
ap kp

_— <
p(t)=7 t»* P (3.6)

De acordo com os valores acima definidos para a distribuicéo de Pareto, o valor médio de
cada pacote (g, ) é 480 bytes [SeFCO3]. Os valores estipulados em [ETSI98] para web

browsing em 8kbit/s, encontram-se na Tab. 3.1.

Tab. 3.1 - Par@metros para 0 modelo web browsing a 8kbit/s de [ETSI98] (extraido de

[Agui03]).
Hpy Hinersy Hyg Hes
5 0,5 4al2 25

Os parametros que permitirdo avaliar o desempenho do sistema dividem-se também
para as chamadas CS e PS. Para as chamadas CS:

e Probabilidade de bloqueio (PR,): probabilidade de ndo haver estabelecimento da
ligacéo.
Para as chamadas PS serdo necessarios mais parametros devido a existéncia de fila de espera
considerada no modelo:
e Probabilidade de ocorrer um atraso ( P,): probabilidade de um pacote ser colocado na
filade espera.
e Vaor médio do atraso (7,4 ): 0 valor médio do tempo de permanéncia nafila de espera

e Débito de transmisséo (R,): ritmo binario de transmissdo de dados.

Com estes modelos de fonte de tréfego e par@metros, tem-se devidamente caracterizado o
comportamento das chamadas CS e PS que déo entrada no sistema GSM/GPRS.

Os modelos usua mente utilizados na descricdo de sistemas de comunicacdo fixa que
serviram de base para o GSM sdo: Erlang-B, Erlang-C e Engset. O Modelo de Erlang-B
considera que o sistema é composto por um numero finito de servidores (N servidores) mas
com numero infinito de chamadas. Neste modelo, a distribuicéo apresenta insensibilidade a
distribuicéo do servico no tempo (i.e., € valida para qualquer distribui¢cdo de servico no tempo
que tenha média 7). A probabilidade de blogueio deste modelo vem dada em fungdo da
intensidade de tréfego ( A) e o nimero de canais (N):

AN
p__N

N An
Z_

n=0 n!

(3.7)

O Modelo de Erlang-C € uma variante do Modelo Erlang-B que distingue-se pela
existéncia de fila de espera (m > 0), mas uma vez que 0 GSM ndo possui fila de espera, o
modelo de Erlang-C néo é aplicavel como modelo de base para GSM.
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O Modelo de Engset assenta no principio segundo o qual trafego flui por um sistema
com um numero finito (k) de chamadas e de (N) servidores, sendo o nimero de chamadas
superior ao numero de servidores do sistema (N < k).

Os modelos mencionados foram desenvolvidos para redes de comunicagéo fixa, i.e.,
ndo consideram mobilidade do utilizador, tornando-os inadequados para descrever com rigor
0 GSM. Contudo, o Modelo de Erlang-B € utilizado para estimagdo da capacidade para o
GSM devido a bons resultados como aproximacdo. O célculo da capacidade para GSM
basala-se em definir uma dada probabilidade de blogueio, para 0 modelo de Erlang-B e o
ndmero de canais de tréfego (N = N, ), do qual se pode obter a intensidade de trafego (A)

que suporta ([Corr03]):
A
== 3.8
A{El] P (3.8)

A intensidade de trafego ( A) relaciona-se com o nimero de utilizadores (N, ) e aintensidade
de trafego meédio de um utilizador ( A, ), de acordo com:

A= Aen N, (3.9)

A intensidade de tréfego médio de um utilizador obtém-se a partir de:

Auen) = Achamadasss) * 718 (3.10)

Tipicamente, os operadores servem-se deste critério de dimensionamento, baseando-se em
dados de utilizadores (A, € N,) e definindo a probabilidade de bloqueio (R)) (em GSM,

usualmente dimensiona-se R, = 1%), podendo assim estabel ecer uma estimativa relativamente
ao numero minimo de canais necessarios ( N, ) paraumadada EB.

No caso do GPRS, ndo existe actualmente nenhum modelo analitico que sirva para
descrever o trafego de dados em redes GPRS.

3.2 QoSno GPRS

O desempenho do GPRS passa por 4 parametros definidos para o QoS na altura de
estabelecimento entre a rede e o terminal ([HaRMO3]): prioridade do servico, fiabilidade,
atraso e débito de transmissdo. Os modos como estes parametros sao escol hidos sdo definidos
pel os operadores.

As prioridades do servico estipulam a importancia relativa de manutencdo do servico
em condic¢les adversas e subdividem-se em 3 categorias. High (a mais prioritéria), Normal
(intermédia) e Low precedence level (a menos prioritéria). Segundo esta hierarquia, o sistema
ird atender os pedidos mais prioritérios antes de todos e sO atende 0s menos prioritarios apos
0S outros terem sido ja servidos.

O GPRS funciona segundo a filosofia best-effort, que assenta no uso da capacidade
maxima disponivel atribuida ao utilizador, embora ndo seja optimo. Dado que o GPRS néo &
um servico store and forward (embora hagja um armazenamento temporério dos pacotes nos
nos da sua rede) e por vezes, ocorrer um atraso devido a limitagdes de transmissdo (e.g.,
atrasos associados a0 acesso ao cana de rédio, processamento do pacotes na rede do GPRS,
etc.), pode estipular-se um parametro para o atraso de modo a dividi-lo em diferentes classes
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(em que este parametro corresponde ao valor maximo para o atraso médio de cada classe)
apresentadas na Tab. 3.2. A unidade de informac&o para estes parametros é quantificada em
SDU (Service Data Unit): unidade de dados que decorre entre o utilizador e a rede GPRS
através dum ponto de acesso ao servigo darede (NSAP, Network Service Access Point). Note-
Se que este atraso se prende somente com o0s tempos dispensados entre a entrada e saida dos
pacotes na rede do GPRS (i.e., entre a rede externa e o terminal), que inclui o atraso
subjacente ao acesso do canal radio.

Tab. 3.2 - Classes de Atraso (extraido de [3GPP03a]).
Atraso (val ores maximos)

Tamanho SDU: 128 Bytes Tamanho SDU: 1024 Bytes
Classe de Atraso Atraso Médio de | Percentil 95 | Atraso Médio de |Percentil 95 de
Transferéncia[s] | de Atraso [g] | Transferéncia[s] | Atraso [
1. (Preditivo) |< 05 < 15 < 2 < 7
2. (Preditivo) |< 5 < 25 <15 < 75
3. (Preditivo) |< 50 <250 <75 <375

4. (Best Effort) N&o Especificado

Os requisitos da fiabilidade sdo influenciados pela combinacdo dos modos de
transmissdo associados aos diversos protocolos da camada de rede. A fiabilidade é medida
segundo as taxas residuais de erro das seguintes probabilidades: probabilidade de ocorréncia
de perda de dados, probabilidade de ocorrer uma troca na ordem de entrega dos dados,
probabilidade de entrega de dados repetidos e probabilidade de possivel corrupcéo na
informag&o. A fiabilidade divide-se também em classes com as caracteristicas na Tab. 3.3.

Tab. 3.3 - Classes de Fiabilidade (extraido de [3GPP03a]).
Prob. de| Prob. de Prob. de Prob. de
perdade, SDU SDhuU SDuU

SDU | Duplicado | Desordenado |Corrompido

Classe de
Fiabilidade

Exemplo de caracteristicas
de aplicagoes.

Sensivel aerros, sem
capacidade correctivade
erros, capacidade de
tolerancia a erros limitada.

10° 10° 10° 10°

Sensivel aerros, capacidade
correctiva de erros limitada,
capacidade de toleranciaa
erros limitada boa

10 10° 10° 10°®

Insensivel aerros, capacidade
correctiva de erros e/ou
capacidade de toleranciaa
erros limitada muito boa.

10 10° 10° 10?

O débito de transmissdo é especificado em termos de classes de transmissdo que
caracterizam a largura de banda esperada para determinados cenarios de trafego. Neste
contexto, é definido consoante o nimero de TSs ( N,g), capacidade de 1 TS (C,5) e um factor

de reducéo (F, ):

R, = NpsxCrgx F, (3.12)
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Note-se que este débito de transmissdo vem afectado por um factor de reducdo, pois o
GPRS possui codigos com correccao de erros, bem como cabecal hos auxiliares nos dados que
reduzirdo a rentabilidade de utilizagdo dos mesmos TSs. Este ndo deve ser no entanto
confundido com o débito efectivo apresentado em (3.11), dado que o primeiro € associado ao
GPRS, enquanto o segundo € visto como um elemento tedrico para caracterizar o
processamento dum sistema com fila de espera; dai que sgja medido em funcdo de dois
pardmetros. débito binario méximo (valor maximo esperado em que os dados podem ser
enviados, independentemente dos recursos disponiveis, sem que haja garantia alguma que este
débito sgja atingido) e débito binario médio (€ estipulado num contexto best-effort e inclui
periodos em que ndo h& dados transmitidos).

3.3 Esquemasde Codificacéo (CS-n)

Actuamente, as normas do GPRS definem 4 cddigos de canal radio denominados por
Coding-Schemes (Esguemas de Codificagcdo, CS-n). Existem 4 CS-n definidos para os canais
de tréfego de pacotes (PDTCH) no GPRS, enquanto para os restantes canais de controle
apenas CS-1 é utilizado. Os 4 CS-n sdo obrigatérios para TMs que utilizem GPRS; o CS-1 é
obrigatorio para a rede de suporte GPRS. A codificacdo dos CS-n, comeca na adicéo de um
bloco de deteccéo de erros BCS (Block Check Sequence). Nos CS-1 a CS-3, ocorre uma pré-
codificacdo USF (Uplink Sate Flag) (excepto para CS-1), adicionando 4 bits de cauda e um
codigo convolucional com metade do ritmo para correccdo de erros, que € perfurado para
atingir uma dada taxa de codificacgo. No CS-4 ndo ha codificagdo para correccdo de erros. Na
Tab. 3.4 apresentam-se os detalhes dos cddigos utilizados, que incluem: o comprimento de
cada campo, o nimero de bits codificados (apds adicionar os bits de cauda e a codificacdo
convolucional), o nimero de bits perfurados e o débito binario (incluindo o cabecalho RLC,
Radio Link Control, e informacéo RLC).

Tab. 3.4 - Parametros de codificacdo dos CS-n para GPRS ([ETSI01]).

Bloco RLC . : -~
Esquema C(;[j?;(iil:g%o USF| excepto | BCS| Cauda codi?ilct;dos perflli:;dos I[lebl;/g]o
USF e BCS
CS1 1/2 3 181 40 4 456 0 9,05
CS2 ~2/3 3 268 16 4 588 132 13,4
CS3 ~3/4 3 312 16 4 676 220 15,6
CS4 1 3 428 16 - 456 - 21,4

O CS1 é o mesmo CS-n especificado no GSM para o SACCH e consiste num cédigo
convolucional de metade do débito para FEC (Foward Error Correction) e BCS (e
opcionamente com FEC). CS2 e CS3 sdo versdes perfuradas do mesmo cédigo
convolucional do CS-1 para FEC, enquanto o CS-4 ndo tem FEC. Os CS-2 a CS-4 usam o
mesmo CRC (Cyclic Redundacy Code) de 16 bits para 0 BCS. O CRC é calculado para o
bloco RLC de dados descodificados (incluindo o cabecalho MAC, Medium Access Contral).
A USF tem 8 estados possiveis representados por 3 bits contidos no cabegcalho MAC, que
permite multiplexar vérios blocos de rédio em UL para diferentes TMs utilizando um cana
PDCH. Para o CS-1, o bloco todo é codificado com um codigo convolucional e a USF tera
que ser descodificada como parte integrante dos dados. Os CS-n restantes geram 0 mesmo
codigo de 12 hits para a USF, podendo este ser descodificado como parte dos dados ou um
bloco de codigo. As estruturas dos blocos dos diferentes CS-n, encontram-se representadas na
Fig. 3.4.
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Neste trabalho, o critério prende-se com um parametro do cana rédio: relacdo

portadora-interferéncia (C/l), expressa em dB, que quantifica a relagdo da poténcia da
portadora recebida com a poténcia interferente. O valor de C/I, expressa a qualidade do canal
radio: quanto mais elevado for, melhor sdo as condigdes de comunicagdo entre o TM e a EB.
Neste caso concreto, quanto maior for C/lI, menor a necessidade de correccdo de erros,
aumentando conseguentemente o débito daligagéo, i.e., 0 CS-n.

Radio Black

‘ USF ‘ ‘ BCS

A o eate 1/2 zonvolutional ecding b . Radio Block

r 1 USF BCS

" il

; i ¢ block ;
Y SRS . » h L | g noc jjlnl:
N PLTCTLNLI, bl e
: * S code i

436 bins ¥ + 456 bits

(@ CS-1aCS3 (b) CS-4
Fig. 3.4 - Estruturas dos blocos de radio para os CS-n (extraido de [ETSI01]).

No caso do UL, implementou-se um algoritmo que relaciona directamente o valor de C/l a
um CS-n especifico (Tab. B.1 do Anexo B). A estimacdo € feita a partir de cada
multitrama TDMA, que contém 52 tramas TDMA (Fig. 2.2), onde 48 tramas TDMA
transportam informagdo para 0 TM e 2 tramas séo utilizadas para estimar C/I. Estas 2
tramas ndo transportam qualquer informacdo, destinam-se somente para medicéo de C/I1.

No caso do DL, o critério é a percentagem BLER (Block Error Rate). O BLER consiste na
estimacdo da percentagem de erros nos blocos de dados transmitidos e é estimado pela
rede, cada vez que o TM manda uma mensagem de Packet Downlink Ack/Nack, fazendo o
ackowl edge/non-acknowledge dos blocos de radio recebidos. O BLER pode ser associado
aum dado valor de C/I, uma vez que também expressa a qualidade do canal radio (quanto
menor for o BLER, melhor é o canal rédio para comunicacdo). No Anexo B, apresentam-
se as tabelas com pontos contendo a correspondéncia entre os valores do BLER com C/I
para 4 diferentes modelos de EB. Com base nestas tabelas de pontos, procedem-se a
interpolacdes destes, de modo a obter uma funcdo continua. Quer as tabelas (Tab. B.2 a
Tab. B.5 no Anexo B), quer as equagdes obtidas a partir das interpolacbes (Tab. B.6 a
Tab. B.9 no Anexo B), permitem definir para um intervalo de C/I, os CSn

correspondentes a esse canal radio (Tab. B.10 no Anexo B).

3.4 Gestao de Recursos

As redes GSM/EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolutions), CS e GPRS tém

coexistido no mesmo meio gracas a partilha dos mesmos recursos ([HaRMO03]). A atribuicdo
de canal pode ser feita consoante 2 estratégias basicas. reserva de recursos em separado para
PS e CS, ou partilhatotal dos recursos entre PS e CS.

Quando se reservam 0s recursos em separado, o PS sO pode utilizar o conjunto de

canais reservados para este e 0 CS s0 utiliza o conjunto restante de canais reservados. Esta
utilizacdo so6 € permitida desde que em cada conjunto existam canais livres, podendo por
vezes haver reservas dentro de cada conjunto, de modo a garantir uma capacidade minima
para PS/CS. Note-se que, em caso de PS/CS esgotarem 0s seus recursos, nao poderdo recorrer
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aos recursos de CS/PS (respectivamente), ainda que este tenha recursos livres. Esta estratégia
apresenta diversas vantagens.

e 0s canais de PS permanecem consecutivos, 0 que permite maximizar a probabilidade
de atribui¢éo do nimero maximo de TS para cada TM.

¢ melhora a multiplexagem estatistica, permitindo umamelhor utilizacéo dos TSs.

e criacdo de algoritmos para optimizar a atribuicéo de CS/PS. Estes distinguem-se por
CS necessitar uma atribuicdo de TS continua e estdvel enquanto o PS usa
frequentemente TSs dum modo irregular e mais curta duragéo.

No entanto, apresenta uma desvantagem significativa dado que € inflexivel na organizacéo
destes conjuntos, pois muitas vezes os TSs atribuidos sequencialmente, nem sempre chegam a
ser utilizadas, o que impede a rentabilizagéo total dos recursos, quando um dos conjuntos
esgota 0S Seus recursos e o outro tem recursos livres.

A outra estratégia consiste em ambos terem acesso a todos os recursos livres, o que
concede um grau maior de liberdade ao sistema na atribui¢do de canais. A desvantagem desta
estratégia reside na impossibilidade de optimizar separadamente a atribuicdo de canais para
PS/CS, pois a atribuicéo deixa de ser sequencia, levando a uma eficiéncia de utilizagéo
inferior dos TSs.

Existem diversos agoritmos paraimplementar o modo como a partilha é levada a cabo
para ambas estratégias.

Outro mecanismo (existente em EBS) que permite rentabilizar o uso dos recursos,
denomina-se como intra-cell handover, que consiste em transferir uma chamada activa
ocupando um canal partilhado para outro canal reservado livre. Ao libertar canais partilhados
€ ocupar recursos reservados, haverd uma diminuicdo da probabilidade de atraso (para o
GPRS) bem como um aumento de canais livres para uso de GSM/GPRS. Note-se que 0
mecanismo de intra-cell handover se aplica as chamadas CS e PS. Na Fig. 3.5 apresenta-se
um exemplo de intra-cell handover.

bech sdceh D TCH
\ PDCH partilhados
\ % 0
Fig. 3.5 - Intra-cell handover.

Por fim, outro mecanismo existente na gestao de recursos relaciona-se com temporary
block flow (TBF), que consiste numa ligagéo temporal e temporériaentre o TM e arede, que
emprega recursos da interface rédio para o envio de dados contidos em blocos radio. O TBF
relaciona-se com 0 R, de acordo com (3.11) ([HaRMO3]), onde b é o ndmero de bits em

cada bloco RLC (depende de CS-n utilizado) e T, € aduracéo do TBF:

R, = 2. (3.12)

TTBF

O TBF é somente aberto em caso de haver dados a transmitir, contudo os fabricantes definem
um atraso no fecho do TBF em DL (Delayed DL TBF), i.e., quando jativer terminado o envio
de dados, o TBF mantém-se aberto durante um periodo de tempo adicional. Este atraso serve
para evitar a abertura e fecho do TBF (provocando atrasos desnecessariamente), visto que
podem ser necessarias retransmissoes de blocos RLC, que sofreram erros de transmissao, e
também porque aplicacdes bursty (e.g., HTTP da classe Interactive) enviam dados em rajadas
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espacadas de tal modo que provocaria numerosas aberturas e fechos de TBF, causando atrasos
e ma gestdo dos recursos rédio.

3.5 Classes Multislot

A capacidade Multislot mencionada na Secgéo 2.2 , consiste na atribuicdo de um ou
mais canais de trafego de pacotes para um mesmo TM. Podem-se definir diferentes
combinagdes de utilizagdo do nimero de canais em DL e UL. Contudo, os TMs requerem
tempo adicional para poder medir o nivel do sinal e iniciar a transmissdo/recepcdo, 0 que
significa que ndo se podem arbitrar valores para as classes Multislot. Estipulam-se diferentes
classes para cada combinacdo de utilizacdo de canais em DL/UL, consoante 0 TM. Ha 2
classificacOes possiveis para os TMs e suas caracteristicas, sdo:

e Tipo 1: TMs ndo tém que possuir a capacidade de transmitir e receber, simultaneamente.

e Tipo 2: TMstém que possuir a capacidade de transmitir e receber, simultaneamente.
NaFig. 3.6, exemplifica-se 0 caso de 1 TM do tipo 1 com capacidade de utilizar 3 canais em
DL e 1 UL, com tempo minimo de transmisséo de 1 TS (Ttb) e tempo minimo de recepcéo de
3 TSs(Tra). NaFig. 3.7, exemplifica-se paral TM com as mesmas caracteristicas que da Fig.
3.6, desrespeitando os tempos de Tth e Tra.

g § 22 I ¥ 8 Bq0 ¥ Z B4 8 B B 1 ST s
Downlink Rx [Rx 7 T3 veupado
- . ' 155 reservado
i T L= 2 Jara s ralizagzo
1
T¥
B TR
B 3OS o4 B om O Tom oz o3 M \::- P T ] TS Ivre
Downlink : ~ {Rx| Rx|Rx Rx | Bx Z] TS ocupada
e |5 reservsdo
| Tib Tra ] pat e sinalizacso
1 b e
_ T ot
oo &3 4y & B e A 2 % 4 B B 7

Fig. 3.7 - Atribuicdo incorrecta de canais.
Nas normas [3GPPO3b], encontram-se definidas as diferentes combinacfes (i.e., classes

Multislot) de uso simultaneo de canais em DL e UL. No Anexo A, apresentam-se as classes
Multislot correspondentes a TMs do tipo 1, actualmente disponiveis.

18



4. Descricao do Simulador
4.1 Perspectiva Geral

A simulacdo do GSM/GPRS compreende 3 blocos bésicos implementados na
linguagem C++: gestdo de recursos, gerador de tréfego e fila de transmisséo de dados. Apos
estes 3 blocos interagirem, procede-se ao tratamento de dados para obter estatisticas do
sistema e dos utilizadores para andlise de resultados, representado naFig. 4.1.

A 4

P Incrementa
) tempo
: N&o
Filade
Gestorde | | GerE}dor de Transmissio Fim?
Recursos Trafego (PS)
Sim
Estatisticas de
simulacéo

Fig. 4.1 - Estrutura do simulador.

No inicio da simulagdo, estipulam-se os dados de entrada (Secgéo 4.2) do simulador,
e.g., nimero total de utilizadores (TMs), caracteristicas dos TMs, nimero total de canais,
parémetros para geracdo de trafego, etc.. Cada utilizador realizara chamadas, sendo estas
representadas no sistema como eventos para 0 Gerador de Tréfego. Estes eventos séo
associados ao utilizador através de um nimero de identificacdo (NID) e inseridos numa lista
ordenada por ordem cronoldgica. O simulador, em cada iteracdo (i.e., em cadatrama GSM de
duracdo de 4,615 ms), verifica se ja chegou o tempo de algum evento (ou sga, 0 tempo
associado a um evento ser maior ou igual ao tempo do relégio do simulador), o que leva ao
accionamento do Gestor de Recursos, de modo a que o sistema tente atribuir recursos a nova
chamada. O evento acciona o gerador de trafego para completar os dados referentes a este
evento (e.g., duragéo da chamada (CS), volume de dados (PS), etc.) consoante o servico. Caso
ndo haja recursos disponiveis, a chamada sera bloqueada (CS) ou atrasada (PS) até que o
sistema tenha novamente recursos disponiveis.

O Gestor de Recursos contém as varidveis que monitorizam o uso dos canais
reservados e partilhados, permitindo em cada iteracdo saber o nimero de chamadas activas
bem como os canais em uso. Estas mesmas variaveis expressam o numero total de TSs. Cada
TS s6 € utilizada por um utilizador CS, enquanto um utilizador PS pode utilizar mais do que
um TS. O Gestor de Recursos ndo contém a informacdo do nimero de TSs atribuidas a cada
utilizador PS, mas somente o nimero de utilizadores PS.

Quando a chamada CS atinge a duragdo gerada pelo Gerador de Tréfego, o Gestor de
Recursos actualiza as varidveis de uso de canais, procede ao Intra-cell handover descrito em
3.4, colocando chamadas PS em espera na fila de transmissdo (caso haja chamadas PS em
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espera) e insere nalista de eventos, o evento de fim de chamada. A transmissdo das chamadas
PS é gerida pelo bloco da Fila de Transmissao.

Quando o Gestor de Recursos e Gerador de Tréfego tiverem desempenhado a sua
funcéo, a Fila de Transmissdo distribui 0s recursos disponivels (representados pelas variaveis
do Gestor de Recursos) pelas chamadas PS e debita o volume de dados da chamada PS
consoante 0 TM. A distribuicdo de recursos serd feita seguindo a filosofia de best-effort,
descrita na Secgédo 3.2. Sera neste bloco onde se encontra a informagao relativa ao niUmero de
TSs atribuidas (de acordo com as classes Multislot, caracterizadas no ficheiro auxiliar
“MultislotClass.txt”) a cada utilizador PS e se debita o volume de dados correspondente. O
volume de dados debitado € calculado de acordo com o débito correspondente a CS-n
(Rycs.,) €0 n0mero de TSs (N, ), de acordo com (3.3):

R, = NpgxCrgxF = Nigx Ryq (4.1)

Uma vez transmitido o volume de dados, a chamada PS aguarda na Fila de Transmissdo um
tempo adicional correspondente ao Delayed DL TBF descrito na Secgdo 3.4 e configurado no
inicio da simulacéo, antes da chamada PS ser removida da fila (fecho do DL TBF) e gerar o
evento de fim de chamada.

O CS-ndecada TM é actualizado periodicamente com base num gerador aleatério de
canal: no inicio do programa define-se um periodo multiplo de blocos rédio (equivalente a 4
tramas GSM), ao fim do qual o simulador percorre os TMs na Fila de Transmisséo, gerando
um valor para C/| de acordo com o Anexo B, seleccionando o CS-n indicado parao C/I ,
consultando para esse efeito 2 ficheiros (“CodSchDL.txt” e “CodSchUL.txt”). Note-se que no
caso de se optar por simular os TMs com CS-n fixo, ndo ha geragdo de C/I nem a

correspondente actualizacdo do CS-n.

Ao terminar a chamada, o simulador cria o evento de fim de chamada, que acciona o
Gerador de Trafego para uma nova chamada, bem como o registo dos dados da chamada
concluida num ficheiro; o novo evento ira desencadear o mesmo ciclo até aqui descrito. O
simulador percorre a lista de eventos (que vai sendo actualizada a medida que o tempo de
simulacdo € incrementado) e as chamadas vao decorrendo.

Uma vez atingida a durag@o escolhida no inicio da ssimulagdo, a simulagdo termina,
procedendo ao tratamento dos dados nos ficheiros e apresentando os resultados inerentes ao
cenério simulado.

Cada um dos blocos foi testado a medida que foi implementado; na Seccéo 4.3,
descrevem-se os testes efectuados para validagcdo dos model os.

Procederam-se a diversas optimizacdes que minimizassem o0 nimero de operagoes em
cada iteracdo: apos verificagdo de novo evento (se sim, realiza o ciclo ilustrado na Fig. 4.1),
transmisséo de dados das chamadas PS na fila de transmisséo e actualizagéo de estatisticas.
As optimizagdes no ciclo daFig. 4.1 consistiram em:

e Gestor de Recursos. SO € activado ao surgir nova chamada ou fim de chamada activa. Em
caso da chamada terminar, sO atribui recursos (caso sejam partilhados) as chamadas em
espera, seguida de uma redistribuicéo geral dos recursos (fungdo da fila de transmiss2o).

e Gerador de Tréfego: SO é activado quando uma chamada inicia/finaliza, preenchendo
todos os dados relativos a chamada nesse instante. S insere eventos dentro do intervalo
de simulagdo definido no inicio do programa.

e Fila de Transmisséo: Percorre sO as chamadas PS activas (ndo contabiliza as chamadas
CS, que estéo a cargo do Gestor de Recursos) em cada iteracdo uma Unica vez e ignora a
distribuic@o de TSs por cada portadora (i.e., na transmissdo so considera 0 nimero de TSs
atribuidos a0 TM). A distribuicdo de TSs sO € efectuada quando o Gestor de Recursos
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detecta alteracdo nos recursos partilhados ou em caso de novalfim de chamada;, a
distribuicéo € feita de modo equitativo (i.e., atribui o valor médio dos recursos disponiveis
pelos utilizadores, apds o qual distribui os recursos que sobrarem pelos TMs ha mais
tempo na fila), evitando a distribuicdo unitéria por cada TMs percorrendo numerosas
vezes afilade transmissdo para concluir adistribuicdo total de TSs.
O tempo de simulacdo é iniciado logo no tempo do 1° evento, evitando a espera
desnecessaria que precede a ocorréncia deste.

Apresenta-se uma descricdo dos modelos utilizados nos 3 blocos principais do

simulador na Secgéo 4.3.

4.2 Entradas

As entradas do simulador estipulam as condic¢fes de simulacéo e o cendrio de trafego

gue se pretende estudar. As entradas necessérias para correr 0 simulador sdo:

Duracdo do tempo total de simulacdo: definicdo da duragdo total de simulagdo em
segundos.

Numero de utilizadores na EB: definicdo do numero de utilizadores a ser distribuidos
pelos servicos a ser gerados pel o gerador de trafego.

Definicdo de Canais. Estipulam-se os recursos do sistema consoante 0 nimero de
portadoras (Tab. 4.4). Uma vez retirados os canais para sinalizagéo e controle, definem-se
0 numero de canais reservados para GSM e GPRS.

Taxas de penetracdo de cada servigo: definicdo em percentagem do nimero de
utilizadores a distribuir por cada servico (Voz, FTP, E-mail, Internet via WWW, Internet
viaWAP, MMS e Video).

Parémetros estatisticos para cada servigo: os parametros das distribuicdes de cada servigo
gue serdo os valores das distribuicbes estatisticas do Gerador de Trafego. Apresentam-se
os dados por omissdo que podem ser configurados e fungdes estatisticas de cada,
utilizadas no Gerador de Trafego em DL, nas Tab. 4.1 (dados tipicos de cenario urbano,
fornecidos pela Optimus, excepto FTP. Os dados de FTP foram retirados de [SeFCO3] e
[Agui03]), Tab. 4.2 (com os parametros de Tab. 3.1, mas com A e u . adaptados aos

valores fornecido pela Optimus seguindo [ SeFC03]) e em UL na Tab. 4.3. Os calculos dos
valores apresentados na Tab. 4.1 a Tab. 4.3, encontram-se explicados na Secgdo 5.1 .

Tab. 4.1 - Vaores por omissio para servigos do tipo On-Off (DL).
Parametros FTP | E-mail | MMS | Video
Valor médio do volume de dados
(. » Log-normal) [kB]

Desvio padréo do volume de
dados (o, , Log-normal) [kB]

NUmero de chamadas por hora
(u , Exponencia) [/h]

8,49 267 982 7,09

366 |[12395| 18,21 | 13,13

0,001 004| 015| 010

Taxas de penetracdo para cada classe Multistlot: distribuic&o dos utilizadores PS por cada
classe Multidot.

Taxas de penetracdo para CS-n: distribuicéo dos utilizadores PS por cada CS-n.

Modo CS-n (fixo ou variavel): O CS-n de cada utilizador pode ser fixo ao longo da
simulagéo ou pode ser aterado periodicamente segundo um simulador de cana de rédio
aleatdrio (com distribuicdo uniforme).
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Frequéncia de actualizacdo de CS-n: No caso de optar por CS-n variavel, pode-se definir a
periodicidade de actualizacdo CS-n (0 tempo € inserido em segundos, mas € convertido
em multiplos da duracdo de blocos RLC) ao fim do qual o canal réadio é gerado
aleatoriamente e CS-n é alterado consoante o canal.

Tab. 4.2 - Vaores por omissdo para servigos do tipo bursty (DL).

Parametros Internet via Internet via

WWW WAP

NUmero de chamadas por hora[/h] (4, Poisson) 0,53 1,39

NUmero de pacotes numarajada ( u, , Geométrica) 5 5

Tempo entre pacotes consecutivos [/s] ( 4, , Geometrica) 0,5 0,5

Tempo deleiturado utilizador [s] ( 4, , Geométrica) 8 8

Ndmero total de pacotes numa sessdo ( x, Geométrica) 75 196

O volume médio de cada pacote [Bytes] (Pareto) 480 480

Tab. 4.3 - Vaores por omissdo para servicos do tipo On-Off (UL).

Parametros FTP | E-mail | MMS
Vaor médio do volume de dados
(4. » Log-normal) [kB]

Desvio padréo do volume de
dados (o, , Log-normal) [kB]

NUmero de chamadas por hora
(u , Exponencia) [/h]

8,49 2,67 | 982

366 |123,95| 18,21

0,0001 0,04 015

Intervalo de variacdo do canal radio: Definicdo dos limites da distribuicdo uniforme que
vai gerar o valor de C/lI em [dB].

Tipo de EB: A variacdo de CS-n depende do tipo de estacdo base e dum dado canal rédio.
Consideram-se 2 perfis TU (Typical Urban) de EB com e sem FH (Freguency Hopping):
TU3 com/sem FH e TU50 com/sem FH. Os perfis TU sdo correspondentes a cenarios de
propagacdo de ambiente Urbano definidos nas normas GSM. Estes mesmos perfis
consideram a velocidade aque o TM se desloca: TU 3 (3 km/h, equivale a um utilizador
pedestre) e TU 50 (50 km/h, equivale a um utilizador veicular). Por fim, as EBs podem
possuir ou ndo, FH. O uso de FH consiste em alterar a frequéncia em que as tramas
TDMA sdo enviadas para outra, 0 que permite evitar o desvanecimento mais intenso em
algumas frequéncias. No Anexo B, apresentam-se os critérios de decisdo de CS-n para 0s
perfis TU mencionados.

Duracdo do Delayed DL TBF: Define-se a duragéo em segundos do tempo do TBF apos
ter esvaziado o buffer de transmisséo de uma chamada PS.

Ficheiros Auxiliares:. O simulador requer 3 ficheiros em que 2 servem para poder
determinar os CS-n em DL e UL (“CodSchDL.txt” e “CodSchUL.txt”) descritos no
Anexo B, e o outro contendo os TSs disponiveis para cada classe Multislot
(“MultidlotClass.txt™), expresso na Tab. A.1 do Anexo A.

Uma vez inseridos estes dados, o simulador ira gerar tréfego para cada utilizador

(pertencente a cada servico) e processa-lo-a como o sistema GSM/GPRS durante o tempo de
simulagéo definido.
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4.3 Modelos

Os modelos utilizados no simulador baseiam-se nos model os descritos no Capitulo 3,
a descricéo destes pode ser repartida de acordo com a estrutura basica do simulador: Gestor de
Recursos, Gerador de trafego e Fila de transmissdo. Por fim, apresentam-se adaptaces no
simulador, correspondentes a outros modelos que ndo se enquadram com nenhum dos 3
blocos basicos do ssimulador (Fig. 4.1).

Gestor de Recur sos

Na gestdo de recursos, contabilizam-se o nimero e tipo de chamadas a decorrer no
sistema, de modo a concluir qual o destino da chamada. Uma das entradas consiste no nimero
de portadoras, onde se retiram os canais para efeitos de sinalizag&o e controle, dimensionando
0 sistema (ver Seccdo 3.1) para uma probabilidade de bloqueio de 1% para 0 modelo de
Erlang-B, obtendo os canais para trafego de acordo com Tab. 4.4.

Tab. 4.4 - Dimensionamento de canais para bloqueio a 1% (Fornecido pela Optimus).

NUmero de Portadoras{Numero Total de TS Ntmero de TS por Canal
BCCH|SDCCH|TCH + PDTCH
1 8 1 1 6
2 16 1 1 14
3 24 1 2 21
4 32 1 2 29
5 40 1 3 36
6 48 1 3 44

Uma vez definidos os canais para trafego, estes repartem-se em canais partilhados e/ou
reservados para CS e/ou GPRS no caso do DL. No caso do UL, ndo ha esta reparticdo, os
canais séo todos partilhados.

O sistema comeca por atribuir os recursos reservados, ocupando 0s recursos partilhados
somente quando ndo existirem recursos reservados disponiveis. O gestor de recursos da
prioridade na atribuicdo de recursos as chamadas CS, face as chamadas PS. O resultado da
atribuicao de recursos é feito consoante o tipo de chamada (Fig. 4.2):

e CS: A chamada ocupara um cana até que esta termine ou bloqueie, em caso de
inexisténcia de recursos disponiveis (canais reservados para CS e canais partilhados).
Note-se que uma chamada CS, pode retirar um cana partilhado no decorrer da
transmisséo de uma chamada PS que esteja a utilizar esse mesmo canal.

e PS: A chamada sera colocada nafila de transmisséo ou seré colocada na fila de espera,
caso ndo haja recursos disponiveis.

Uma vez terminadas as chamadas, o0 gestor de canais novamente tem uma abordagem para
cada tipo de chamada:

e CS: Caso os recursos partilhados estggjam a ser ocupados por esta, 0 gestor de canais
verifica se alguma chamada PS se encontra na fila de espera, antes de os libertar,
cedendo-os em caso afirmativo (corresponde ao mecanismo de intra-cell handover
descrito na Seccdo 3.4). Caso contrério, libertara o recurso ocupado.

e PS: As chamadas podem terminar por 2 motivos: o buffer do utilizador ndo tem mais
dados para transmitir ou uma chamada CS retira um canal partilhado em utilizagdo
pelo PS (colocando-a na fila de espera).
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Fig. 4.2 - Atribuicéo de recursos CS e PS executada pelo Gestor de Recursos.

Note-se que no caso das chamadas do tipo Internet, visto serem compostas por varias
rgjadas de pacotes que ddo entrada no sistema em instantes distintos, o sistema ter4 3
abordagens possiveis para cada pacote pertencente a uma sessao:

e se existirem pacotes na fila de transmissdo de dados, este € adicionado ao buffer do
utilizador juntamente com os dados j& existentes para transmitir;

e Se ndo existirem pacotes na fila de transmissdo de dados, mas sim na fila de espera,
seré adicionado ao buffer do utilizador, novamente;

e S ndo existirem pacotes dessa chamada existentes no sistema, o gestor atribui recursos
como se fosse uma chamada nova de PS.

Sublinhe-se que 0 Gestor de Recursos segue 0 modelo de FIFO (First In, First Out),
dando prioridade nos recursos as chamadas que estiverem na fila de transmissdo ha mais
tempo e em caso de atraso (e.g., uma chamada CS ocupar um recurso partilhado que esteja a
ser utilizado por uma chamada PS), coloca as chamadas que estejam na fila de transmisséo ha
menos tempo.

O gestor de canais, acciona o gerador de tréfego e a fila de transmissdo (no caso das
chamadas PS), ap06s contabilizar o uso de recursos.

Testes efectuados a este modelo basearam-se em simular cenarios onde as chamadas
CS retirassem canais partilhados em uso por chamadas PS, colocando as chamadas PS em
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espera enquanto estas decorressem. Uma vez que diferentes chamadas CS (que ocuparam
canais reservados) terminassem, observou-se que as chamadas PS deram entrada no sistema
respeitando FIFO de acordo com o mecanismo Intra-cell handover (Fig. 3.5). Este teste, para
além de permitir verificar FIFO e Intra-cell handover, permitiu testar também as filas de
espera bem como as variaveis que registavam os atrasos das chamadas PS.

Gerador de Trafego

No caso das chamadas PS, a geracdo ocorre independentemente dos recursos
existentes no instante em que a chamada da entrada no sistema, dado que em caso de nédo
existirem recursos disponiveis, em vez de transmitir, esta € colocada em fila de espera até que
haja recursos disponiveis. Note-se que 0 novo evento sd € incluido na lista de eventos a
decorrer no sistema caso 0 tempo gerado se encontre no intervalo de simulacéo, evitando o
uso desnecessario de recursos informéticos. As implementaces dos modelos de tréfego em
DL foram adoptadas de [Agui03], [SeFCO03] e [GoPi03]:

e Voz: O tempo entre chamadas e a duragdo das mesmas sdo gerados segundo uma
distribuicdo exponencial negativa.

e FTP: O tempo entre chamadas € gerado segundo uma distribuicdo exponencial
negativa e o volume de dados por uma fungéo L og-Normal.

e E-mail: o modelo de trafego € o mesmo que o utilizado para FTP.

e MMS: Como foi mencionado na Seccgéo 3.1, visto o débito de GSM/GPRS néo ser téo
sensivel quanto o UMTS aos atrasos entre pacotes, aproxima-se a um servico do tipo
On-Off, acabando por ser descrito tal como o FTP, por uma distribuicdo exponencial
negativa e o volume de dados por uma fungdo Log-Normal.

e Video: Analogamente ao caso do MMS, o modelo de tréfego € aproximado também ao
utilizado no FTP.

e Internet via HTTP: O modelo implementado para este servico bursty foi seguido
rigorosamente de acordo com 0 modelo de [ETSI98], descrito na Secgéo 3.1.

e Internet via WAP: Dado que o seu comportamento € igual ao caso de Internet via
HTTP diferindo apenas nos valores empregues nas distribuicdes, o modelo utilizado
foi 0 mesmo que Internet viaHTTP ([ETSI98]).

No caso do UL, mantiveram-se os servicos FTP, MMS e E-mail. O motivo pararetirar
0S restantes servicos prende-se com as caracteristicas de tréfego: o video € servico
acentuadamente assimeétrico em que o trafego em UL é residual (e.g., mensagens de controlo),
enquanto no caso do acesso a Internet (via WWW e WAP), o trafego gerado em UL é
resultante dos protocol os e ndo evidencia os dados de utilizador.

O Gerador de Trafego trata de modo distinto os servicos de trafego do tipo on-off e
bursty. No caso on-off, 0 evento passa a ser tratado como chamada ap0s preencher os seus
campos segundo as fungdes estatisticas acima descritas para cada servico. No caso bursty, as
rajadas e respectivos pacotes, sdo gerados e inseridos como eventos na lista de eventos, até
chegar o seu tempo e serem tratados como pacotes duma chamada (os dados necessarios a sua
caracterizacdo sdo inseridos na atura da insercéo na lista de eventos). Uma vez que o evento
passe a chamada, esta é processada no gestor de recursos. A geracdo de tréfego € sempre
precedida de registo dos dados em ficheiros de texto para posteriores calculos estatisticos. Na
Fig. 4.3, representam-se 0s processos descritos do Gerador de Tréfego.

Uma vez concluida a chamada, sdo registados os restantes dados resultantes da
transmissdo e gera novo evento representando uma nova chamada a ser redlizada
posteriormente. O gerador de tré&fego soO regista chamadas concluidas, as chamadas a decorrer
no sistema ndo o influenciam dada a optimizacdo descrita na Seccéo 4.1.
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Fig. 4.3 - Processos existentes no Gerador de Trafego.

Usualmente, acrescenta-se um intervalo adiciona ao intervalo de simulagdo
(geramente, 10 minutos) com o intuito de estabilizar o comportamento (do ponto de vista
estatistico) do cenario de tréfego.

Os testes associados ao Gerador de Trafego, passaram pela validagdo das distribuicdes
estatisticas utilizadas para cada servigo (no Anexo C) bem como verificagdo nos instantes de
tempo e volumes gerados nas saidas do simulador. Uma vez que ndo se obtiveram
discrepancias significativas nos testes e nas simulagdes, os model os empregues no Gerador de
Tréfego consideraram-se validos.

Fila de transmisséo (PS)

Em cada iteracéo, a fila de transmissdo de dados ira atribuir os recursos existentes
(i.e., os recursos definidos pelo Gestor de Recursos) para PS (canais reservados para PS e
canais partilhados livres) do sistema de acordo com as caracteristicas dos TM. A fila de
transmisséo de dados s6 contém chamadas PS, dado que as chamadas CS sdo contabilizadas
de acordo com o Gestor de Recursos (uma chamada CS ao entrar no sistema ocupa 0s
recursos disponiveis para CS, ndo sendo necessério coloca-la nafila de transmiss&o).

Na fila de transmissdo, s6 se encontram as chamadas PS cujos eventos possuam todos
0s campos devidamente caracterizados pelo Gerador de Tréfego. Em cada iteracéo, o sistema
percorre a fila de transmissdo debitando o volume de dados concordante com as
caracteristicas do TM: classe Multislot e CS-n (DL/UL).

Uma chamada PS encontra-se associada a uma classe Multislot consoante o TM, ao
dar entrada na fila de transmiss&o; com base na classe, 0 sistema procedera a atribuicdo de um
dado nimero de TSs do seguinte modo: verifica qual o nimero maximo de TSs suportados
pelos TMs (informag&o contida num dos ficheiros auxiliares ao programa) contidos na fila de
transmissdo, compara com 0S recursos existentes e, caso 0s recursos do sistema forem
superiores, atribuira 0 nUmero maximo de TSs a cada um dos TMs. Em caso contrario, o
sistema procederd a uma distribuicdo equitativa respeitando as limitagdes inerentes a classe
Multislot (i.e., caso a distribuic¢éo equitativa de TSs sgja superior a nUmero maximo de TSs de
um TM pertencente a uma dada classe, atribuir-lhe-4 o seu valor méximo e ndo o valor
equitativo). Se apds a distribuicdo equitativa sobrem recursos, a fila de transmissdo sera
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percorrida novamente e estes serdo distribuidos pelos TMs cujas classes Multislot que néo
tenham atingido o nimero maximo de TSs em transmissdo (contido no ficheiro
“MultidotClass.txt”), dando prioridade as chamadas que estegjam ha mais tempo na fila de
transmissdo, respeitando a filosofia de FIFO. Este processo de atribuicdo de recursos foi
optimizado, de modo a ser feito somente quando as chamadas terminam ou quando as novas
chamadas que influenciam esta atribui¢cdo de TSs (todas as chamadas excepto as chamadas CS
gue ocupam recursos reservados para CS, que nunca podem ser utilizadas por chamadas PS)
dao entrada no sistema. Outra optimizagdo, consistiu em atribuir o valor equitativo dos
recursos na primeira vez que percorre a fila de transmisséo e os recursos que sobrarem, serem
atribuidos um de cada vez, a cada TM. Sem esta optimizacdo, o sistema atribuiria um TS de
cadavez, acada TM, levando a que percorresse afila de transmissdo varias vezes, tornando a
distribuicdo de recursos mais morosa.

Em cada iterag&o, o sistema percorre as chamadas PS na fila de transmissdo debitando
0 volume de dados correspondente ao debito CS-n (R, ), obtendo o debito de transmisséo

descrito em (4.1). A operacdo é repetida em cada iteragdo até o volume de dados ser nulo. Ao
anular o volume de dados, a chamada PS aguarda o tempo estipulado para o Delayed DL TBF
antes de ser retirada da fila de transmissdo em DL. No caso da fila de transmissdo em UL,
tudo se mantém excepto que a chamada ndo aguarda o tempo equivalente ap Delayed DL
TBF. Quando a chamada seja retirada da fila de transmisséo, o simulador insere o evento de
fim de chamada para proceder a recolha dos dados estatisticos e acciona o gerador de trafego
para uma nova chamada. Na Fig. 4.4, representam-se 0S processos inerentes a uma iteracéo da
Fila de Transmisséo (PS).

Um dos testes a este bloco, consistiu em verificar o débito de transmissdo duma chamada,
onde se fixou R, € a classe Multislot (nomeadamente, N,), sem que a chamada PS

sofresse qual quer alteracéo (e.g., atraso, diminuig¢éo de N, a0 longo datransmisséo), obtendo

o valor exacto de (4.1). Ao inserir o Delayed DL TBF, o débito de transmissdo da mesma
chamada, baixou de acordo com (3.11).

Outro teste a este bloco, consistiu na verificagdo na distribuicdo de recursos pelas
chamadas PS. Impuseram-se diferentes classes Multislot aos TMs associados, de modo a
verificar os 2 casos possiveis:

e Cada TM utiliza o méximo de TSs sem que hgja qualquer limitacdo de recursos por
parte do sistema. Verificou-se que o sistema atribuiu 0 maximo de TSs definido para
cada classe Multislot (Tab. A.1 no Anexo A contido em “MultislotClass.txt”).

e Cada TM utiliza os recursos disponiveis por limitacdo de recursos por parte de
sistema. Verificou-se que o sistema procede a uma distribui¢éo equitativa sempre que
possivel, i.e., as chamadas PS recebem o mesmo nimero de TSs sempre que este ndo
exceda o maximo definido para a sua classe Multislot. Caso 0 nimero médio TSs
definido na distribuicgo equitativa fosse superior a0 maximo suportével pelo TM,
verificou-se que o sistema atribuiu 0 maximo definido pela sua classe Multislot,
distribuindo as TSs restantes pelos TMs gue ndo tivessem atingido o maximo
suportavel pela sua classe Multislot, seguindo também a filosofia FIFO.
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Fig. 4.4 - Filade Transmisséo (PS).

Outros modelos

Outros model os empregues (ndo ligados directamente aos 3 blocos basicos descritos),
relacionam-se com o buffer de utilizador, transparéncia no envio de dados, simulador de canal
radio e contabilizacdo de atrasos nas chamadas PS de Internet viaHTTP e WAP:

e Buffer infinito: [AGPR02] menciona a existéncia dum mecanismo no SGSN
(implementado no BSC) que impede overflow de dados por insuficiéncia de recursos
radio. Assim justifica-se considerar o buffer infinito, visto que a situacéo de overflow
ndo ocorre na EB e BSC. Outra consequéncia que advém do buffer ser infinito, € o
facto de o sistema ndo descartar pacotes, em caso de inexisténcia de recursos
disponiveis, e 0 consequente atraso dos mesmos.

e O smulador é transparente a0 envio de dados. ndo considera erros nem
retransmissdes, limita-se a transmitir o volume de dados existente no buffer de
utilizador sem considerar mensagens protocolares da sesséo e 0 seu estabel ecimento.
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Note-se também, que o simulador ndo dimensiona os blocos radio para o envio de
dados (JAGPR02]). A transmissdo de pacotes serd mais eficiente se os pacotes
encapsulados nos blocos réadios forem da mesma dimensdo; pois se estes fossem
demasiado inferiores a dimensao dos blocos radio, o overhead seria elevado, enquanto
se fossem demasiado superiores a dimensdo dos blocos radios, em caso de erro, as
retransmissdes seriam extremamente longas, provocando um atraso significativo.

e Simulador de cana rédio: foi aproximado a uma distribuicdo uniforme (Anexo C).
Devido a impossibilidade de aceder a um simulador de canal réadio, optou-se por uma
distribuicdo uniforme para poder observar mais facilmente os agoritmos inerentes a
decisdo de CS-n com base em C/I.

e Nas chamadas de Internet (HTTP e WAP), o ssimulador contabiliza no tempo de
transmiss80: 0 espacamento entre pacotes; enquanto o tempo de leitura do modelo
[ETSI98], ndo é considerado no tempo de transmissdo, ja que é latente ao utilizador e
ndo atransmissdo de dados. Na Fig. 4.5, ilustra-se os espacamentos incluidos (a )
e excluidos (a vermelho) no tempo de transmissdo numa chamada Internet.

L _TLo. TLs | 1 - Pacote
TL; - Tempo de Letura
[ (110107 I I I - Duragdo daragjada
t de pacotes

Fig. 4.5 - Espagamentos incluidos numa chamada de acesso a I nternet.

O simulador regista num ficheiro os dados, para calculos posteriores de estatisticas,
apos processar as chamadas como o sistema GSM/GPRS no fim de cada uma.

4.4 Saidas

Uma vez terminada a simulagéo de chamadas e respectivo processamento, o simulador
processa 4 ficheiros de texto com os dados das chamadas: CS, PS em UL e DL e Edtatisticas.
Para as chamadas CS (“CSCall.txt”), regista
e NID: O nimero deidentificagdo do TM.

Inicio da chamada: instante em que a chamada comecou.

Fim da chamada: instante em gque a chamada terminou.

Duracdo [g]: diferenca entre o instante de inicio e fim. As chamadas com duragdo nula,
representam chamadas bloqueadas.

Para as chamadas PS (DL e UL) (“PSCall_DL.txt” e “PSCall_UL.txt”), regista:

e NID: O nimero de identificacgo do TM.

e Servigo: cada servigo é representado por um numero (1- FTP, 2- E-mail, 3- Internet via
HTTP, 4- Internet viaWAP, 5-MMS e 6- Video Sreaming).

Inicio da chamada: instante em que a chamada comegou.

Fim da chamada: instante em gque a chamada terminou.

Atraso[s]: atraso cumulativo total da chamada.

NUmero de atrasos. nimero de vezes que deu entrada na fila de espera.
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Tempo de leitura [s]: para o caso de Internet via HTTP e via WAP, este valor tinha que
ser registado de modo a ser diferenciado de um atraso. Para 0S outros servigos, este campo
seranulo.

Volume total de dados [bits]: volume gerado pelo Gerador de Trafego.

Débito [bits/s]: com base no volume de dados e na duragdo da chamada (diferenca entre o
instante de inicio e fim desta), calcula o débito de transmisséo.

Classe Multislot: Indicaaclasse Multislot do TM associado a chamada.

Findo o ciclo principal e escritos os ficheiros acima, um ultimo ficheiro é gerado: o ficheiro
de estatisticas da simulacdo. Neste ficheiro (“Stats.txt”), o ssimulador apresenta valores de
variaveis da simulagdo e processamento dos 3 ficheiros anteriores:

Dados de entrada: intervalo de ssmulagéo [s], reparticdo de canais para GSM/GPRS e a
distribuicdo dos utilizadores por servico, classe Multislot e CS-nem DL e UL.

Utilizac8o no tempo dos canais: nimero de tramas utilizadas por um determinado nimero
de canais e respectiva percentagem, i.e., a percentagem é calculada relativamente ao
nimero de canais para um dado tipo: canais reservados (para GSM e GPRS) e canais
partilhados (utilizados por GSM e GPRS), no caso de DL. No caso de UL, resume-se s6 a
canais partilhados usados por GSM e GPRS.

Estatistica de utilizacdo de Delayed DL TBF: Apresenta o tempo estipulado para Delayed
DL TBF, o nimero de vezes em que foi activado, o somatério do tempo em que este
esteve activado, permitindo estimar a média de Delayed DL TBF activo (DDT), i.e,, 0
tempo médio em que Delayed DL TBF esteve activo sem transmitir dados. Na Fig. 4.6,
representa-se DDT (a ) descrito e a sua definicdo em (4.2).

Estatisticas das Chamadas CS: Numero total de chamadas CS, nimero de chamadas
bloqueadas, probabilidade de bloqueio, duracéo média das chamadas e respectivo desvio
padréo. Estes dados séo obtidos partir do ficheiro auxiliar “CSCall.txt”.

Estatisticas das Chamadas PS (DL e UL): Numero total de chamadas PS, numero de
utilizadores activos atrasados e respectiva percentagem. Por servigo, apresenta nimero de
chamadas, débito médio e 0 seu desvio padrdo, nimero de chamadas atrasadas e
respectiva probabilidade de ocorrer atraso, atraso médio de transmisséo (d,) (i.e., amédia

dos atrasos sofridos pela chamada PS, perceptivel ao sistema) e o seu desvio padréo e por
fim, média do atraso por utilizador (d,) (i.e., atraso total sofrido pela chamada PS,
perceptivel ao utilizador) e o seu desvio padréo. NaFig. 4.7, encontra-se um exemplo para
ilustrar as defini¢des de d, e d, em (4.3) e (4.4). Estes dados sdo obtidos a partir dos
ficheiros auxiliares “PSCall_DL.txt” e “PSCall_UL.txt”.
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TBF (DDT)

[ Aproveitamento
de Delayed TBF

Fig. 4.6 - Delayed DL TBF apresentado pelo simulador.
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e Utilizacdo de CS-n (DL e UL): NUmero de vezes que uma chamada PS utilizou um dado
CS-n e 0 niumero de TSs que utilizou um dado CS-n. Esta estatistica sb contabiliza a
utilizacdo de CS-n enquanto a chamada estiver em transmissdo, i.e.,, enquanto o seu
volume de dados no buffer eramaior que zero.

e Utilizacdo do nimero TSs (DL e UL): NUumero de TSs que cada chamada PS utilizou
enguanto o seu volume de dados no buffer eramaior que zero.

e Utilizacdo do nimero TSs por classe Multislot (DL e UL): NUmero de TSs que cada
chamada PS utilizou enquanto o seu volume de dados no buffer era maior que zero. Esta
saida permite concluir quanto a rentabilizacdo do uso do nimero de TSs para um dado
TM.

e Numero de chamadas PS na fila de transmisséo e nafila de espera (DL e UL): NUmero de
chamadas PS em transmissdo e/ou em espera.
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5. Andlisederesultados
5.1 Cenarios

A Optimus colaborou neste trabalho, fornecendo dados referentes a utilizacdo de
recursos da rede e cenérios de simulacdo para andlise de resultados. Os dados enviados pela
Optimus repartem-se em 5 ambientes: Axial (utilizadores veiculares), Interior (utilizadores em
ambientes interiores), Rural (utilizadores em espacos rurais e abertos), Suburbano
(utilizadores situados em periferias de zonas urbanas), Urbano (utilizadores situados em zonas
urbanas) e Urbano-micro (utilizadores situados em micro células situadas zonas urbanas). Os

dados relativos ao trafego de voz (nomeadamente, T e A) na hora maior intensidade,
estimados pela Optimus para cada um dos ambientes descritos, encontram-se na Tab. 5.1.

Tab. 5.1 - Dados de tréfego de voz (Fornecido pela Optimus).

Ambiente | 7[g | A [chamadas/s]
Axial 66,22 0,04
Interior 78,48 0,03
Rural 62,58 0,04
Suburbano | 71,40 0,06
Urbano 83,14 0,05
Urbano-micro| 89,28 0,01

De acordo com a Optimus, aintensidade de tréfego médio por utilizador ( A,) €15 mErl. Com

base em (3.9) e (3.10), é possivel estimar a intensidade de trafego (A) e o0 nimero de
utilizadores (N, ), cujo resultado se encontrana Tab. 5.2.

Tab. 5.2 - Intensidade de trafego de voz e nimero de utilizadores para cada ambiente.

Ambiente A [Erl] | N,
Axid 2,45 163
Interior 2,28 152
Rural 2,41 160
Suburbano 4,00 267
Urbano 4,27 284
Urbano-micro| 0,94 62

Como é usual, os ambientes Urbano e Suburbano caracterizam-se por trafego mais intenso,
contrariamente a0 Rural. Note-se que Urbano-micro e Interior se caracterizam por ser
ambientes fisicamente mais reduzidos, levando a N, menor que os outros ambientes, como se

pode constatar na Tab. 5.2.

O trafego de dados de GPRS fornecido pela Optimus, reparte-se em: Internet (abrange
0s servigos E-mail e Internet via HTTP descritos em 2.3 e 4.2), WAP, Video streaming e
MMS. De acordo com a Optimus, o servico FTP gera volumes bastante reduzidos (ao ponto
de ndo serem mensurdvels para estatisticas de utilizacdo) ao contr&rio dos outros servicos,
pelo que se utilizaram os valores apresentados em [Agui03] e [AgCo03] para caracterizacao
deste servico. O ambiente Urbano sera utilizado paraamaior parte dos cenarios de simulagéo,
jaque é o ambiente com tréfego de voz mais intenso e trafego de GPRS bastante elevado. Na
Tab. 5.3 apresenta-se 0 volume de dados de GPRS (DL+UL) referentes a uma célula em
ambiente Urbano na hora de trafego mais intenso.
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Tab. 5.3 - Volume de dados de GPRS referentes a uma célula em ambiente Urbano.

. Volume de Dados (DL+UL) [kB]
Servio Média Desvio Padréo
Internet 48,298 123,958

WAP 132,444 204,153
Video streaming 7,085 13,127
MMS 19,638 18,210

O volume médio de dados por chamada efectuada por utilizador (V,) € 67,763 kB. Tendo em
conta 0 volume médio de dados por servigo (V,) da Tab. 5.3, pode ser determinado o nimero
de chamadas de cada utilizador GPRS (A.ps) para cada servigo com base em (5.1):

VU
Acprs = VS (5.2)

A separacado dos volumes de dados em DL e UL, consistiu em multiplicar V, pelos
factores de assimetria do tréfego daTab. 5.4.

Tab. 5.4 - Factores de assimetria para DL e UL do trafego de dados de GPRS.

. Factor de assimetria [%0]
Servico DL UL
I nternet 79,3 20,7
WAP 70,9 29,1
Video streaming 100 0

Para obter os dados dos servigos E-mail e Internet via HTTP, foi necessé&rio aplicar os
factores de assimetria de trafego da Tab. 5.5, tal como no caso anterior.

Tab. 5.5 - Factores de assimetria dos servigos para DL e UL do tréfego Internet.

: Factor de assimetria[%]
Servico DL UL
Internet viaHTTP 62,5 93,0
E-mail 375 7,0

Uma vez aplicados os factores de assimetria, obtém-se os dados para todos os servicos. Para o
ambiente Urbano, apresenta-se 0o volume de dados e niumero de chamadas dos utilizadores
GPRS na Tab. 5.6. No caso do MMS, néo foram fornecidos dados para cada ambiente, razéo
pela qual se utilizaram os dados da Optimus na Tab. D.1 para todos os ambientes. Na Tab.
D.2 do Anexo D, apresentam-se os volumes de dados e nimero de chamadas dos utilizadores
GPRS para os restantes ambientes, apos ter aplicado 0s mesmos passos acima descritos para o
ambiente Urbano. Note-se que no simulador (Tab. 4.1), o nimero de chamadas FTP foi
adaptado de modo a que o tréfego gerado correspondesse a tréfego residual, como a Optimus
informou.

Por fim, € necessario adaptar os dados da Optimus ao modelo proposto em [ETSI98].
Os dados referentes aos servicos Internet via HTTP e Internet via WAP, foram adaptados aos
model os de trafego com base em [SeFCO3]: considera-se que g, = 480 Bytes, onde dividindo
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o0s volumes medios de dados obtidos para Intenet da Tab. 5.6 por s, , obtém-se o parametro
U austado aos dados fornecidos.

Tab. 5.6 - Dados de GPRS de todos 0s servic¢os para ambiente Urbano.

Volume de Dados [kB] Acers [/N]
Servico Média Desvio

DL UL | Padrio | Pt | Ut
E-mail 2,70 10,00 | 123,96 | 0,04 0,15

Internet viaHTTP | 35,60 6,25| 1239 | 0,53 | 0,09
Internet viaWAP | 93,90 3854 | 204,15 | 1,39 | 0,57

Video streaming 7,09 0 13,13 | 0,20 | 0,00
MMS 9,82 982| 1821 | 0,14 | 0,14
FTP 8,49 8,49 3,67 - -

Os gustesde p, paraosservicos Internet viaHTTP e Internet via WAP no caso do ambiente
Urbano em DL, encontram-se Tab. 5.7.

Tab. 5.7 - p ajustado para 0 ambiente Urbano (DL).
Servico Volume Médio [kB] L

HTTP 35,6 75
WAP 93,9 196

Na Tab. D.3 do Anexo D, apresentam-se os valores adaptados de ., para os restantes

ambientes. Os restantes valores da Tab. 4.2 foram retirados da Tab. 3.1.

Uma vez caracterizado o trafego de CS e PS, o Gerador de Trafego possui todos os
dados necessérios para representar as chamadas dos TMs. Os cenarios de referéncia utilizardo
para entrada do Gerador de Trafego um utilizador para cada servico com os valores da Tab.
D.2 e Tab. D.3 do Anexo D, consoante o ambiente asimular.

A Optimus propds 2 cenarios de referéncia para estudo. Ambos os cenarios de
referéncias apresentam condicdes comuns:

e O dimensionamento do numero de TCH deve ser feito de modo a garantir uma
probabilidade de blogqueio inferior a 1%.
O nimero de PDCH deve ser 4: 2 sdo partilhados e 0s outros 2 sdo reservados para PS.
A duracdo do Delayed DL TBF deve ser 5s.
Os TMs sdo distribuidos uniformemente pelas 12 primeiras classes Multiglot.
Intervalo asimular €4200 s, i.e., 1 horamais 10 minutos para estabilizacdo na geracéo
de trafego, como foi explicado na Secgéo 4.3 no modelo do Gerador de Tréfego.

e CS-nfixosaolongo dasimulagéo.

A distincdo dos 2 cenarios assenta somente na distribuicdo de CS-n dos utilizadores e
no tipo de TU, como se pode ver na Tab. 5.8.

Para calcular o nimero de TCH (N, ), aplicaram-se 0s passos descritos na Sec¢éo

3.1, escolhendo o cenério Urbano (devido a este ser o ambiente com maior intensidade de
trafego, o que leva a que o dimensionamento obtido para este ambiente sgja valido para os
restantes): definindo o valor de A naTab. 5.2 e B = 1%, obtém-se N,., aplicando (3.7). O

valor obtido para N, foi 10, donde se conclui, com base na Tab. 4.4, que serdo necessarias
2 portadoras.
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Tab. 5.8 - Distribuicéo de CS-n para os 2 cenérios de referéncia.

Cen&rio de TU CS-n [%]
Referéncia | CS2 CS3 CS4

1 Sem FH 5 50 15 30
2 Com FH 10 90 0 0

Uma vez que todos os parametros definidos para os cenarios de referéncia sdo entradas
configuraveis no simulador, procura-se variar diferentes parametros para simular diferentes
cenarios de estudo e analisar o impacto a variagdo dos parametros de entrada relativamente
aos cenarios de referéncia. Os cenarios de ssimulagdo propostos pela Optimus sao definidos de
modo a estudar:

e Impacto do n° de utilizadores de voz (CS) e da distribuicdo dos PDCHs (Seccéo 5.2 ).
e Impacto do n° de utilizadores de dados (PS) e da capacidade GPRS (Secgédo 5.3 ).

e Impacto do Delayed DL TBF (Secgéo 5.4).

e |mpacto do FH sobre os CS-n (Secgéo 5.5).

Para todos os cenarios simulados, foram efectuadas 10 simulacdes de cada cenario,
apos 0 qual os dados foram extraidos e tratados para andlise posterior. As 10 simulagfes
permitem estabelecer um comportamento geral com base nas saidas, sem que o caracter
aleatério dos cenarios induza conclusdes erréneas devido aos resultados pontuais que néo
possuem validade do ponto de vista estatistico.

5.2 Impacto do n°de utilizadores de voz e da distribuicdo dos PDCHs

Pretende-se comparar 0s cenérios de referéncia com os cenarios em ambiente Urbano,
onde se aumenta a percentagem dos utilizadores CS em 10% e 25% para diferentes
distribuicbes de PDCHs. Os resultados obtidos no Anexo E sdo vélidos para ambos os
cenarios de referéncia dado que a distribuicdo de CS-n € incorrelacionada com o0 aumento da
percentagem do numero de utilizadores CS, pelo que se utiliza para comparagdo o cenério de
Ref. 1 (Tab. 5.8). A distribui¢do de PDCHSs utilizada nas simulagdes, foram:

e 4 PDCHs repartidos em 2 PDCHs partilhados e 2 PDCHSs reservados para GPRS,
como nos cendrios de referéncia (2R+2P).

e 4 PDCHstotalmente partilhados (OR+4P).

e 4 PDCHstotalmente reservados para GPRS (4R+2P).

Os parametros de saida a serem estudados sdo: probabilidade de blogqueio (CS), atraso,
débito de transmissdo e probabilidade de atraso das chamadas PS, bem como a utilizagdo de
canais das chamadas CS e PS. O sentido de ligacdo escolhido para andlise de resultados € o
DL, devido a existéncia de canais reservados para CS que acabam por limitar o desempenho
do GSM/GPRS. No caso do UL, uma vez que os canais sao todos partilhados e 0 nimero de
chamadas € inferior, a limitagdo na utilizacdo de recursos é mais uma vez imposta pela
reservano DL.

As chamadas CS tém prioridade no uso dos canais partilhados, logo somente no caso
de reserva de PDCHs para GPRS é que as chamadas CS poderdo sofrer influéncia da
distribuicdo de PDCHs. No caso das chamadas PS, a configuragdo de PDCHSs delimita o
impacto das chamadas CS sobre estas.

Nas Tab. 5.9 e Tab. 5.10, apresenta-se 0 bloqueio, débitos de transmissdo e
probabilidade de atraso obtido para os cenarios descritos. Verificase que o impacto da
configuragdo dos PDCH nas chamadas CS, s0 se verifica no caso de 4 PDCHs reservados
para PS, onde o bloqueio ascende com o0 aumento das chamadas CS. No entanto, quando o
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aumento das chamadas CS e de 25%, R, atinge 1%, o que respeita o dimensionamento da

Seccao 5.1 para o cendrio de referéncia. Facilmente se entende que a diminuicéo de PDCHs
(e consequentemente, de N, ), leva a que haja menor capacidade do sistema para suportar

trafego, como seriade prever (vgja-se (3.7)).

Tab. 5.9 - Blogueio, débito de transmissao e probabilidade de atraso dos cenarios de 5.2 .

.. | Configuracdo tfl:ggume?;izss R 1] Ry [kb/g R [%]
Cenario PDCH Ly Desvio - . Desvio -
Média PadiZo Média | Média PadrZo Média
Ref.1 2R+2P 0,1 0,32 0 8,0 6,12 0
CS 2R+2P 0,4 0,69 0 6,9 6,04 0
aumenta OR+4P 0 0 0 11,4 5,44 0
10% 2,1 2,61 0,6 13,6 9,79 0
CS 2R+2P 0,5 0,53 0 8,8 7,79 0
aumenta OR+4P 0 0 0 10,2 2,92 0
25% 39 3,57 1,0 10,6 2,54 0
Tab. 5.10 - Probabilidade de Blogueio e atraso dos cenarios de 5.2 .
0, [0)
Cenario Congi[?éﬁgéo . [gwio . [I/DO]&Gvio
Média PadiZo Média Padro
Ref.1 2R+2P 0 0 0 0
CS 2R+2P 0 0 0 0
aumenta OR+4P 0 0 0 0
10% 0,6 1,1 0 0
CS 2R+2P 0 0 0 0
aumenta OR+4P 0 0 0 0
25% 1,0 0,6 0 0

No caso das chamadas PS, quer o aumento das chamadas CS, quer a configuragdo de PDCH,
néo causam impacto razoavel: P, é sempre nulo e R, ndo apresenta variagdes significativas.
A justificacdo para 0 observado deve-se a reduzida utilizacdo de PDCHs (como se pode
verificar no Anexo E, e.g., Fig. E.3): as chamadas PS apresentam uma media de 1,23 (com
desvio padrdo de 0,88) chamadas por simulacdo. O numero reduzido de chamadas PS (como
se verificana Tab. 5.6) ndo apresenta utilizagcdo consideravel dos recursos, motivo pelo qual a
configuracdo de PDCHSs e a interaccdo com as chamadas CS, € irrelevante. Na Fig. 5.1,
apresenta-se para 0 caso de OR+4P a percentagem de utilizagdo simultanea de canais no
tempo, cuja configuragéo de canais equivale a N, = 14. A observacéo da Fig. 5.1 reforca a

anadlise descrita. Observa-se que 0 aumento de canais para trafego CS ndo conduz a uma
utilizagdo elevada, o que significa que o reduzido uso destes canais ndo apresenta impacto
consideravel no trafego PS (que partilha os mesmos canais), nem apresenta vantagem
significativa para o trafego em CS.

No Anexo E, apresentam-se as percentagens de utilizacdo de canais para os restantes
casos, que demonstram esta conclusdo bem como o facto de as chamadas PS terem
aproveitamento de recursos.
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Fig. 5.1 - Percentagem média de utilizagcdo simulténea no tempo de canais (DL) paraa
distribuicéo de canais OR + 4P.

5.3 Impacto do n° de utilizador es de dados e da capacidade GPRS

Uma vez estudado o impacto dos utilizadores CS, pretende-se analisar impacto dos
utilizadores PS. Para esse efeito, aumentou-se o numero de utilizadores PS e simularam-se
diferentes configuragbes de PDCHs. O aumento de utilizadores de GPRS proposto pela
Optimus foi de 100%, 200%, 500% e 1000%, empregando as seguintes distribuicdes de
PDCHs (os resultados para cada um dos casos, encontram-se no Anexo E):

e 4 PDCHs repartidos em 2 PDCHs partilhados e 2 PDCHSs reservados para GPRS,
como nos cendrios de referéncia (2R+2P).
e 6 PDCHs repartidos em 4 PDCHs partilhados e 2 PDCHSs reservados para GPRS

(2R+4P).

e 8 PDCHs repartidos em 5 PDCHs partilhados e 3 PDCHSs reservados para GPRS

(3R+5P).

Os parédmetros mais relevantes para a andlise de resultados, sdo: atraso, probabilidade
de atraso, débito de transmissdo e utilizacdo de canais no tempo e por classe Multislot.
Pretende-se com estes parametros entender o impacto nas chamadas PS, dado que o impacto
das chamadas CSjafoi analisado na Seccdo 5.2 .

Novamente, o estudo focou o DL, dado que a reserva de canais em DL é responsavel
por eventuais restricdes. Consequentemente, o DL comparado com o UL, pode ser tomado
COMO pior caso.

Na Tab. 5.11, apresentam-se a probabilidade de atraso, os atrasos de transmissdo (d,)

e de utilizador (d,) das chamadas PS, para os diferentes aumentos de utilizadores PS e
configuragdes de PDCHs. Observa-se na Tab. 5.11 que a tendéncia geral do atraso (d, e d,)

€ crescer com a percentagem de utilizadores PS, e particularmente, a partir de 500%. Este
comportamento € expectavel dado que o aumento de chamadas PS requer mais recursos PS
(que escasseiam quando o aumento de utilizadores PS atingem 1000%) para que a transmissao
decorra sem restrigoes (i.e., atrasos). Os valores obtidos para d, e d, apresentam a mesma
ordem de grandeza, o que significa que em média, 0 nimero de atrasos por utilizadores eram
unitérios, de acordo com (4.3) e (4.4).
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Tab. 5.11 - Atraso e probabilidade de atraso das chamadas PS dos cen&rios de 5.3 .

) . P, [%
Cendrio Configurac&o A [sli : d, [;] : d [DO] :
PDCH ;4 esvio ;4 esvio ;4 esvio
Media | pirao | Media | pograp [ MEdI) poyrao
Ref.1 2R+2P 0 0 0 0 0 0
e T T T Y- B
aumentam 100%

0 0 0 0 0 0
Utilizadores PS ;Efg 8 8 8 8 8 8
aumentam 200%

0 0 0 0 0 0
ilzecoreos | 2222 | a5 | 1993061 406 | 11 |62
aumentam 500%

0 0 0 0 0 0

. 2R+2P 15,52 17,12 16,43 16,70 30 19,7
Utilizadores PS ’ ' ' . .
aumentam 1000% 2R+4P 0,51 0,63 2,01 261| 134 18,7

0,14 0,44 0,29 0,94 0 0,01

Verifica-se também que, relativamente ao cendrio de referéncia (2R+2P), a adicdo de
canais partilhados (2R+4P e 3R+5P) reduz substancialmente o atraso, como se pode verificar
no aumento de 1000% de utilizadores PS. No caso de 3R+5P, a reducdo de atraso
relativamente a 2R+2P ndo é tdo significativa, pelo que se conclui a configuracdo de PDCHs
mais eficiente na reducdo de atraso da Tab. 5.11 € 2R+4P, uma vez que ndo atera o
dimensionamento de TCH (i.e., N,,, mantém-se igua a 12) e reduz substancialmente o

atraso das chamadas PS. A reducgéo de atraso (i.e., reducdo de T ), implica uma transmissdo
maisrapida (i.e., aumento de R ), como se descreveu em (3.12).

Na Fig. 5.2, apresenta-se a percentagem média de chamadas PS que atingiram a
utilizacdo maxima da capacidade Multidlot, i.e., a percentagem média de chamadas PS que
utilizaram o nimero maximo de TSs possiveis em DL da sua classe Multislot. Observa-se que
no cenario de referéncia (Ref. 1), a utilizagdo dos recursos por TM foi sempre maxima (dado
gue as chamadas PS séo escassas e 0s PDCHs sdo suficientes para responder a transmissao
destas), enquanto para os restantes cenarios de aumento de utilizadores PS, é perceptivel uma
reducdo substancial (acima de 55%) desta percentagem. Este comportamento é coerente com
0 expectavel: novamente o aumento de chamadas PS, leva a uma maior utilizagdo de recursos
gue sdo insuficientes para garantir a utilizacdo méaxima da capacidade Multislot de cada TM.
A introducéo de canais partilhados (no caso de 2R+4P), leva a uma melhoria, que apresenta
saturacdo quando o aumento de utilizadores PS atinge 1000%. Contudo, o caso de 3R+5P,
apresenta uma melhoria consideravel face as restantes configuracfes, mesmo no caso do
aumento de utilizadores atingir 1000%.

Conclui-se que o aumento de PDCHs (nomeadamente, no caso de 3R+5P), permite
uma melhoria no aproveitamento na utilizacdo da capacidade Mutlislot de cada TM (i.e.,
aumento de N.g), 0 que conduzird a uma transmissdo mais répida das chamadas PS (i.e.,

aumento de R)), de acordo com (4.1).
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Fig. 5.2 - Percentagem média de utilizagdo maxima Multislot para cenérios de aumentos de
utilizadores PS e diferentes configuraces de PDCH.

NaFig. 5.3, apresenta-se a variagdo de R, para as diferentes configuragdes de PDCH,
para os diferentes cendrios de aumento de utilizadores PS.
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Fig. 5.3- R, médio (DL) para cenarios de aumentos de utilizadores PS e diferentes
configuracdes de PDCH.

Da Fig. 5.3, observa-se que R, n&o varia significativamente ao longo dos cenarios, nem
apresenta uma tendéncia definida. Este comportamento € contraditério com o observado
anteriormente: 0 aumento de chamadas PS e a escassez de recursos associada a este (i.e.,
reducdo de N,; por chamada PS), leva a uma degradacéo da transmissdo (i.e., reducéo de
R, ), de acordo com (4.1). Contudo, a justificagdo para este resultado prende-se com o tipo de
servico das chamadas PS: as chamadas do tipo bursty (i.e., os servigos Internet via WAP e
WWW), que ndo sdo descritiveis por (4.1), predominam face as chamadas do tipo on-off (i.e.,
0s restantes servigcos) que seguem (4.1). As chamadas do tipo bursty (pertencentes a classe

Interactive) ndo sdo particularmente sensiveis a atrasos (Tab. 2.3) nem aos recursos: os dados
sd0 enviados em pacotes de dimensdo reduzida (face aos outros servicos) espacados por
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rgjadas de tempo variavels, o que significa que ha um subaproveitamento dos recursos PS,
dado que na maior parte do tempo em que o TBF est4 aberto (incluindo o Delayed DL TBF),
néo ha transmissdo de dados. A baixa sensibilidade de R, aosrecursos (N, ) deve-se ao facto

dos volumes de dados dos pacotes serem reduzidos e a sua transmisséo € rapida, ndo sendo
necessario muitos PDCHs para esse efeito (especialmente porque ha subaproveitamento
destes). No caso das chamadas do tipo on-off, estas apresentam o comportamento concordante
com (4.1), como se verd mais adiante.

Finalmente, apresenta-se na Fig. 5.4, um exemplo de utilizagdo simultanea de TSs no
tempo para os vérios cenarios de crescimento de utilizadores PS com a configuragdo de
PDCHs de 2 canais reservados para PS e 2 canais partilhados (2R+2P).
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(c) PS aumenta 500% (d) PS aumenta 1000%
Fig. 5.4 - Percentagem média de utilizagdo simultanea de TSs no tempo para a configuracdo
de PDCHs 2R+2P.

Observa-se que, com 0 aumento de utilizadores PS, a utilizagdo de 3 e 4 TSs simultaneamente
baixa substancialmente. Esta reducdo justifica-se pela escassez de recursos por utilizador PS,
0 que leva a que o sistema proceda a uma distribuicdo equitativa dos recursos pelos
utilizadores PS. Este resultado permite comprovar o algoritmo best-effort implementado para
a atribuicdo de recursos no simulador, pois o sistema tenta sempre atribuir o maximo de
recursos por utilizador sempre que possivel, mantendo a equidade quando tal néo é possivel.

5.4 Impacto de Delayed DL TBF

O atraso inerente ao fecho do TBF (Delayed DL TBF) tem influéncia significativa em
2 aspectos, como referido na Seccdo 3.4 : a gestdo de recursos e o débito de transmisséo (veja-
se também a definicdo em (3.12)). No caso da gestdo de recursos, 0 seu impacto prende-se
com 0 atraso associado a abertura do TBF, que no simulador ndo é mensuravel dado que este
néo foi definido; por isso, os 2 parametros de estudo vao ser o débito de transmisséo (R)) ea

41



média do tempo em que o Delayed DL TBF esteve activo (DDT ), saidas do simulador
definidas na Secgéo 4.4 .

Com base no cenario de referéncia, procura-se variar a duragéo Delayed DL TBF e
verificar o impacto com base nos parametros descritos. Na Fig. 5.5 apresenta-se o débito
médio de transmissdo quando o Delayed DL TBF éigual a2 e5 s, paradiferentes cendrios em
ambiente Urbano. No caso do cenario Ref. 1, verificase alguma disparidade nos valores
obtidos relativamente aos outros casos, o gque € justificado pelo nimero reduzido de chamadas
gue conduzem a um vaor médio pouco fiavel, dado o desvio padrdo significativo dos
resultados. Contudo, os restantes cenarios apresentam valores mais estaveis ja que 0 nUmero
mais elevado de chamadas conduz a amostras mais completas para andise. Verifica-se que
R, aumenta em média 4,35 kb/s quando se reduz Delayed DL TBF para 2 s, pois o débito é

inversamente proporcional a duracdo de TBF, o que verifica (3.12) na Seccéo 3.4.

m2s

m5s

Débito de transmisséo [Kb/s]

0 T T T T
Ref. 1 PS + 100% PS + 200% PS + 500% PS + 1000%

Cenario

Fig. 5.5 - Débito médio de transmissdo (R,) em DL.

Na Fig. 5.6, apresenta-se 0 tempo médio do Delayed DL TBF activo (DDT ) quando
este éigual a2 e 5 s, para diferentes cenarios de crescimento de utilizadores PS em ambiente

Urbano. Constata-se que DDT néo apresenta variagdes significativas com o aumento de
utilizadores tal como o débito.
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Fig. 5.6 - Variagdo de DDT para diferentes cenarios de aumento de utilizadores PS.
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Dado que as chamadas PS de acesso a Internet sdo predominantes e cada chamada possui
dezenas de pacotes (Tab. 5.7), as amostras obtidas sdo suficientes para as estatisticas
pretendidas, 0 que permite considerar neste caso os resultados do cenario Ref. 1 como fiavels
(veja-se gue 0 seu comportamento rel ativamente aos outros casos é coerente).

Facilmente se entende o motivo pelo qual DDT n&o apresenta variacOes significativas
com o0 numero de utilizadores. este depende somente do espagcamento entre pacotes (tempo
entre pacotes consecutivos (n,,.), tempo de leitura (n, ) e aduracao definida para Delayed DL

TBF). Umavez que n . e n,, sdo fixos na geracéo de trafego, o Uinico parametro responsavel

pelavariacdo de DDT , € justamente a duracéo definida para Delayed DL TBF: DDT variano
mesmo sentido que a duragéo de Delayed DL TBF. Assim sendo coloca-se a questdo qual a
variacdo de DDT com aduracéo de Delayed DL TBF.

Dado que se procura caracterizar este comportamento, s80 necessarios mais valores
para poder caracterizar 0 mesmo. Fizeram-se novas simulacdes para diferentes valores de
Delayed DL TBF, mas para o cenario de aumento de 1000% de utilizadores PS (aproveitando
0 numero maior de chamadas, que permite obter uma amostra estatistica mais viavel para
analise) em ambiente Urbano. Os valores utilizados para o Delayed DL TBF foram: 0.5, 2,
35, 5,65, 8e10s NaTab. 5.12, apresentam-se os valores médios e desvios padréo obtidos
para R, por chamada PS, DDT e asua percentagem de utilizagéo relativaa Delayed DL TBF

quando este variaentre 0,5a 10 s.

Tab.5.12- R, e DDT paracenario de aumento de 1000% de utilizadores PS (DL ).

Delayed DL | e | DDTIs DOT
TBF[Y | Madia Bg’ég Média g:?r’ég Delayed DL TBF
05 | 30,32 | 11,46 | 0,439 | 0,015 88
2 1548 | 818 | 1,308 | 0,046 65
35 | 1242 | 462 | 1,936 | 0,158 55
5 10,96 | 1,77 | 2,137 | 0,028 43
6.5 919 | 408 | 2464 | 0,052 38
8 9,93 | 4,10 | 2,649 | 0,055 3
10 873 | 441 | 2,824 | 0,028 28

Verifica-se que R, apresenta um comportamento quadratico, enquanto DDT apresenta

comportamento logaritmico, o que demonstra que ambos sdo bastantes sensiveis a Delayed
DL TBF; dados os comportamentos, podem-se recorrer a interpolacoes de modo a obter
equacles para descrever ambos o0s parametros. Nas Fig. 5.7 e Fig. 5.8 representam-se as

interpolagdes de R, e DDT da Tab. 5.12, cuja definigdo encontra-se na Tab. E.15 e
comprova o comportamento observado (apesar de ndo ser possivel discernir analiticamente e
separadamente o peso de n,,., n, eDelayed DL TBF no DDT).

Conclui-se que valores elevados para a duragéo de Delayed DL TBF conduzem a uma
degradacéo do desempenho da transmisséo, como se pode constatar pela variagdo de R, (Fig.
5.7), como seriade prever.
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Fig. 5.7 - Débito (R,) médio por chamada PS para Delayed DL TBF de[0,5; 10]s.

Relativamente a DDT , este parametro permite adquirir sensibilidade relativamente ao
valor adequado para Delayed DL TBF: valores elevados degradam a transmisséo (R)),

enquanto valores reduzidos (que levam a anulagdo da percentagem de utilizagdo), conduzem a
uma ma gestdo de recursos pois leva a que o0 sistema tenha que proceder a numerosas
aberturas/fechos de TBF, o que invalida o proposito do uso de Delayed DL TBF (como
sucede no TBF 2 da Fig. 4.6). Idealmente, pretende-se dimensionar Delayed DL TBF de
modo a maximizar a percentagem de utilizagdo, sem que esta atinja 100% (que corresponde
ao ilustrado em TBF 2 da Fig. 4.6) e sem sobredimensionar (dado que desperdica recursos
como se denota R, naTab. 5.12 e Fig. 5.7). Normamente, € conveniente ter uma margem no

dimensionamento (i.e., dimensionar para um valor inferior a 100%), como € no caso de
Delayed DL TBFigual a0,5 s onde este atinge 88%, para acomodar eventuai s oscilagoes.
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Fig. 5.8 - Percentagem média de utilizacdo para Delayed DL TBF de[0,5; 10]s.

Destaca-se que 0 aumento de R, tendera a saturar para valores inferiores a 0,5 s até atingir
valores concordantes com (3.11), onde o factor de reducéo (F,) tende para 1 até obter (4.1);
esta situagdo justifica o aumento do desvio padrdo do R, pois a variagdo de F, com o

Delayed DL TBF (neste caso), confere maior sensibilidade as chamadas PS aos recursos e
CS-n, e consequentemente, melhor desempenho na transmissao.



5.5 Impactodo FH sobreosCSn

Ao longo das simulagdes, a variagdo do canal réadio foi anulada e o critério de decisdo
para o respectivo CS-n (dado que estes se fixaram) ndo influenciou a transmissdo. Uma vez
gue se pretende estudar os algoritmos de deciséo dos CSn e o impacto no desempenho da
transmisséo, o0 modo CS-n foi alterado para variavel e a frequéncia de actualizacdo escolhida
foi 3 blocos RLC (i.e., 12 tramas GSM, que equivale a 55,38 ms) (Sec¢édo 4.2 ). A escolha do
perfil de EB foi feita concordante com o cenario: TU3 para utilizadores pedestres (ambiente
Urbano) e TUS0 para utilizadores veiculares (ambiente Axial), utilizando as distribui¢des de
CS-n da Tab. 5.8. Nos cenérios a simular pretende-se variar: op¢éo de TU com/sem FH e o
intervalo de variacdo de C/I. Os parémetros de saida utilizados para analise, foram: débito
médio de transmissdo por chamada PS (R,) e percentagem de utilizagdo de CS-n no tempo

(cujos valores sdo praticamente iguais ao caso da percentagem de utilizacdo de CS-n em
nimero de TSs). Neste conjunto de cenérios, estudaram-se ambos os sentidos UL e DL, dado
que os critérios de decisdo para CS-n diferem (Seccdo 3.3 ). Novamente, optou-se por utilizar
0s cenarios com aumento de 1000% de utilizadores PS com o intuito de possuir uma amostra
mais compl eta para estatisticas.

Uma vez definidos os cenarios, o parametro a variar para cada um dos cenarios sera o
intervalo de C/I, cujos valores sdo: [0,30] dB, [0,20] dB e [0,50] dB. No Anexo E,
apresentam-se 0s resultados de todas as saidas acima descritas, bem como as andlises para
cada um dos casos.

Na Fig. 5.9 e Fig. 5.13, apresenta-se para o intervalo de C/l € [0, 30] dB, a

percentagem meédia de utilizagdo para cada um dos TU3 e TU50 com/sem FH em DL e UL,
respectivamente.
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Fig. 5.9 - Percentagem média de utilizag&o no tempo de CS-n em DL para C/I € [0, 30]dB.

Constata-se que, em caso de haver FH ou ndo, bem como TU3 para TU50, o critério de
decisdo de CS-n ndo apresenta variagles significativas, i.e., 0 comportamento € idéntico em
todos 0s CS-n em DL e UL. O caso obtido para o cenario de Ref.1, nas Fig. 5.10 a Fig. 5.12
(os restantes casos encontram-se no Anexo E), confirma esta afirmagio. E perceptivel a
semelhanca das percentagens para cada perfil de EB, verificase que as diferencas sdo
claramente entre o UL e o DL, e n&o no uso de FH ou considerando o caso de TU3 ou TUS0.
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Fig. 5.10 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenario Ref.1
(TU3 sem FH).
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Fig. 5.11 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenario Ref.2
(TU3 com FH).
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Fig. 5.12 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenario Ref.2
(TU5S0 com FH).

A distingdo principal entre o DL e UL, reside na utilizagdo de CS-4: esta € predominante no
UL face aos restantes CS-n, contrariamente ao DL, onde CS-1 e CS-2 predominam. Esta
diferenca expressa que o critério de escolha de CS-n no DL, prima pela robustez na
transmisséo de dados (i.e., reduz R, ,, garantindo maior proteccéo de erros), enquanto no

UL, arapidez natransmissdo de dados é mais acentuada.
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Na Fig. 5.14, onde se apresentam os débitos de transmissdo para os 3 intervalos de
variagdo mencionados para TU3 sem FH em DL e UL (como representante para 0S outros
casos), cujas observacOes sdo validas para os restantes casos (descritos no Anexo E) que
apresentam 0 mesmo comportamento.
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Fig. 5.13 - Percentagem média de utilizagdo no tempo de CS-n em UL para C/I € [0, 30]dB.
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Fig. 5.14 - R, médio e desvio padréo de TU3 sem FH paraC/! < [0, 20], [0, 30] e [0, 50]dB.

Observa-se que o critério de decisdo de CS-n em DL ndo apresenta sensibilidade significativa
avariacdo de C/I, enquanto no UL, o critério apresenta elevada sensibilidade (dado o elevado
desvio padréo). A discrepancia entre o DL e UL, mais uma vez deve-se ao tipo de servicos:
em DL a predomindncia de servicos do tipo bursty, leva a que R, apresente pouca

sensibilidade a CS-n (R, ,,) € a@0s recursos (N.g) (Secgéo 5.3 ); enquanto o UL, onde os
servigos sdo inteiramente do tipo on-off, podem ser descritos por (4.1), onde R .. , aumenta

devido ao aumento de C/I (Tab. B.1). A diferenca entre o desvio padréo de UL e DL, explica
se com base em Tab. B.1 e Tab. B.10: atransicdo de CS-n no UL é mais rapida (a passagem
de CS-1 para CS-4 é possivel), enquanto no DL, atransi¢éo do CS-n para outro so ocorre para
0 CS-n adjacente (e.g., CS-1 paraCS-2, CS-2 paraCS-1 e CS-3, €tc.).
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Nas Fig. 5.15 e Fig. 5.16, apresenta-se a variagcao da percentagem média de utilizacdo
no tempo paraos 3 intervalos de C/I paraDL e UL, respectivamente.
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Fig. 5.15 - Percentagem média de utilizag&0o no tempo de CS-n em DL para C/I < [0,20],

[0,30] e[0,50] dB.
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Fig. 5.16 - Percentagem média de utilizagdo no tempo de CS-n em UL para C/1 € [0,20],
[0,30] e[0,50] dB.

E perceptivel a mesma diferenca observada e analisada para R, , nos 2 critérios: a variagdo de
CS-n com C/I no DL é mais suave que em UL. O que significa que o UL é mais sensivel a
C/l, que o DL. Relativamente as observagoes feitas para R, , estes resultados vao ao encontro
das conclusdes: o DL apresenta a insensibilidade as mudancas de CS-n (e consequentemente,
Rycs )» @ contrério do UL.



6. Conclusdoes

A introduc@o de novos servicos e novas tecnologias (e.g., UMTS e GPRS) sobre as
tecnologias ja existentes (e.g., GSM), levantam questdes relativas ao dimensionamento
inicial: as redes existentes ndo foram concebidas para suportar determinados servigos e
tecnologias, qual sera o impacto ao introduzir estes novos servicos e tecnologias? A diferenca
de filosofia das tecnologias CS e PS latente as tecnologias GSM e GPRS (respectivamente),
requer cuidado no dimensionamento e antecipagdo na interaccdo dos recursos para ambas. A
falta de modelos de caracterizacdo de tréfego dificulta o dimensionamento dos recursos, o que
leva a recorrer a outros métodos como a simulacdo. Neste trabalho, construiu-se um
simulador, onde se implementam detalhes relativos a gestao de recursos e ao trafego gerado
por utilizadores, com o intuito de estudar o impacto e dimensionamento do GSM/GPRS.

Este trabalho teve como objectivo focar aspectos ligados a gestédo de recursos, e
consequentemente, a construcdo do simulador foi orientada nesse sentido, ndo considerando
os aspectos ligados a camada fisica (e.g., caracterizacdo do canal rédio, controlo de poténcia,
etc.), mas sim aspectos ligados a camada de gestéo de recursos (e.g., mecanismos de gestéo de
canais, caracterizacdo de tréfego de utilizadores, critérios de decisdo para CS-n e configuracéo
de canais, etc.), devido aisto, o ssimulador ndo sofre nenhuma degradacéo associada a camada
fisica, pelo que se considera (no caso geral) um desempenho superior a uma situacdo real.
Contudo, permite o estudo do tr&fego, de modo a determinar o impacto de diferentes
mecanismos e estratégias de gestdo de trafego, bem como a previsdo do comportamento
perante cendrios de crescimento de utilizadores.

A Optimus colaborou neste trabalho, permitindo integrar dados e informacao relevante
para a caracterizacao de cendrios actuais e futuros, nomeadamente: aumento de utilizadores de
voz (CS), aumento de utilizadores de dados (PS), mecanismo de Delayed DL TBF e critérios
de decis@o de CSn. A Optimus forneceu também estatisticas inerentes ao tréfego de
utilizadores, que foram adaptadas para a geracéo de trafego no simulador.

A configuracéo de PDCHSs de 2 partilhados e 2 reservados para PS em 2 portadoras, de
acordo com as simulacdes feitas, mostra ser adequada ao tréfego actual. O dimensionamento
expresso na Secgdo 5.1, com base no Modelo de Erlang-B, confirma a validade do uso deste
como uma boa aproximacdo para dimensionamento. Com esta mesma configuracdo de
PDCHes, € possivel suportar um crescimento de utilizadores de voz até 25%, sem desrespeitar
o dimensionamento inicial de R = 1%. No caso dos utilizadores PS, o dimensionamento

actual da rede é suficiente, visto 0 uso de recursos por parte dos utilizadores PS ser muito
baixo (na prética, ndo utiliza muita capacidade do sistema).

Nos cenérios de aumento de utilizadores PS para a configuragdo actual de PDCHSs (2
PDCHSs partilhados e outros 2 reservados para PS), a partir de 500% € perceptivel a
insuficiéncia de recursos para os utilizadores PS, dado o aumento de atraso e o
subaproveitamento na capacidade de transmissdo de dados. No entanto, esta insuficiéncia de
recursos so é perceptivel no R, nos servigos do tipo on-off (i.e., FTP, E-mail, MMS e Video),
e ndo no tipo bursty (i.e., Internet via WAP e WWW). Contudo, ndo significa que os
utilizadores ndo se apercebam da escassez de recursos, pois 0 R, € estimado de acordo com a

perspectiva do sistema e ndo do utilizador. Os atrasos subjacentes ao aumento de utilizadores
de PS, sdo suficientemente elevados para que os utilizadores se apercebam dos mesmas, o que
significa que estes sdo sensiveis aos recursos do sistema.

O uso doutras configuragdes (nomeadamente, 2 PDCHs reservados para PS mais 4
PDCHs partilhados (2R+4P) e 3 PDCHSs reservados para PS mais 5 PDCHSs partilhados
(3R+5P)), permitem melhorar o desempenho das chamadas PS sem degradacdo significativa
no desempenho das chamadas CS, perante cenarios de aumento de utilizadores PS. Contudo,
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com o crescimento de utilizadores PS, a melhoria inerente a esta alteracdo de PDCHs, &
particularmente vantajosa para os servigos do tipo on-off e ndo para os servigos do tipo bursty,
gue ndo apresentam muita sensibilidade aos recursos, devido ao seu subaproveitamento; |ogo
a predominéncia das chamadas dos servicos do tipo bursty (Internet via WAP e WWW), néo
justifica areserva de PDCHs, namaior parte dos cenarios.

A predominancia das chamadas dos servicos do tipo bursty em DL, permitiu obter
resultados completos relativamente a andlise do impacto Delayed DL TBF, dado que este
atraso no fecho de TBF foi concebido para rentabilizar de modo mais eficiente o uso dos
recursos para o caso dos servicos do tipo bursty. No caso dos servicos do tipo on-off (como é
0 caso do UL), este atraso é desvantaj0so, uma vez que ocupa recursos desnecessariamente. O
caso do UL, revelou que a inexisténcia deste atraso para 0s servigos on-off, aumenta o débito
de transmissdo, sinénimo de melhoria na transmissdo. Constatou-se que no DL, a variacdo do
débito com a duragédo de Delayed DL TBF é quadrética, enquanto a média do tempo em que
Delayed DL TBF se encontra activo (i.e., apos transmissdo de dados) apresenta variagao
logaritmica com a duracdo definida para este. Conclui-se que o ideal seria configurar a
duracdo de Delayed DL TBF consoante o servico; para este efeito, seria necessario haver
diferenciacéo do trafego.

Por fim, estudou-se os critérios de decisdo do CS-n bem como o0 seu impacto no débito
de transmisséo. Constatou-se que 0 uso de FH e o0 uso de TU3 e/ou TUS50, ndo apresenta
impacto significativo no débito de transmissdo, o que significa que (relativamente a gestéo de
tr&fego) os critérios sdo idénticos. No entanto, no DL a transmissdo é feita
predominantemente com CS-n mais baixos, sinGnimo de maior proteccdo dos dados na
transmissdo, enquanto no UL, o uso frequente de CS-n mais elevados aponta para maior
sensibilidade ao canal radio (nomeadamente, C/1). Verificou-se também que a variacéo de
CS-n no tempo é bastante maior no UL que no DL, dado que o critério de decisdo em UL
permite atransi¢céo de um dado CS-n para qualquer outro, enquanto no DL, atransicdo de CS-
n sO se da para os CS-n vizinhos.

Para trabal ho futuro, sugere-se a adi¢cdo de mobilidade dos utilizadores (i.e., considerar
uma populagdo de utilizadores variavel e handovers) bem como a aglutinagcdo a um simulador
de canal radio, de modo a interligar a gestéo de trafego a camada fisica; pressupde-se que 0
simulador de canal radio funciona conjuntamente com ferramentas de sistemas de informagao
geogréfica, de modo a ter em conta as consequéncias do espaco fisico. Também seria
interessante inserir novos algoritmos de gestéo de trafego para além do algoritmo best-effort
implementado, de modo a proporcionar uma comparacdo de desempenhos entre eles.
Finalmente, o estudo de TBF ficaria mais completo se se inserisse 0 atraso associado a
abertura deste, para verificacdo de qual o valor adequado para o Delayed DL TBF em
dimensionamentos realistas. Estas adicdes oferecem maior fiabilidade e exactiddo do
simulador nos dimensionamentos e estudos do desempenho do sistema.
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ANexos
A. Classes Multislot

Em [3GPPO03b], estédo definidas 29 classes Multislot, contudo neste trabalho, foram
abordadas somente as primeiras 12 classes Multislot, uma vez que as restantes classes
actualmente ndo se encontram disponiveis no mercado abrangido pela Optimus. Na Tab. A.1,
apresentam-se para as classes Multislot indicadas pela Optimus, onde se encontram para cada
sentido daligacéo o nimero maximo de TSs que 0 TM pode utilizar simultaneamente.

Tab. A.1 - Classes Multislot ([3GPPO3b]).

, NUmero maximo de TSs
Classe Multislot DL | UL | DL+ UL
1 1 1 2
2 2 1 3
3 2 2 3
4 3 1 4
5 2 2 4
6 3 2 4
7 3 3 4
8 4 1 5
9 3 2 5
10 4 2 5
11 4 3 5
12 4 4 5
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B. Critério de decisdo paraCSn

ficheiro “CodSchUL .txt”.

Os CS-n podem diferir para cada sentido numa ligacéo, pois os critérios de escolha
para cada sentido diferem. Apresentam-se os critérios mencionados no cap. 3. No UL, o
equipamento estima o valor de C/I [dB], elegendo um CS-n, de acordo com a Tab. B.1, no

Tab. B.1 - indices do CS-n correspondentes aum C/I para cada CS-n.

cn [1]..[5]6]7]8]9]10]11]12[13]14]15]16]..]20
[dB] CSl <> CS2 | CS2 «» CS3 CS3 & CS4

[Csa] 1 2 3 A
CS2 2 3 4
CS3 2 3 4
CS4 2 3 | 4

No caso do DL, consideram-se 2 perfis de estaces base com ou sem satos na
frequéncia (FH, Frequency Hopping): TU3 (Typical Urban - 3 km/h) e TU50 (Typical Urban
- 50 km/h). As Tab. B.2 a Tab. B.5 apresentam o BLER equivalente a um dado C/I , para

cadaCSn:
Tab. B.2 - % BLER para CS-1.
BLER [%]
C/I [dB] TU3 TU50
sem FH com FH sem FH com FH
0 76,5 86,9 85,6 87,0
1 79,3
2 60 69,3 69,1
4 43,3 45,3 449
5 32,7 32,8
7 23,1 14,6 14,4
8 9,63 8,89
10 11 2,56 2,60
12 0,826 0,607
13 4,3 0,25 0,275
15 1,85 0,052 0,07 0,046
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Tab. B.3 - % BLER para CS-2.

BLER [%]
C/I [dB] TU3 TU50
sem FH com FH sem FH com FH
0 91 97,7 97,3 97,6
2 79,27 91,54 90,8 91,6
4 63,6 77,14 76,27 77,8
5 67 67
6 46,38 55,4 54,74
7 43,86
8 31,39 32,32 32,9 32,78
10 20,1 15,4 15,7 15,7
12 11,6 6,2
13 9 3,46 3,6 3,44
15 4,68 1 1,05 1,0469
Tab. B.4- % BLER paraCS-3.
BLER [%]
C/! [dB] TU3 TUS0
sem FH com FH sem FH com FH
0 85,6 99,2 98,4 99,3
2 76,7 96,6 94,8 96,7
4 65,2 88,7 86 89
6 51,4 72,7 70,5 73,15
8 37,6 50 50,4 51
10 25,7 29 30,4 29,5
15 7,34 3,1 3,65 3,25
20 14 0,13 0,145 0,13
25 0,15
Tab. B.5- % BLER paraCS-4.
BLER [%]
C/! [dB] TU3 TUS0
sem FH com FH sem FH com FH
0 96 100 100 100
2 92,2 100 99,87 100
4 86,6 99,74 99,4 99,78
6 77,8 98,86 97,9 98,9
8 66,4 95,6 93,6 95,9
10 52,7 87,3 85,3 88
15 21,6 46,17 47,16 48,2
20 57 12,25 14,8 14,7
25 0,1 18 3,3 3,34

Com base nos valores destas tabelas, procurou-se obter uma funcdo para descrever o BLER
em funcdo dos valores de C/I através da interpolac@o polinomial apresentada nas Fig. B.1 a

B.2




Fig. B.4. Nas Tab. B.6 a Tab. B.9, apresentam-se as equacdes obtidas das interpolacfes e 0s,
o valor de R? (coeficiente de correlacio) e os zeros/minimos mais baixos, de modo a poder
determinar o valor adequado para a truncatura (como se pode constatar pelas Fig. B.1 a Fig.
B.4, as funcdes possuem valores que oscilam fora do dominio de validade dos pontos):

100

¢ TUS3 s/salto
= TU3 c/salto
TUS50 s/salto
s - TU50 c/salto
\\*\ - - - - Poly. (TU3 s/salto)
N Poly. (TU50 c/salto)
) \\\f\,\ Poly. (TU50 s/salto)
T T -~~~ Poly. (TU3 c/salto)

BLER [%]

C/l [dB]

Fig. B.1 - BLER em fun¢éo de C/I para CS-1.

100

BLER [%]

*

TU3 s/salto
TU3 c/salto

TU50 s/salto
TU50 c/salto
- - —-Poly. (TU3 s/salto)
-~ - - Poly. (TU3 c/salto)
Poly. (TU50 s/salto)
Poly. (TU50 c/salto)

C/l [dB]

Fig. B.2 - BLER em funcéo de C/I para CS-2.
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Fig. B.3- BLER em fun¢éo de C/I para CS-3.
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80 S + TU3 s/salto
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@40 - - - —-Poly. (TU3 s/salto)
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Fig. B.4 - BLER em fungéo de C/I para CS-4.
Tab. B.6 - Interpolagbes da Fig. B.1 para CS-1.
%BLER Dominio
CS1 R? | zeros
(¢/1) [dB]
TS sem 0,3225xC - 9,848x + 77,25 099 | 153 | [0:15]
TU;’HCO"‘ 0,5507x° - 14,22 + 90,09 0993 | 122 | [0;15]
TU?:OHSQm 0,4917x’ -13,15x +86,71 099 | 118 | [0;15]
TU?:OHCO“" 0,5680x” - 14,54x + 91,55 0994 | 112 | [0;15]
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Tab. B.7 - Interpolacbes da Fig. B.2 para CS-2.

O/(()g}_'E)R CS2 R? Zeros D([)(rjnBl'Tio
TS sem 0,2671x - 9,503 + 87,64 0,993 | 17,8« | [0;15]
TS com 0,2461%% - 10,48x +100,1 0993 | 144 | [0;15]
TUSD sem 0,26902 - 10,74x + 98,97 099 | 144 | [0;15]
TUS0 Gom 0,2174x? - 10,05x + 99,68 0992 | 144 | [0;15]
Tab. B.8 - Interpolagbes da Fig. B.3 para CS-3.
O/zg}_'E)R CS3 R? Zeros D([)(rjnégli 0
o sem 0,1714x° - 7,905x + 90,06 0993 [ 205 | [0;25]
TUS M |- 0,0028x +0,1518" - 2.380" +4,767x + 98,14 | 0998 | 165* | [0;25]
TUSDSSM | 0,0021" +0,1197x -1934x° +2,951x+97,64 | 0999 | 158 | [0;25]
TUSFOHcom -0,0027x* +0,1465x° - 2,327x% + 4,686x+98,23 | 0,998 | 165 | [0;25]
Tab. B.9- Interpolacdes da Fig. B.4 para CS-4.
()/(()g}_'E)R CS4 R? Zeros DC[)(rjnéTio
TUS sem 0,0142x - 0,4676x2 - 1,003x + 96,43 0998 | 214 | [0;25]
Tuchom 0,0206%° - 0,818 + 5,353x + 95,86 0002 | - | [0:29
TUSD sem 0,0187x - 0,8008%? + 4,572x + 96,56 0004 | - | [0:25
TUSFOHcom 0,0195x° - 0,8445x? + 5,159 + 95,99 002 | - | [0;25

Todas as interpol agdes foram escol hidas de modo a maximizar R? (maior 0,99) e minimizar o
grau do polindmio. O valor da truncatura consistiu em eleger o zero em cada tabela. No caso
de ndo haverem zeros, a truncatura consiste no minimo (i.e., a derivada, assindado com *)
dentro do dominio das func¢des. Note-se que acima do valor maximo do dominio da funcéo,
consdera-se que BLER = 0%. Apresentam-se a interpolagbes truncadas utilizadas no
programanas Fig. B.5aFig. B.8.
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Fig. B.5 - Interpolacfes truncadas usadas no programa para TU3 sem saltos na frequéncia.
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Fig. B.6 - Interpolacdes truncadas usadas no programa para TU3 com saltos na frequéncia.
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Fig. B.7 - Interpolacbes truncadas usadas no programa para TU50 sem saltos na frequéncia.
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Fig. B.8 - Interpolacdes truncadas usadas no programa para TU50 com saltos na frequéncia.

Uma vez determinado o BLER, pode obter-se o respectivo CS-n inspeccionando os interval os
daTab. B.10, que se encontra no ficheiro auxiliar “CodSchDL.txt”:
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Tab. B.10 - Correspondéncia entre BLER e CS-n.

BLER

3| ... |15

16| ... |30|31| ... |45

46| ... | 75|76 ... | 100

« CS2-CS1

« CSS- CSZ

(—CS4 CS3

« CS3- CSZ CS3-CS1—»

CHA-CS1—»

-‘ cs4-css—> cs4-csz—>

2
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C. Validacao de gerador es de numer os aleatorios

A validagdo das distribui¢Oes estatisticas consistiu em gerar 5000 amostras (n) de cada
uma das funcdes utilizadas no Gerador de Trafego (Uniforme, Poisson, Exponencial, Normal,
Log-Normal, Geométrica e Pareto) e descritas no Capitulo 3, impondo os valores para a
média e variancia (consoante a distribuicdo), de modo a criar um histograma de ocorréncias
(deintervalo [0, 1000]). Uma vez obtido o histograma, este € normalizado de modo a obter a
funcdo da densidade de probabilidade (da Fig. C.1 a Fig. C.7), que serd comparada com
respectiva funcéo analitica da densidade de probabilidade, obtendo o erro ¢, :

& = [ pteorica()g ) - psimulada(xi ):| (Cl)

O erro médio (E) e 0 desvio padréo do erro (o ), serdo utilizados para determinar a validade
das funcdes e definem-se como:

2¢ (C.2)

(C.3)

Uniforme

Para a distribuicdo Uniforme, definiu-se 0 minimo e méximo da funcdo igua ao
intervalo definido para o histograma: [0 ; 1000]. A funcdo densidade obtida encontra-se na
Fig. C.1.
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Fig. C.1 - Funcdo densidade de probabilidade obtida para a distribui¢éo Uniforme [0,1000].
Poisson

No caso da fungdo de Poisson, escolheu-se paravaor médio 4 =500 e foi necessario
utilizar a férmula recursiva da distribuicdo de Poisson [Carg03], dado que o valor médio

C1



escolhido para a validacdo ser elevado e 0 uso da expressdo usua da distribuicdo de Poisson
conduz a valores intermédios t&o elevados, que ndo existe precisdo numérica suficiente para

os representar. A férmula recursiva utilizada define-se com base em:
Pr(0)=e*
(C.49)

Pr(n):%-Pr(n—l)

A funcdo densidade obtida encontra-se representadana Fig. C.2 e o erro médio tal como o seu
desvio padréo naTab. C.1.
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Fig. C.2 - Funcdo densidade de probabilidade obtida para a distribui¢do de Poisson (A = 500).

Exponencial
Para a distribuicdo Exponencial, definiu-se a média x = 100. A fungdo densidade
obtida encontra-se na Fig. C.3 e 0 erro médio tal como o seu desvio padréo na Tab. C.1.
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Fig. C.3 - Fungédo densidade de probabilidade obtida para a distribuicéo Exponencial (u =
100).

Normal
Para a distribuic&o Normal, definiu-se amédia x = 500 e variancia o = 10. A funcéo

densidade obtida encontra-se na Fig. C.4 e 0 erro médio tal como 0 seu desvio padréo na Tab.
C.L

0,045

0,04 -

0,035 *

0,03
0,025 -
0,02 +
0,015 - K3 o
0,01 + e

*
0,005 ~ %
*»
0 o~ .

400 450 500 550 600

Fig. C.4 - Fungéo densidade de probabilidade obtida para a distribui¢cdo Normal ( =500 ;
o’=10).

L og-Normal

Para a distribuico Log-Normal, definiu-se a média 1 = 2 e variancia ¢>=10 e a sua
implementacdo é feita a partir da funcdo Normal (descrito em [Jans03]). A funcéo densidade
obtida encontra-se naFig. C.5 e 0 erro médio tal como o seu desvio padréo na Tab. C.1.
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Fig. C.5 - Funcdo densidade de probabilidade obtida para a distribuicdo Log-Normal ( ¢ =2,
o?=10).

Geométrica
Para a distribuicdo Geomeétrica, definiu-se ameédia 1 =100. A fungdo densidade obtida
encontra-se na Fig. C.6 e 0 erro médio tal como o seu desvio padréo na Tab. C.1.
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Fig. C.6 - Funcéo densidade de probabilidade obtida para a distribuicdo Geométrica ( 2 =100).
Pareto

Para a distribuicao de Pareto, definiu-se k =10,5 e o, = 1,1. A funcdo densidade
obtida encontra-se naFig. C.7 e 0 erro médio tal como o seu desvio padréo na Tab. C.1.
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Fig. C.7 - Funcao densidade de probabilidade obtida para a distribui¢ao Pareto (k,=10,5;
a,=11).

Na Tab. C.1, apresentam-se os valores obtidos para o erro médio (Z) e desvio padréo (o),
para cada uma das funcoes:

Tab. C.1 - Erro médio e respectivo desvio padrdo para cada funcéo do Gerador de Trafego.

Uma vez que o erro medio para cada uma das funcbes estatisticas do Gerador de
Trafego é inferior a 1%, tal como o seu desvio padréo, conclui-se que a utilizago das funcbes

évdlida

Funcéo Erro Médio (¢) | Desvio Padréo (o)
Uniforme 0, 000 343 0, 000 282
Poisson 0, 000 141 0, 000 452
Exponencial 0, 000 210 0, 000 352
Normal 0, 000 094 0, 000 527
Log-Normal 0, 000 574 0, 007 575
Geométrica 0, 000 214 0, 000 394
Pareto 0, 000 345 0, 001 750
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D. Estatisticas de trafego GPRS (Optimus - 2004)

Os dados enviados pela Optimus foram devidamente tratados segundo o procedimento
descrito na Seccéo 5.1, com o intuito de serem adaptados as entradas do Gerador de Trafego.

No caso do MMS, os dados néo vieram separados por ambiente, motivo pelo qual se
utilizou para todos os ambientes os valores da Tab. D.1.

Tab. D.1 - Volume de dados do servico MMS (fornecido pela Optimus)
Volume de dados [KB]

Média Desvio Padréo
MMS 19,63778 18,21014

Servigo

Apresenta-se na Tab. D.3, os dados GPRS utilizados no gerador de trafego do simulador para
todos os ambientes (Axial, Interior, Rural, Suburbano, Urbano e Urbano-micro).

De acordo com a Secgéo 5.1, o célculo de y para os restantes cenérios, obtém-se
dividindo o volume médio de dados da Tab. D.3 por ug,= 480 Bytes. Os resultados obtidos
para u ajustado aos dados da Tab. D.3, encontram-se na Tab. D.2.

Tab. D.2 - u gjustado paratodos ambientes (DL ).

Ambiente Servico Volume Médio (DL) [kB] Hes
Axial Internet vi.a HTTP 24,799424 52
Internet viaWAP 74,675794 156

Interior Internet vi_a HTTP 25,945454 54
Internet viaWAP 54,693103 114

Rural I nternet vi_a HTTP 19,926099 42
Internet viaWAP 70,304369 147

Internet viaHTTP 33,833801 71
SubUrbano = et via WAP 131,326408 274
Urbano Internet vi_a HTTP 35,600606 75
Internet viaWAP 93,903075 195

. Internet viaHTTP 13,797570 29
Urbano-micro. = o ViaWAP 29,794721 62
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Tab. D.3 - Dados de GPRS de todos 0s servicos para todos 0os ambientes.

Volume de dados [kB] Acers [/N]
Ambiente Servico Média Desvio

DL UL Padrio | DF uL

E-mail 1,880644 | 2,610385(112,122572|0,027753|0,038522

Internet viaHTTP| 24,799424 | 4,354021|112,122572|0,365973 | 0,064254

Axial Internet viaWAP | 74,675794 | 30,649726 | 211,034811 | 1,102014 | 0,452308
Video streaming | 5,175129 - 12,639313|0,076371 -

MMS 9,818892 | 9,818892 | 18,210137|0,144900|0,144900

FTP 8,494400 | 8,494400| 3,667400 |0,000100|0,000001

E-mail 1,967552 | 2,731016 | 88,882240 |0,029036 | 0,040302

Internet viaHTTP| 25,945454 | 4555229 | 88,882240|0,382885 | 0,067223

Interior Internet viaWAP | 54,693103 | 22,448086 | 378,526667 | 0,807123 | 0,331273
Video streaming | 45,128721 - 170,936076 | 0,665979 -

MMS 9,818892 | 9,818892 | 18,210137|0,144900|0,144900

FTP 8,494400 | 8,494400| 3,667400 |0,000100|0,000001

E-mail 1,511079 | 5,595834 | 83,654196 | 0,022299|0,082579

Internet viaHTTP| 19,926099 | 3,498414 | 83,654196|0,294056 | 0,051627

Rural Internet viaWAP | 70,304369 | 28,855531 | 198,482751 | 1,037503 | 0,425830
Video streaming | 8,594917 - 11,645344 | 0,126838 -

MMS 9,818892 | 9,818892 | 18,210137|0,144900|0,144900

FTP 8,494400 | 8,494400| 3,667400 |0,000100|0,000001

E-mail 2,565759 | 9,501524 | 98,356117 | 0,037864 | 0,140217

Internet viaHTTP| 33,833801 | 5,940182 | 98,356117|0,499296 | 0,087661

Suburbano Internet viaWAP | 131,326408 | 53,901248 | 278,826491 | 1,938024 | 0,795437
Video streaming | 7,673804 - 10,683054 | 0,113245 -

MMS 9,818892 | 9,818892 | 18,210137|0,144900|0,144900

FTP 8,494400 | 8,494400 | 3,667400 |0,000100|0,000001

E-mail 2,699743 | 9,997695 | 123,957731|0,039841|0,147539

Internet viaHTTP| 35,600606 | 6,250379 | 123,957731 | 0,525369 | 0,092239

Urbano Internet viaWAP | 93,903075 | 38,541318 | 204,152597 | 1,385757 | 0,568766
Video streaming | 7,085230 - 13,126800 | 0,104559 -

MMS 9,818892 | 9,818892 | 18,210137|0,144900|0,144900

FTP 8,494400 | 8,494400| 3,667400 |0,000100|0,000001

E-mail 1,046327 | 3,874763 | 40,365007 |0,015441|0,057181

Internet viaHTTP| 13,797570 | 2,422432 | 40,365007 |0,203615 | 0,035749

Urbano- | Internet viaWARP | 29,794721 | 12,228863 | 88,670512 | 0,439690 | 0,180465
micro Video streaming | 6,464506 - 10,692640 | 0,095399 -

MMS 9,818892 | 9,818892 | 18,210137 |0,144900|0,144900

FTP 8,494400 | 8,494400| 3,667400 |0,000100|0,000001
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E. Resultados

Apoés ter efectuado 10 simulagbes para cada cen&io descrito no Capitulo 5,
apresentam-se resultados auxiliares que permitiram chegar as conclusdes obtidas para cada
situacdo. Os resultados da Secgéo E.1 s@o referentes a Seccdo 5.2 (Aumento de utilizadores
CS), da Seccdo E.2 sdo referentes a Seccdo 5.3 (Aumento de utilizadores PS), da Seccéo E.3
sdo referentes & Seccdo 5.4 (Impacto do Delayed DL TBF) e da Sec¢do E.4 sdo referentes a
Seccdo 5.5 (Impacto do FH sobre CS-n).

E.1 Impacto do n®de utilizadoresde CS e dadistribuicdo dos PDCHs

Pretende-se comparar os cendrios de referéncia com 0s cenérios onde se aumenta a
percentagem dos utilizadores CS em 10% e 25% para diferentes distribuicdes de PDCHs
(considerando paratodos os casos, ambiente Urbano):

e 4 PDCHsrepartidos em 2 PDCHSs partilhados e 2 PDCHSs reservados para GPRS (PS),

como nos cenarios de referéncia (Seccéo E.1.1).

e 4 PDCHstotalmente partilhados (Seccgéo E.1.2).
e 4 PDCHstotalmente reservados para GPRS (PS) (Seccéo E.1.3).

Os pardmetros de saida a serem estudados serdo: probabilidade de blogueio, atraso
probabilidade de atraso e utilizacdo de canais.

E.1.1 Aumentodo n®de utilizadoresde CScom 2 PDCHs partilhadose 2 PDCHs
reservados para PS

Mantendo a distribui¢éo de 4 PDCHs, com 2 PDCHs partilhados (i.e., N;., =12) e 2

PDCHs reservados para PS, os resultados obtidos podem ser comparados a ambos os cenérios
de referéncia dado que a distribuicdo de CS-n é incorrelacionada com o aumento da
percentagem do numero de utilizadores CS. Relativamente a0 numero de chamadas
blogueadas e probabilidade de bloqueio em ambiente Urbano, obtiveram-se os resultados na
Tab. E.1. Observando os dados da Tab. E.1, pode-se constatar que 0 impacto de aumentar a
percentagem de utilizadores CS, ndo € significativo para estes, dado que o bloqueio é bastante
reduzido e ndo se reflecte na probabilidade de blogueio (que se manteve sempre em 0%).
Conclui-se que o dimensionamento de N,,, efectuado para o cenario de referéncia

previamente descrito, respeita o limite imposto, sinbnimo de que o modelo de Erlang-B
constitui uma aproximagao razoavel para dimensionamento.

O impacto do aumento de utilizadores CS sobre os utilizadores PS, mede-se com base
no atraso que as chamadas PS sofrem. Para o ambiente Urbano, obtiveram-se os atrasos para
as chamadas PS em DL expressas na Tab. E.2.

Tab. E.1 - Blogueio obtido parao cen&rio E.1.1.

NUmero de NUmero de chamadas P [%]
Cendrio chamadas CS blogueadas b
. . | Desvio . Desvio . | Desvio
Media| pyap | Media | poyae | MEI2) piao

Referéncia l 212 20,4 0,10 0,32 0 0
Aumento de 10% de
utilizadores CS 228 121 0,40 0,69 0 0
Aumento de 25% de
utilizadores CS 246 | 439 | 030 0,53 0 0
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Tab. E.2 - Atraso das chamadas PS (DL) obtidos para o cenario E.1.1.

NUmero de NuUmero de P [%]
Cendrio chamadas PS chamadas atrasadas d
. Desvio . Desvio , . | Desvio
Média PadiZo Média PadrZo Média PadrZo
Referéncia l 1,0 0,82 0 0 0 0
Aumento de 10% de
utilizadores CS 1,0 0,94 0 0 0 0
Aumento de 25% de
utilizadores CS 0.9 0,79 0 0 0 0

Observando a Tab. E.2, conclui-se que o aumento do numero de utilizadores CS néo
influenciou a transmisséo de dados das chamadas PS, devido a inexisténcia de atrasos. O
impacto das chamadas CS n&o se reflectiu sobre as chamadas PS, dada que estas so poucas.

Por fim, procura-se adquirir sensibilidade relativamente ao uso de canais. Na Fig. E.1,
apresenta-se a percentagem de utilizagdo simulténea de canais para 0s 3 cenérios em ambiente
Urbano, onde os canais P1 e P2 correspondem a canais partilhados. Note-se que a utilizacéo
dos canais mais a direita, implicam gque 0s canais a esquerda ja estejam ocupados, e.g., 0 Uso
de P2 implica que todos os canais encontrem-se ocupados. Anaisando a Fig. E.1, verifica-se
gue o aumento de utilizadores CS tende a que hgja uma utilizagdo de mais canais, i.e., as
barras do cenario de referéncia séo “deslocadas” para a direita. Facilmente se compreende que
0 aumento de utilizadores CS requer mais canais, contudo os PDCHSs partilhados sdo pouco
utilizados (1% do tempo), 0 que significa que o débito de transmissdo de uma chamada PS
ndo sofre quebras significativas. Somente quando o aumento de utilizadores CS atinge 25%, €
que os utilizadores CS ocupam os 2 PDCHs partilhados. Outro indicador para a
insensibilidade das chamadas de PS para este aumento, consiste na percentagem de utilizacéo
de TSs por classe Multislot que se reflecte no débito de transmissdo das chamadas PS. Na
Tab. E.3, apresenta-se o débito médio bem como percentagem meédia de maxima utilizagdo de
TSsem DL.

25%

g‘ 20%
2]
‘S
§ 15% B Ref. 1
g ECS+10%
S 10% - 0 CS +25%
g
N
5 5y
0% ‘ L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 P1 P2
N° de canais

Fig. E.1 - Percentagem média de utilizacdo simulténea no tempo de canais (DL) parao
cenario E.1.1.
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Tab. E.3 - Débito e utilizac8o de TSs das chamadas PS (DL ) obtidos para E.1.1.

oy | ek e
Media | D0 | Meéda | Do
Referéncial 7,99 6,12 100 0
0,
ﬁtngg;e ég/o “© 1 ee 6,04 100 0
0,
ﬁtﬂ?faggie gg/o “© ] s 7,79 100 0

Observando a Tab. E.3, as chamadas PS demonstram pouca sensibilidade ao aumento de
utilizadores CS, uma vez que a média e desvio padrdo ndo apresentam variacOes
significativas. A utilizacdo de TSs por classe Multislot foi maxima para todos 0s casos, 0 que
é justificado, novamente, pelo facto de as chamadas PS ocorrerem com pouca frequéncia e
pelo facto da probabilidade das chamadas CS ocuparem os 2 PDCHSs partilhados ser muito
reduzida.

E.1.2 Aumento do n°de utilizadores de CS com 4 PDCHs partilhados

Relativamente ao cendrio anterior, a diferenca deste cenério reside em os 4 PDCHs
serem partilhados. A andlise efectuada para o caso anterior, sera repetida para este cendrio
também. Na Tab. E.4, apresenta-se 0 bloqueio observado para este cenario.

Tab. E.4 - Blogueio obtido parao cendrio E.1.2.

NUmero de NUmero de chamadas R [%]
Cendrio chamadas CS bloqueadas b
Lo Desvio L Desvio , | Desvio
Média Padrdo Media Padrdo Meédia Padrdo
Referéncia 1 212 20,4 0,10 0,32 0 0
Aumento de 10% de
utilizadores CS 233 151 0 0 0 0
Aumento de 25% de
utilizadores CS 257 15,6 0 0 0 0

Constata-se que 0 aumento das chamadas CS (ao utilizar 4 PDCHs partilhados) ndo se
verifica qualquer bloqueio das chamadas. Relativamente a0 cené&rio de referéncia, hd uma
diminui¢do do bloqueio devido aos utilizadores CS terem mais canais disponiveis (N, = 14

em vez de 10), o que implica que o sistematem maior capacidade paraavoz.

Para as chamadas PS (DL) em ambiente Urbano, obtiveram-se 0s atrasos expressas ha
Tab. E.5. Apesar das chamadas PS estarem mais vulneraveis a atrasos (dado que os PDCHs
sdo partilhados), 0 aumento das chamadas CS néo é significativo ao ponto de ocupar todos os
PDCHs e causar atrasos, como se verifica na Tab. E.5. Verificase que o comportamento da
Fig. E.2 é idéntico ao da Fig. E.1. Na Fig. E.2, compreende-se facilmente que o uso de
PDCHs partilhados € muito pouco frequente (sO houve ocupagéo de 1 PDCH), dai que se
conclua que as chamadas PS apresentard0 muito pouca sensibilidade ao aumento das
chamadas CS.
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Conclui-se que esta distribuicdo de PDCHs é mais favoravel as chamadas CS e o que
0 seu impacto sobre as chamadas PS ndo é significativo, dado que os PDCHSs servem bem as
necessi dades das poucas chamadas PS que ocorrem (como se pode verificar naTab. E.5).

Tab. E.5 - Atraso das chamadas PS (DL) obtidos para o cenario E.1.2.

NUmero de NuUmero de P [%]
Cendrio chamadas PS chamadas atrasadas d
. Desvio . Desvio , .| Desvio
Media | pryg | Media | sy (Media) pyag
Referéncia l 10 0,82 0 0 0 0
Aumento de 10% de
utilizadores CS 1.6 1,35 0 0 0 0
Aumento de 25% de
utilizadores CS 1,0 0,82 0 0 0 0
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Fig. E.2 - Percentagem média de utilizacdo simulténea no tempo de canais (DL) parao
cendrio 5.2.2.

E.1.3 Aumento do n°de utilizadoresde CS com 4 PDCHs reservados para PS
Para concluir, os 4 PDCHSs sd0 reservados para PS e conseguentemente, N, = 10,

em vez de N,;., = 12 do cenario de referéncia Seguindo os passos anteriores, o bloqueio
obtido para este cenério encontra-se na Tab. E.6.

Tab. E.6 - Bloqueio obtido para o cenério E.1.3.

NUmero de chamadas NUmero de chamadas R [%]
Cendi devoz blogueadas b
enano Desvio Desvio Desvio
Media | poia, | Meda PadrZo Media| b iap
Referéncial 212 20,4 0,10 0,32 0 0
Aumento de 10% de
Utilizadores CS 230 7.8 2,10 2,61 0,6 11
Aumento de 25% de
Utilizadores CS 265 16,3 3,90 3,57 1 0,6
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Verificase na Tab. E.6 que o aumento de chamadas CS leva a um aumento perceptivel do
bloqueio, contudo so atinge R,= 1% no caso em que ha o aumento de 25% de utilizadores CS,
mantendo o dimensionamento inicial apesar de tudo.

Relativamente as chamadas PS (DL ), o facto dos 4 PDCHs serem todos reservados,

implica haverem mais recursos disponiveis para PS e insensibilidade ao aumento de chamadas
CS como se pode confirmar pelo atraso da Tab. E.7.

Tab. E.7 - Atraso das chamadas PS (DL ) obtidos para o cenério E.1.3.

NUmero de chamadas NuUmero de P [%]
Cendr PS chamadas atrasadas d
enano Desvio Desvio Desvio
Media | pygy | Meda | ps, (Meda) oy
Referéncial 1 0,82 0 0 0 0
Aumento de 10% de
utilizadores CS L5 0,53 0 0 0 0
Aumento de 25% de
utilizadores CS 21 0,99 0 0 0 0

O aparente aumento do nimero de chamadas, pode induzir que o aumento de recursos permite
gue as transmissdes das chamadas PS decorram mais rapidamente, dando lugar a novas
chamadas PS. Contudo os dados da Fig. E.3 e da Tab. E.8, permitem concluir que o aumento
dos recursos ndo tem o impacto descrito. Observando a Fig. E.3, constata-se que ndo ha
utilizacdo simulténea dos 4 PDCHs. No caso do aumento de chamadas CS atingir 25%, ha
utilizacdo simulténea de 3 PDCHSs, mas somente em 2% do tempo, donde se conclui que
reservar mais 2 PDCHSs relativamente ao cenario de referéncia, ndo constitui uma vantagem
significativa para as chamadas PS.

Canais CS Canais PS
25%, }
|
- [
=, 20% i
i |
e
g 15% . | B Ref 1
p | BCS +10%
us 10% HMNH | OCS+25%
& |
= [
E 5% il j
|
D% T T T |! T T T |-|I
|

12 3 4 5 6 7 8 910
N°® de canais

Fig. E.3 - Percentagem média de utilizacdo simulténea no tempo de canais (DL) parao
cenario E.1.3.

R1R2 R3 R4

DaTab. E.8, é possivel verificar que o aumento de PDCHs conduz a um ligeiro incremento do
débito (em ambos os cenarios), mas ndo muito significativo; no entanto, a validade deste
resultado ndo é elevada dado que as chamadas PS sdo reduzidas, sendo dificil a confirmagdo a
nivel estatistico. Note-se que o aumento das chamadas CS néo influencia o débito, logo
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conclui-se que as chamadas PS sdo insensiveis as chamadas CS dado que os PDCHSs séo

reservados para PS.

Tab. E.8 - Débhito e utilizac8o de TSs das chamadas PS (DL ) obtidos para E.1.3.

Utilizag&o de TSs por
Cendio R Lkbr classe Multislot [%)]
- Desvio - Desvio
Média Padro Média Padii3o
Referéncial 7,99 6,12 100 0
Aumento de 10% de
utilizadores CS 136 9,79 100 0
Aumento de 25% de
utilizadores CS 106 2,54 100 0

E.2 Impacto do n®de utilizador es de dados e da capacidade GPRS

O aumento de utilizadores de GPRS (PS) proposto pela Optimus com o objectivo de
andisar a capacidade do sistema, foi para 100%, 200%, 500% e 1000% empregando
diferentes distribui¢cdes de PDCHSs:

e 4 PDCHsrepartidos em 2 PDCHs partilhados e 2 PDCHSs reservados para GPRS (PS),

como nos cenarios de referéncia (Seccéo E.2.1).

e 6 PDCHs repartidos em 4 PDCHs partilhados e 2 PDCHSs reservados para GPRS (PS)

(Secgdn 5.3.2).

e 8 PDCHs repartidos em 5 PDCHs partilhados e 3 PDCHSs reservados para GPRS (PS)

(Secgdo 5.3.3).

Os pardmetros mais relevantes para a andlise de resultados, sdo: atraso, probabilidade
de atraso, débito de transmisséo e utilizacdo de canais no tempo e por classe Multislot.

E.2.1 Aumento de utilizadores de PS com 2 PDCHs partilhados e 2 PDCHs
reservados para PS

Dado que os cenarios de referéncia utilizam 1 utilizador para servigo, o aumento de
utilizadores PS de 100%, 200%, 500% e 1000%, equivale a ter 2, 3, 6, 10 utilizadores para
cada servigo, respectivamente, com os mesmos parametros de geracdo de trafego (ambiente
Urbano). Na Tab. E.9, apresentam-se 0 nimero de chamadas atrasadas, probabilidade das
chamadas PS sofrerem atrasos, duragéo de atrasos de transmisséo e por utilizador definidos
(4.3) e (4.4), respectivamente. Observando a Tab. E.9, verifica-se que a partir do aumento de
500% ocorrem atrasos que até ao aumento de 200% ndo eram significativos. Constata-se que
0 nUmero de atrasos, duracdo e probabilidade de atraso aumentam progressivamente com o
aumento de utilizadores PS, como seria de prever. Verifica-se também que d, e d,sdo da

mesma ordem de grandeza, sinénimo de que um utilizador PS em média ndo sofre muitos
atrasos de transmissdo. O impacto destes atrasos no débito de transmissdo (R,) € avaliado
com base na Tab. E.10. Verificase que R, n&o apresenta variagdo significativa com os

aumentos das chamadas PS. Relativamente ao cenario de referéncia, ocorre um ligeiro
aumento devido ao aumento das chamadas PS, que conduzem a uma maior rentabilidade dos
recursos. Observando os atrasos obtidos da Tab. E.9, seria de esperar que R, baixasse com o
aumento de utilizadores (i.e., diminuisse devido ao aumento do atraso), contudo cerca de 75%
das chamadas PS sd0 acesso a Internet, pertencentes a classe Interactive (Tab. 2.3), que
apresenta pouca sensibilidade a atrasos (Seccéo 2.3), 0 que justifica a estabilidade obtida para
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0 débito médio das chamadas PS. Esta insensibilidade justifica-se por estas chamadas
ocuparem recursos onde a transmissdo é feita em rgjadas de pacotes com baixo volume
(comparado com os volumes de outros servicos) espacadas com intervalos de tempo
significativos (acentuando a baixa rentabilidade de recursos) e variaveis.

Tab. E.9 - Atraso das chamadas PS (DL ) obtidos parao cen&rio E.2.1.

NUmero de
chamadas d, [¢] d, [9] P, [%]
Cenério atrasadas
. .| Desvio . Desvio . Desvio . .| Desvio
Media| poygo | Media | pygy | Media| pysy | Media) b
Referéncial 0 0 0 0 0 0 0 0
Aumento de
100% de 0,2 0,63 0,47 1,49 1,15 3,64 4 12,6
utilizadores PS
Aumento de
200% de 0 0 0 0 0 0 0 0
utilizadores PS
Aumento de
500% de 11 1,54 1,15 1,99 3,06 4,06 11 16,2
utilizadores PS
Aumento de
1000% de 3,7 295 | 1552 17,12 | 16,43 | 16,70 30 19,7
utilizadores PS
Tab. E.10 - Débitos de transmissdo das chamadas PS (DL ) obtidos para o cenério E.2.1.
NUmero dF()eSchamadas R, [Kb/g
Cenario Desvio Desvio
Média Padr o Média Padr o
Referéncia l 1 0,81 7,99 6,12
Aumento de 100%
de utilizadores PS 2.3 1.25 12,93 3,30
Aumento de 200%
de utilizadores PS 3.5 1,08 9,75 2,13
Aumento de 500%
de utilizadores PS 81 3,78 10,54 0,99
Aumento de 1000%
de utilizadores PS 11 5,64 10,96 L7

Por fim, resta determinar a origem dos atrasos. sera gue as chamadas CS retiram 0s
recursos partilhados ou os recursos disponiveis para PS sdo insuficientes? A resposta a esta
questdo prende-se com a utilizagdo de canais, nomeadamente a utilizacdo de canais PS
reservados (R) e partilhados (P) na Fig. E.4, pois da Seccdo E.1 , constatou-se que as
chamadas CS (cen&rio de referéncia) utilizam os canais partilhados quase em 1% do tempo
(Fig. E.1), o que significa que ndo influenciam significativamente as chamadas PS. Recorde-
se que os canais partilhados (P) sdo utilizados somente apds 0s canais reservados (R) serem

ocupados.
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A Fig. E.4 apresenta um comportamento idéntico ao observado na Fig. E.1: o0 aumento
de chamadas PS leva a um aumento do uso no tempo de canais bem como maior nimero de
canais em utilizacdo simulténea (recorde-se que o uso de P2, implica que todos os canais
encontram-se em utilizacdo). Na Fig. E.4, é possivel reparar que o uso dos 2 canais reservados
€ maior que 0s restantes casos, 0 que é explicado pelas classes Multislot: exceptuando a classe
1, todos TM’s tém capacidade de utilizar no minimo 2 TSs em simultaneo.

35%

30% -

S

0,
é 25% o Ref.1
L 20% B PS + 100%
o 0 PS + 200%
o 15% - ( 0 PS + 500%
S 1o% m PS + 1000%
=

5%

0% I

R1 R2 P1 P2

Canais

Fig. E.4 - Percentagem média de utilizagdo simulténea no tempo de canais (DL) parao
cenario E.2.1.

Em caso de 2 ou mais chamadas PS ocorrerem simultaneamente, a reparticdo equitativa dos
recursos na maior parte dos casos leva a que se atribuam 2 TSs a uma chamada PS, o que
explica 0 uso mais frequente de 2 (R1+R2) e 4 (R1+R2+P1+P2) canais face a1l (R1) e 3
(R1+R2+P1) canais. O uso de R1 no caso das chamadas PS aumentarem 1000%, reflecte
insuficiéncia de recursos pois dadas as capacidades das classe Multislot (Anexo A), ouso de 1
cana na filosofia best-effort corresponde ao minimo possivel numa distribuicdo equitativa de
canais. Pode-se constatar 0 subaproveitamento das capacidades dos TMs devido a escassez de
recursos para aumentos de PS significativos com base na Fig. E.5, onde se representa a
percentagem de chamadas que utilizaram a capacidade maxima Multislot em DL dos TMs, e
na Fig. E.6, onde se apresenta percentagem de utilizacdo simulténea de TSs por chamada.
Relativamente ao cenério de referéncia da Fig. E.6 (@), onde apenas 3 TSs eram suficientes
para garantir utilizacdo maxima de recursos, os aumentos de chamadas PS conduzem a uma
guebra na rentabilidade de recursos (Fig. E.5), dado que a utilizacdo no tempo de 1 TS nas
chamadas cresce (sindénimo de escassez de TSs) e 0 uso de 4 TSs simultaneamente, decresce
bastante mais rapidamente (devido a distribuicéo equitativa de recursos pelas chamadas PS)
naFig. E.6 (b) a(e).
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Verifica-se que as chamadas PS no cenario ref.1 (Fig. E.6 (8)) ndo vao para aém do uso de 2
TSs, o que é justificavel pela distribuicdo das classes Multislot (0 baixo nimero de
utilizadores, leva a que a distribuicdo de utilizadores na simulagdo, predomine nas classes
Multislot 1 a5 no Anexo A) e um baixo aproveitamento dos recursos PS existentes.

Dada a variagdo do numero de TSs (Fig. E.6) na transmisséo e a manutengéo de R,
(Tab. E.10), deduz-se que ocupacdo dos recursos é feita com baixa rentabilidade e
conseguentemente, a transmissdo ndo sera afectada significativamente pelo nUmero de TSs
atribuidos. Conclui-se que os recursos PS ndo limitam severamente a transmissédo de
chamadas PS de acesso a Internet (tipo bursty) por diminui¢do de recursos. Isto equivae a
que as chamadas PS do tipo bursty apresentam insensibilidade a N, , 0 queinvalidao uso de

(4.1) na Seccdo 4.1 para descrever o débito de transmisséo.
E.2.2 Aumento de utilizadores de PS com 4 PDCHs partilhados e 2 PDCHs
reservados para PS

Repetiram-se as simulagdes de E.2.1, alterando somente a distribui¢cdo de PDCHSs para
4 partilhados e 2 reservados para PS. Tal como na Seccéo anterior apresentam-se 0s atrasos na
Tab. E.11 e 0 débito de transmissdo na Tab. E.12.

Tab. E.11 - Atraso das chamadas PS (DL ) obtidos para o cenario E.2.2.

Cendrio chan’:lal::irgsere:t)r(afwas d [s] | d, [s] ny

Média E{;‘G“r’g Média BE%S Média E;‘a‘fgﬁ [%]

Referéncia 1 0 0 0 0 0 0 0
0,

3\5 il ﬁgd%?éogg 0 0 0 0 0 0 0
0,

etidorspe | O 0 0 0 0 o | o
0,

etidorere | O 0 0 0 0 o | o

Q: onk ;gd%er éogcs)% 17 2,54 051 | 063 201 | 261 | 13

O aumento de recursos PS levou a uma reducdo consideravel (anulagdo
inclusivamente) do atraso relativamente ao cenario E.2.1 (Tab. E.9), o que confirma a analise
previamente feita. 0 atraso devia-se a escassez de recursos PS. Verifica-se que s6 ocorrem
atrasos no caso do aumento ascender a 1000%, com probabilidade de 13% (aproximadamente
3 vezes menos que no cendrio 5.3.1).

Na Fig. E.8, encontra-se a percentagem média de utilizagdo simulténea no tempo de
canais (DL); verifica-se que ha uso consideravel de todos os canais (dada a percentagem de
P4), o que se deve a distribuicdo equitativa: as chamadas PS ocupardo os canais reservados e
partilhados separadamente, i.e., cada chamada procurara maximizar o nUmero de TSs (2 - 4
TSs), dentro dos 6 PDCHs livres, aproveitando PDCHs partilhados também. O modo como
esta distribuicdo média por chamada PS é feita, encontra-se na Fig. E.9. Na Fig. E.9,
relativamente ao cenario E.2.1 (Fig. E.6), verificase que um aumento substancia do uso
simultaneo de 3 e 4 TSs, sinénimo maior rentabilidade de recursos devido a0 aumento de
recursos. Confirma-se que o uso de 4 TSs é possivel quando se encontra uma chamada PS
activa (P2) e/ou outra chamada PS com capacidade Multislot maxima de 2 TSs, enquanto o
uso de 3 TSs (no caso da capacidade Multislot méxima ser 4 TSs), corresponde a 2 chamadas
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PS em simulténeo (P4) usando os 3 PDCHSs cada. Por este motivo, P3 apresenta percentagem
reduzida face aos outros canais. Estes resultados permitem aferir o modelo best-effort na
distribuicdo de recursos descrito na Seccédo 4.3.

A rentabilidade de recursos relativamente ao cend&rio E.2.1, é melhorada devido ao
aumento de recursos como se pode verificar na Fig. E.8. Contudo, ndo ha melhoria para o
caso em que o aumento de utilizadores PS atinge 1000%, o0 que se deve a distribuicdo
equitativac em caso de ndo haverem recursos disponivels para maximizar a capacidade
Mutlislot do TM, ha uma distribuicdo equitativa que reduz o uso dessa capacidade. Note-se
gue esta distribuicdo de PDCHs ndo influenciara o blogueio das chamadas CS dado que no
caso PDCHs partilhados, a prioridade das chamadas CS permite retirar estes canais as
chamadas PS, mantendo N, €0 respectivo dimensionamento.

Tab. E.12 - Débitos de transmissdo das chamadas PS (DL ) obtidos para o cenério E.2.2.

NUmero dPeSchamadas R [Kkbls]
Cen&rio S —
Média Padr 0 Média Padirio
Referéncia l 1 0,81 799 6.12
Aumento de 100%
de utilizadores PS 33 1,57 10,55 1,90
Aumento de 200%
de utilizadores PS 3.2 2,39 1312 4,00
Aumento de 500%
de utilizadores PS 6,8 3,60 9,65 2,30
Aumento de 1000%
de utilizadores PS 10,5 3,17 11,69 2,99
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Fig. E.7 - Percentagem média de utilizagdo simulténea no tempo de canais (DL) parao
cenario E.2.2.
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Fig. E.9 - Percentagem média de utilizagdo simulténea de TSs no tempo do cenario E.2.2.

E.2.3 Aumento de utilizadores de PS com 5 PDCHs partilhados e 3 PDCHs
reservados para PS

De novo, repetiram-se as simulagdes de E.2.1, alterando a distribuicdo de PDCHSs para
5 partilhados e 3 reservados para PS. Tal como na Secgéo anterior apresentam-se 0s atrasos na
Tab. E.13 e 0 débito de transmisséo na Tab. E.14.

Relativamente aos cenarios anteriores (E.2.1 e E.2.2), este aumento de recursos
acentua a reducdo de atraso justificada na Seccéo E.2.2. Note-se que o atraso € anulado para
todos os aumentos de utilizadores PS, excepto no caso de 1000%, que ascende a valores
reduzidos (para os utilizadores, estes seréo pouco perceptiveis).
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No caso de R, (Tab. E.14), os vaores mantém-se na mesma ordem grandeza,

seguindo um comportamento idéntico aos cendrios de anteriores. A justificacdo para este
comportamento encontra-se descritaem E.2.1. A percentagem média de utilizacdo simultanea
no tempo de canais na Fig. E.10, denota a tendéncia best-effort com que o GPRS foi
implementado, dado que o aumento de canais conduz a um aumento do uso destes,
procurando sempre maximizar a capacidade de transmissdo por chamadas. O uso de todos os
canais PS (P5), sugere que as chamadas PS utilizam todos os recursos evitando a partilha. As
chamadas PS ao evitar a partilha, maximizam a sua capacidade Multislot como se pode ver
pela Fig. E.11. Verifica-se que houve um aumento significativo face aos cenérios anteriores
na rentabilidade da capacidade Multislot na transmissdo das chamadas PS, apesar dos
aumentos das chamadas PS. Este resultado refor¢a a diminuicéo da partilha de recursos entre
as chamadas PS.

Na Fig. E.12, apresenta-se a percentagem média de utilizacdo simultanea de TSs no
tempo deste cenario. Constatarse que 0 uso de 1 TS por chamada decresceu bastante
comparado com o cen&io Ref. 1, sinbnimo de maior rentabilidade de recursos PS. O
comportamento relativo ao aumento predominante de 3 e 4 TSs por chamada PS verificado no
cendrio E.2.2, € mais acentuado neste cenario.

Tab. E.13 - Atraso das chamadas PS (DL ) obtidos para o cenario E.2.3.

Cendrio chanl:laltjjrgsera?rg;qas d [sl . d, [d] | P
Média g;"r’ég Média Bg’;g Média E:?r’ég [%]
Referéncia 1 0 0 0 0 0 0 0
0,
fouimadoeaps | 0 0 0 0 0 o | o
0,
feutimacoraps | O 0 0 0 0 o | o
0,
feutimacorps | O 0 0 0 0 o | o
Q: Stﬁ? ;gd%er;ogg% 0.3 0,94 0,14 0,44 0,29 094 | 04

Tab. E.14 - Débitos de transmissdo das chamadas PS (DL ) obtidos para o cenario E.2.3.

NUmero dsschamadas R [Kbig
Cenario Sesio o~
Meda | b | M2 | pygrag
Referéncia 1 1 0,81 799 6.12
Aumento de 100%
de utilizadores PS 31 1,73 12,25 3,21
Aumento de 200%
de utilizadores PS 52 1,93 11,97 4,40
Aumento de 500%
de utilizadores PS 57 2,58 9,65 2,30
Aumento de 1000%
de utilizadores PS 105 317 10,46 321
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A justificacdo deste comportamento mantém-se: 0 aumento de recursos PS oferece maior
flexibilidade na atribuicéo de PDCHSs, que se reflecte no aumento PDCHSs por chamada PS.

35%
30%
25%
i = PS + 100%
20% - B PS + 200%
1 PS + 1000%

10% m

5% T —
0% H‘r—wf ‘ ‘ M

Rl R2 R3 P1 P2 P3 P4 P5

Fig. E.10 - Percentagem média de utilizagdo simultanea no tempo de canais (DL) parao
cenario E.2.3.

100%

90% -
80% -
70%

mRef.1

mPS + 100%
O PS + 200%
O PS + 500%
m PS + 1000%

60%

50% -

Multislot maxima [%]

40% -

30% -

Chamadas utilizando capacidade

20%

10%

0%

Fig. E.11 - Percentagem média de chamadas usando capacidade Multislot méaxima no cenério
E.2.3.

Por fim, é de sadlientar que esta alteracéo na distribuicdo de PDCHs ndo influenciara
severamente o desempenho das chamadas PS (como se verifica pelo atraso na Tab. E.13 e
débito de transmissdo na Tab. E.14) e das chamadas CS, poisdaFig. E.1 e Fig. E.2, verifica
se que o0 uso de 12 canais em simultaneo (P2) € bastante reduzido e dai que, retirar um canal
paratréfego PS ndo alterard o bloqueio para o qua o sistemafoi dimensionado. Note-se que o
aumento de PDCHs partilhado ndo afecta as chamadas CS dado que estas tém prioridade
sobre as chamadas PS.
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Fig. E.12 - Percentagem média de utilizacdo simultanea de TSs no tempo do cenéario E.2.3.

E.3 Impacto de Delayed DL TBF

Os pontos obtidos na Tab. 5.11 na Seccdo 5.4, foram interpolados como se pode ver
nas Fig. E.13 e Fig. E.14. As expressdes resultantes da interpolagdo encontram-se na Tab.
E.15.

35
30 —*
\
\
25
7y
E 20 + Débito de
< 15 > transmisséo
e T
10 T R — - - Interpolagéo
A quadractica
5
O T T T T T T T T T T

2 3 4 5

6 7 8 9

Duracéo de Delayed DL TBF [s]
Fig. E.13 - Débito ( R,) médio por chamada PS para Delayed DL TBF de[0,5; 10]s.
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Fig. E.14 - Tempo médio de Delayed DL TBF activo de[0,5 ; 10]s.

Tab. E.15 - Interpolagdes, erro quadrético e dominio de validade obtidos para R, e DDT .

Parametro Equacdo R° Dominio [4]
R 21,68 104158 0,9806 [05; 10]
SoT 0,811-Ln(f) + 0,9092 0,9887 [0,5; 10]

E.4 Impactodo FH sobreosCSn

As simulagdes descritas na Secgdo 5.5 foram divididas em ambiente Urbano e Axial
para ambos os cenarios de referéncia, variando o intervalo de geracdo de C/I para 0s seguintes
valores:

e [0, 30] dB (Secgéo E.4.1).
e [0, 20] dB (Secgéo E.4.2).
e [0,50] dB (Secgéo E.4.3).

Os valores obtidos para a percentagem de utilizagdo CS-n no tempo s&o praticamente
iguais para a percentagem de utilizagdo CS-n em numero de TSs utilizadas na transmisséo,
pelo que se apresenta somente o primeiro.

E.4.1 Cll entre[0, 30] dB

Na Fig. E.15 a Fig. E.18, Tab. E.16 e Tab. E.17, apresentam-se os valores obtidos para o
débito de transmissdo e a percentagem de utilizacdo no tempo de CS-n do cenario Ref. 1 e 2.

Tab. E.16 - R, paraTU3 e TU50 (DL) com CS-n variavel.

R, [kb/s]
TU3 TU50
Média Desvio Desvio

Padrao | M98 | pairao
Ref. 1(sem FH) | 1114 | 6,03 | 1047 | 341
Ref. 2 (com FH) | 11.02 | 6.85 | 10,99 | 543

Cenério
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Tab. E.17 - R, paraTU3 e TU50 (UL) com CS-n variavel.

R, [kb/s]
Cendrio TU3 TUS0
Média Desvio Desvio

Padrao | M98 | pairao
Ref. 1 (sam FH) | 28.77 | 2546 | 22.67 | 1353
Ref. 2 (com FH) | 2542 | 21.19 | 18,86 | 12,36

B CS-1 B CS-1
ocs-2 1204 ocs-2
mCs3 ’ mcs3
O CS-4 ECS-4
14%
31%
(@ DL (b) UL
Fig. E.15 - Percentagem média de utilizac&o de CS-n variavel no tempo para o cenério Ref.1
(TU3 sem FH).
ECS-1 ECS-1
Ocs-2 ocs-2
ocs-3 12% mcs-3
EICS-4 BCS-4
32%
(a) DL (b) UL
Fig. E.16 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenério Ref.2
(TU3 com FH).
m1l m1l
o2 o2
o3 11% o3
D4 @4
30%
(@ DL (b) UL
Fig. E.17 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cené&rio Ref.1
(TUS0 sem FH).
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Fig. E.18 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenario Ref.2

(TU50 com FH).

Todas as figuras e tabelas, mostram 0 que o uso de FH ndo alteram significativamente R,

nem percentagem media de utilizagdo de CS-n no tempo, quer em UL, quer em DL. Contudo
entre 0 DL e UL, as diferencas sdo bastante perceptiveis:

Percentagem média de utilizacdo de CS-n no tempo: a diferenca subjacente entre os
critérios de decisdo revelam que o uso de CS-3 e CS-4 em DL é bastante mais reduzido
face ao UL, o que significa que o critério de decisdo de CS-n em DL prima pela robustez
(predominéncia no uso de CS-1 e CS-2), enquanto em UL, critério de decisdo de CS-n
apresenta mais sensibilidade ao canal réadio. Relativamente ao TU3 e TUS0, verifica-se
que o critério de decisdo se mantém apesar da alteracéo da velocidade do TM, mantendo o
mesmo comportamento verificado parao DL e UL.

Débito de transmissdo (R, ): ndo se nota ateracdo consideréavel quando se introduz FH

(para TU3 e TU50), o que confirma a conclusdo anterior: o critério de decisdo ndo
apresenta alteracdes significativas. As diferencas verificadas entre o DL e UL também véo
a0 encontro do observado no parédmetro: o DL apresenta débitos mais reduzidos
(consegquéncia do uso mais frequente de CS-1 e CS-2, que conferem maior robustez) face
a0 UL, onde os débitos médios sGo mais elevados mas mais instaveis, como se pode
verificar pelo aumento consideravel do desvio padréo.

E.42 Cl/l entre[0, 20] dB

Mantendo as condi¢fes do cenario anterior, diminuindo apenas o maximo do intervalo de para
20 dB, repetiram-se as mesmas simulagfes. Na Fig. E.19 aFig. E.22, Tab. E.18 e Tab. E.19,
apresentam-se o0s valores obtidos para o débito de transmissdo e a percentagem de utilizacdo
no tempo de CS-n do cenério Ref. 1 e 2.

Tab. E.18 - R, paraTU3 e TUS50 (DL) com CS-n variavel.

R, [kb/s]

Cenério TU3 TU50
. .| Desvio , . | Desvio
Media| ooiap | MEdIa| poeas
Ref.1(semFH) | 1050 | 4,29 | 11,40 | 5,83
Ref. 2 (com FH) | 9,30 427 | 1044 | 4,26

E.18



Tab. E19- R paraTU3 e TUS0 (UL) com CS-n variavel.

R, [Kb/s]

. . | Desvio , | Desvio
Media| s | Media) b sy
Ref.1(semFH) | 23,74 | 14,79 | 18,77 | 13,98

Ref. 2 (comFH) | 22,13 | 16,36 | 20,35 | 13,82

6%

16%

B CS-1
ocs-2
ocs-3
mCS-4

43%

25%

35% 15%

(@ DL (b) UL

Fig. E.19 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n varidvel no tempo para o cenario Ref.1

(TU3 sem FH).
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47% 0 Cs-2
OcCs-3
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37%

19%
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Fig. E.20 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cen&rio Ref.2

(TU3 com FH).
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Fig. E.21 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cené&rio Ref.1
(TU5S0 sem FH).
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12% 25%
ECS-1
A7% 0ocs-2
OCs-3
ECS-4
37% 20%
22%
(@ DL (b) UL
Fig. E.22 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenério Ref.2
(TU50 com FH).

O impacto do FH, da velocidade (TU3 para TU50) e do critério para UL e DL

mencionado em E.4.1, mantém-se i.e., praticamente desprezavel. O débito de transmissdo e a
percentagem média de utilizacdo mantém a concordancia observada anteriormente. Contudo
as diferencas principais na

Percentagem média de utilizaco de CS-n no tempo: ha uma reducdo acentuada de CS-3 e
CS-4 em detrimento de CS-1 e CS-2, como seria de prever, pois a qualidade do cand
radio (expresso por C/l) sofreu uma degradacdo notével (C/l varia num intervalo cujo
maximo diminuiu 10 dB face ao caso anterior) e consequentemente, a transmissao baixa o
débito e 0 CS-n para conferir maior proteccdo dos dados aos erros de transmisséo.
Sublinha-se que a utilizacdo de CS-4 decresce abruptamente face a CS-3, tal como a
utilizacdo de CS-1 aumenta bastante, o que demonstra que a variagcéo para cada CS-n é
distinta.

Débito de transmissdo (R,): Os vaores obtidos em DL, ndo apresentam variagoes
consideraveis. No caso do UL, observou-se uma reducdo perceptivel paratodos os vaores
da Tab. E.19. Este comportamento aponta novamente para o facto da predominancia de
chamadas de acesso a Internet no DL, influenciar severamente R, de modo a que este

ndo sgja sensivel as variagbes de CS-n, enquanto no UL, os servigos do tipo on-off sdo
mais sensivels as variagcdes de CS-n. Tal como foi observado na Secgédo 5.3 relativamente
aos recursos empregues (N ), as chamadas do tipo bursty (predominantes no DL) néo
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seguem a definicdo em (4.1) na Seccéo 4.1, ao contr&rio das chamadas do tipo on-off
(como € o caso do UL ), onde o impacto de CS-n € expresso por R -

E.43 C/l entre[0, 50] dB

A semelhanca dos cenérios, alterou-se apenas 0 maximo do intervalo para 50 dB e repetiram-
se as mesmas simulagdes. Na Fig. E.23 aFig. E.26, Tab. E.20 e Tab. E.21, apresentam-se 0s
valores obtidos para 0 débito de transmissdo e a percentagem de utilizacdo no tempo de CS-n
do cenario Ref. 1 e 2.

Tab. E.20- R, paraTU3 e TU50 (DL) com CS-n variavel.

R, [kb/s]
Cenério TU3 TU50
Média Desvio Desvio

Padrao | M98 | pirag
Ref. 1 (sam FH) | 10,79 | 4.16 | 10.26 | 4,08
Ref. 2 (comFH) | 11.94 | 6,06 | 923 | 442

Tab. E21- R, paraTU3 e TU50 (UL) com CS-n variavel.

R, [kb/s]
Cenério TU3 TUS0
Média Desvio Desvio

Padrao | M98 | pairao
Ref. 1 (sam FH) | 33.95 | 22.86 | 28.62 | 20,01
Ref. 2 (com FH) | 32.25 | 21.00 | 3257 | 22.51

20% 14%
6%
39% B CS-1 HCS-1
ocs-2 9% Oocs-2
OcCs-3 OCs-3
229 mCS-4 ZICcs4
71%
19%
(a) DL (b) UL
Fig. E.23 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenério Ref.1
(TU3 sem FH).
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Fig. E.24 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cené&rio Ref.2
(TU3 com FH).
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Fig. E.25 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenario Ref.1
(TU50 sem FH).
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%
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ocs-2 9% 0cs-2
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mCS-4 ECSs4
19%
(@ DL (b) UL
Fig. E.26 - Percentagem média de utilizacdo de CS-n variavel no tempo para o cenério Ref.2
(TU50 com FH).

A variagdo do méximo do intervalo de C/I para 50 dB, corresponde a uma melhoria na

qualidade do canal rédio, o que se traduz por um aumento do uso de CS-4. O comportamento

entre cenarios com/sem FH e TU3/TU50, manteve o comportamento explicado anteriormente

(Seccéo E.4.1). Relativamente as diferencas nos cenarios anteriores, verifica-se que:

e Percentagem média de utilizacdo de CSn no tempo: o CS4 apresenta a maior
percentagem de utilizacdo de todos os CS-n. Umavez que C/l apartir de 16 dB parao UL
(Tab. B.1) e 25 dB para o DL (Fig. B.5 a Fig. B.8) 0 CS-4 é dleito, a percentagem de

E.22



utilizacdo de CS-4 expressa claramente as diferenca entre os limiares de UL e DL: UL
perto de 75% do tempo, enquanto o DL perto de 40%. Contudo, se em 50% do tempo C/I
encontra-se acima de 25 dB (dada a distribuic¢éo uniforme), seria de prever uma utilizagéo
no DL idéntica a proporcéo (i.e, préxima de 50%) como se verificou (de modo
aproximado) no UL ; esta situacéo € justificada pela variagéo ndo linear de CS-n com C/I:
quando C/I baixa bruscamente, 0 CS-n baixa de modo idéntico (atingindo rapidamente
CS-1, para C/l reduzidos), contudo quando C/I aumenta subitamente, o0 CS-n aumenta
mais lentamente, atingindo CS-4 somente se os vaores elevados para C/lI persistirem
(Tab. B.10). Comparando o UL (Tab. B.1) com DL (Tab. B.10), verificase que no UL é
possivel passar de um CS-n para qualquer outro, enquanto no DL, amudancade CS-n s6 é
possivel para outro CS-n adjacente (e.g., CS-1 paraCS-2, CS-2 paraCS-1 e CS-3, €tc.).

Débito de transmisséo (R, ): Em DL, ndo houve alteragoes significativas, o que reforca a
conclusdo mencionada anteriormente (a predominancia de chamadas de acesso a Internet,
levam a que R, apresente insensibilidade as variagbes de CS-n). Por este motivo, a

variagéo de CS-n em DL é menos brusca que em UL (dai o desvio padrdo de R, em UL

ser consideravelmente maior que em DL), pois o comportamento de R, em UL é
descritivel por (4.1), contrariamente ao DL.
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