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Resumo

Nesta dissertagdo apresentam-se dois tipos de abordagem ao trafego multi-servico. Uma
através de modelacdo, incluindo os aspectos de mobilidade, e outra através de simulagdo.

O trabalho tem por base uma classificacdo e caracterizacdo de servigcos e aplicacdes
realizada principalmente para diversos tipos de cendrios de operagao, incluindo também
informacodes detalhadas quanto a utilizacdo da mistura das aplicacoes.

Em termos de modelagdo, consideram-se os modelos Markov-Modulated-Poisson-
Processes (MMPP) ou Bernoulli-Poisson-Pascal (BPP), para o trafego multiservigo e
considera-se a mobilidade. Antes de se validar o modelo através de simulacdo, apresenta-
se um exemplo ilustrativo da aplicacdo do modelo.

Foi desenvolvido um simulador recorrendo a uma ferramenta de simulagdo com uma
perspectiva de modelagdo de processo (fluxo de transac¢des). Foram implementadas
dois tipos de geometria, o primeiro tipo de geometria € uma geometria em forma de
rotunda ou de circular em redor de uma cidade, enquanto que a segunda geometria € uma
configuracdo de 7 células que t€ém a forma de hexdgono.

Primeiro realizam-se simulacdes para validar o comportamento do simulador com um
servico de voz permanente, apresentam-se os resultados de probabilidade de bloqueio,
falha de handover e de bloqueio de on/off, Py, Prf, Ponoss © Poonosresricor CONClUi-se
que com o aumento gradual do tréfego oferecido, as probabilidades de bloqueio, de falha
de handover e de bloqueio de on/off também aumenta.

Para validar o modelo BPP simula-se o caso em que os servicos de VOI e VTE decor-
rem em simultineo e a partilharem 48 canais, para o servico VOI, B, ... ..~ nunca
intersecta o valor de P, .. simulado; no caso de VTE, no entanto, P, .. ;.;..., I0ter-
secta Py, .. simulado quando y € superior a 10, podendo-se considerar que a intersecgao
ocorre para valores de v proximos de 100.

Realizam-se também simula¢cdes onde se testa VOI e VTE a operarem simultanea-
mente e a partilham 52 canais ou seja foi proposto o aumento de mais 4 canais o que
representa um pequeno aumento no nimero de canais disponiveis, de cerca de 8.3%. Para
ambas as aplicag¢oes Py, Py e B, ,, baixaram de forma dréstica no caso de VOI, aprox-
imadamente 1000 vezes menos que no caso de 48 canais partilhados. No caso de VTE o
aumento de 48 canais para 52 canais permitiu reduzir os valores de P, e P para 4.6 a
4.7 vezes menos. Conclui-se que com a introdugao de quatro canais adicionais a presenca
do servico de voz deixa de afectar negativamente a aplicacdo de VTE embora o servico
de voz ocupe poucos recursos.

A partir da simulagdo de um cendrio em que se alteram as geometrias de simulagao,
conclui-se que com uma geometria com 10 células dispostas em rotunda ou circular ur-
bana, ao contrério do que se poderia prever, ndo se obtém resultados muito diferentes do
que no caso com 7 células em forma de hexdgono a duas dimensdes. Por isso, em futuros
desenvolvimentos do simulador, o cenédrio com 7 células ndo precisa necessariamente de
ser considerado.






Abstract

In this dissertation two approaches to the multi-service traffic are presented. One
through modelling, including mobility aspects, and another through simulation.

The work is based on a classification and characterisation of services and applications
held mainly for various types of scenarios of operation, including detailed information on
the use of the mixture of applications.

In terms of modelling, the Markov-Modulated-Poisson-Processes (MMPP), or Bernoulli-
Poisson-Pascal (BPP) models were considered, for multiservice traffic with mobility sup-
port. Prior to validating the model through simulation, an example of application of the
model is presented.

A simulator was developed by using a simulation tool with a process modelling per-
spective (transactions flow). Two geometry types were implemented; the first one is a
geometry-shaped roundabout or a ring around a city, while the second is a geometry con-
figuration with 7 hexagonal cells.

The first simulations were carried out to validate the performance of the simulator with
a permanent voice service, and the results obtained for I, Py, P, it and P,
allow to conclude that with the gradual increase of the traffic offered, the probability of
blocking, handover failure, and on/off blocking, also increases.

To validate the BPP model it is simulated the case in which the services of VTE and
VOI occur simultaneously and sharing 48 channels. For the VOI service, P,
never intersects the value of the simulated P, i for the VTE one, however, P,
intersects the simulated 7, ., when  is over 10, it may be considered that the intersec-
tion occurs for values of v close to 100.

Simulations were also carried out where VOI and VTE operate sharing 52 channels,
i.e, it was proposed an increase of 4 channels, which represents a small increase in the
number of available channels, about 8.3%. For both applications the blocking, handover
failure and on/off blocking probabilities, 1, P,y and F;, .., decrease dramatically in the
case of VOI, approximately 1000 times less than in the case of 48 channels shared. In the
case of VTE, increasing the channels from 48 to 52 reduced the values of P, and P} to
around 4.6-4.7 times less. With the introduction of four additional channels the presence
of the voice service does not affect negatively the application of VTE although the service
of voice occupies few resources.

From the simulation of a scenario in which the geometry of simulation is changed,
from 10 cells arranged in circular roundabout or urban ring to 7 hexagon-shaped cells in
two dimensions, it is concluded that, contrary to what one could predict, results are not
very different. So, in future developments of the simulator, the scenario with 7 cells does
not necessarily need to be considered.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O grande objectivo dos sistemas de comunicagdo moveis de terceira geracao (3G) € a
entrega de servicos dos multimédia aos utilizadores no dominio mével o que requer o
suporte de ritmos de transmissdo de dados do utilizador que s@o substancialmente mais
elevadas do que as fornecidas por redes da segunda geracdo (2G). Por exemplo, nas ver-
soes iniciais do Global System for Mobile Communications (GSM) sé eram suportados
ritmos de transmissdo de 9.6 kbit/s. Os utilizadores do Universal Mobile Telecommuni-
cations System (UMTS) t€m a sua disposi¢do um ritmo de transmissdo de 144 kbit/s, mas
em ambientes macrocelulares e em ambiente picocelulares poderdo ter picos do ritmos de
transmissio até 2 Mb/s, na auséncia de mobilidade.

No projecto IST-SEACORN [1] foram propostas varias melhorias ao UMTS que in-
cluem, entre outras, técnicas de modulacido avancadas e técnicas de transmissdo radio,
estratégias melhoradas de encaminhamento para o Internet Protocol (IP) e garantindo a
qualidade de servigco (QoS). Portanto o Enhanced Universal Mobile Telecommunications
System (E-UMTS) € uma etapa fundamental na evolu¢cdo do UMTS que permite ritmos
de transmissdo superiores a 2 Mbit/s, quer no sentido descendente quer no sentido ascen-
dente, sobre portadoras de 5 MHz. Assim, o E-UMTS vai permitir o fornecimento de
novos servicos de Banda Larga e a reduc@o significativa do preco por bit, suportando-se
em redes baseadas em IP permitindo flexibilidade na QoS, tornando assim possivel uma
transmissao extremo a extremo baseada em pacotes.

O estudo do comportamento do tele-trafego de E-UMTS motivou a producdo de um
simulador que representasse o trafego fonte e a sua agregacdo. Para testar as suas me-
lIhorias, foram testados varios modelos com as caracteristicas mais relevantes, tais como
os periodos de actividade/inactividade; foram também considerados diferentes cendrios,
muito uteis para finalidades de validacao.

O simulador foi desenvolvido com AweSim [2], um sistema de uso geral de simulacio
ao acontecimento (e também para simulag@o continua). A caracteristica mais fundamental
da arquitectura de AweSim € a sua abertura e interligacdo a bases de dados, folhas de
célculo, e programas de processamento de texto.
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1.2 Abordagem

Neste trabalho, apresentam-se dois tipos de abordagem ao trafego multi-servico. Uma
através de modelacdo, incluindo os aspectos de mobilidade, e outra através de simulagao.

Todo este trabalho tem por base uma classificacio e caracterizacio de servigos e apli-
cacoes realizada principalmente para diversos tipos de cendrios de operacao, incluindo
também informacdes detalhadas quanto a utilizacdo da mistura das aplicagdes.

Em termos de modelacdo, consideram-se os modelos Markov-Modulated-Poisson-
Processes (MMPP), ou Bernoulli-Poisson-Pascal (BPP), para o trafego multiservigo e
considera-se a mobilidade. Antes de se validar o modelo através de simulagdo, apresenta-
se um exemplo ilustrativo da aplicacdo do modelo. Finalmente, realizam-se as simulacdes
para validar o modelo BPP.

Do trabalho de investigagdo conducente a realizacao desta disserta¢do resultaram di-
versas contribuicdes originais publicados ou submetidos em conferéncias, semindrios,
workshops, ac¢des de cooperagdo europeia e revistas. As principais contribui¢cdes foram
dadas nas seguintes areas:

e Caracterizacdo de servicos e aplicacdes [3], [4], [S];

e Modelacgdo e simulagdo de trafego multi-servico pos 3G na presenca de mobilidade
(6], [71, [81, [91, [101, [11], [12], [13], [14], [15] e [16];

e Validacdo do modelo BPP para topologia multi-servico em rajada na presenca de
mobilidade [6], [8], [9], [10], [11] e [16].

1.3 Estrutura do relatorio

No Capitulo 2, sobre comunicacdes méveis de 3G e futuras, faz-se uma pequena intro-
ducdo a alguns conceitos basicos e apresenta-se a evolugdo WCDMA/Enhance UMTS,
HSDPA e HSUPA. No Capitulo 3, s@o caracterizados os servigos do E-UMTS e propdem-
se valores para a utilizacao das suas aplicacdes, parametros de actividade na sessdo e mo-
delo de voz. O modelo de trafego é apresentado no Capitulo 4, onde sao dadas as bases do
modelo e os seus algoritmos. De seguida, sdo apresentados, no Capitulo 5 aspectos sobre
trafego de mobilidade. No Capitulo 6 onde é dado um exemplo de aplicacdo do modelo
de trafego multi-servico e uma generalizacdo das leis de Moore e Gilder as comunicacoes
moveis.

Nos Capitulos 7 e 8 exploram-se as simulagdes, apresentando-se novos resultados e
validando-se o0 modelo BPP. Finalmente no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e
algumas sugestdes para o trabalho futuro.



Capitulo 2

Comunicacoes Moveis 3G e Futuras

2.1 Da segunda geracao até ao conceito de E-UMTS

Agora que ja podemos desfrutar da terceira geragao (3G) ha que modelar a proxima etapa.
Assim, como se passou da segunda geracdo (2G) para a geragdo dois e meio (2.5G), e s6
depois para a actual 3G, também € necessario passar pela terceira geracio e meia (3.5G)
antes de se atingir a quarta geragao (4G).

A 3G ou Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) caracteriza-se por
trazer as seguintes melhorias em relag@o as anteriores geracoes:

e Ritmos de transmissdo superiores;

Utilizacao de tecnologias com Internet Protocol (IP);

Incremento da eficiéncia em termos de capacidade da rede e espectro;

Aplicagdes que suportam nds com entregas de maior desempenho e disponibilidade;

Tentativa de proteccao de investimentos durante a sua criacao.

A 3.5G na sua vertente Enhanced Universal Mobile Telecommunications System (E-
UMTS) permite maior desempenho em termos de capacidade do ritmo de transmissao,
consequentemente, vao aparecer melhorias e novos servicos. Esses novos servigos tém
necessidades e requisitos diferentes, com padrdes de geracdo de trafego também diferen-
tes.

A grande evolu¢cao do E-UMTS € o aumento do ritmo de transmissdo que podera
atingir pelo menos 8-10 Mb/s, Figura 2.1, em ambos os sentidos suportar novos servicos
e aplicacdes com um ritmo de transmissdo superior dando simultineamente muito mais
capacidade ao sistema.

Nos sistemas de telecomunica¢des méveis 2G houve a necessidade de se compati-
bilizarem sistemas, e de tornar as telecomunicac¢des internacionais mais transparentes,
quer ao nivel da telecomunicagdo em si, quer em termos de portabilidade entre diferen-
tes paises. Ou seja, na altura da criagdo e implementagdo da segunda geragdo o sistema
deveria ter uma dimensao regional (em termos de continente) ou semi-global. Devido a
natureza da normalizagdo regional o conceito de globalizagc@o nunca teve o sucesso esper-
ado. Mesmo assim, pode-se considerar que o Global System for Mobile Communications
(GSM) foi um sucesso comercial.



Figura 2.1: Conceito de Enhanced UMTS.
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Com o UMTS espera-se conseguir a tdo ambicionada globaliza¢do das comunicagdes
moveis. O UMTS € baseado no sistema e nas solugdes técnicas do GSM, embora o GSM
tenha levado a uma saturacdo das frequéncias que lhe foram atribuidas [17].

No inicio da sua utilizagdo, o UMTS estd a utilizar muitos elementos e principios
de funcionamento do GSM. Os desenvolvimentos mais importantes na rede verificam-se
ao nivel do acesso rddio. O UMTS ¢ implementado como um sistema com um acesso
rddio de banda larga com a tecnologia Wide Code Multiple Division Access (WCDMA).
A Figura 2.2, presenta a situagdo actual do International Mobile Telecomunications 2000
(IMT-2000), o IMT-2000 distribui os espectros em algumas areas a nivel mundial.
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Figura 2.2: Bandas de frequéncia para o IMT-2000 (extraida de [18]).
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2.2 Conceitos basicos

O WCDMA tem como base o espalhamento do espectro, o esquema de acesso multiplo
cria uma largura de banda para o sinal transmitido muito mais larga do que a largura de
banda para a informacdo transmitida [18]. As principais caracteristicas do espalhamento
do sinal sdo a resisténcia da interferéncia adicional do radio e do sinal, mais a facilidade
de acessos multiplos com um padrdo de reutilizagdo igual a um; portanto, podem ser
usadas diferentes técnicas e hd um acesso do utilizador a qualquer momento sem esperar
por um canal disponivel.

A seguir, é explicado o processo de modulacio, assumindo que o sinal radio € transmi-
tido da estacdo base para a estacdo mével. Na estagcdo base, o sinal transmitido com taxa
R € espalhado por convolu¢do com um espalhamento de sinal em banda larga, criando
um sinal espalhado. Na estacdo mdvel, o sinal € recebido e € reconvolucionado de novo,
ficando-se exactamente com o mesmo sinal. Se o sinal espalhado gerado no médvel €
sincronizado com o espalhamento cddigo/sinal, o resultado € o sinal gerado com compo-
nentes de frequéncia mais altos, os quais ndo sdo parte do sinal original, podendo ser facil-
mente filtrados. Se aparecer algum sinal indesejado no mével o sinal de espalhamento ird
afectd-lo assim como fez com o sinal original na estacdo base, espalhando-o pela largura
de banda do sinal espalhado. No WCDMA, a largura da banda € constante, enquanto que
a poténcia do factor de espalhamento € sujeito a mudangas:

e Quando o ritmo de transmissdo € baixo, o sinal pode ser melhor espalhado e a
energia requerida por bit (power) é mais baixa;

e Quando o ritmo de transmissao € alto, o factor de espalhamento € baixo e a energia
requerida por bit € maior.

De ambas as conclusdes pode-se dizer: quando o factor de espalhamento aumenta, a
energia baixa. O termo bit no WCDMA pode ser confuso, pois refere-se hd informagao
bit, um bit ocorre no fluxo de dados do utilizador original. O bit que ocorre no codigo
utilizado para o espalhamento € chamado de chip. Baseado neste conceito, podem-se ap-
resentar alguns itens basicos do WCDMA. A taxa de bit do cédigo usado pelo sinal de
espalhamento original € 3.84 Mb/s. E é chamada de Taxa de Chip do Sistema, sendo ex-
pressa como 3.84 Mc/s, Figura 2.3. Esta taxa de chip toma em considera¢do com largura
de banda de 5 MHz. Na interface ar, a informacgao € transmitida como simbolos. O sim-
bolo aparece como um resultado da modulacdo. Dependendo do método de modulacdo,
um simbolo representa indmeros bits.

2.3 Evolu¢cao WCDMA/Enhanced UMTS

O WCDMA tem sido o sistema mais utilizado para a 3G, e os produtos tém aparecido no
mercado baseados em si. Contudo, 0o WCDMA tem evoluido e uma das possibilidades
de evolugdo aqui descrita é o High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) [18]. As
especificacoes iniciais do WCDMA suportavam ritmos de transmissao até 2 Mb/s em am-
bientes interiores/exteriores (exteriores com pequenas células) e até 384 kb/s em zonas
com amplo campo de cobertura, assim como suporte de dados em comutagio de pacotes,
e dados de comutagdo de circuitos com elevado ritmo de transmissdo. No entanto, para
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Figura 2.3: Bit, chip e simbolo (adaptado de [19]).

satisfazer os futuros requisitos para os servigos de dados por pacotes, € necessario um sub-
stancial aumento nos ritmos de transmissao na ligacdao descendente. O HSDPA € um item
que continua em desenvolvimento pelo Third Generation Partnership Project (3GPP). O
grande trunfo do HSPDA € a capacidade de utilizar o WCDMA, para suportar picos de
8-10 Mb/s na ligagcdo descendente, para servigos com maior ritmo de transmissao, muito
para além dos 2 Mb/s. O HSDPA também apresenta melhorias em termos do atraso de
dados e incremento de capacidade. As solucdes utilizadas incluem modulagdes de or-
dem mais elevadas (16-QAM e 64-QAM), que suportam uma maior eficiéncia espectral,
em bit/s/Hz, comparativamente com o Quadrature Phase-shift Keying (QPSK). Podem
portanto ser utilizadas para picos de ritmos de transmissao na ordem dos 10 Mb/s, com
os 5 MHz de largura de banda do WCDMA. Enquanto que, com o 16-QAM os ritmos
de transmissdo sdo multiplicados por dois com 64-QAM sdo multiplicados por trés rela-
tivamente ao QPSK. Portanto, alcanca-se um ganho elevado usando uma modulacdo de
ordem superior.

HSDPA

Para se poder utilizar o HSDPA nas redes E-UMTS ¢€ introduzido um novo canal na rede
de acesso radio (RAN) e um canal partilhado de alto débito na ligacao descendente (HS-
DSCH). Este canal nao requer tempo de sincronizacao entre a estacdo base (BS) e a RAN,
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porque o escalonamento de pacotes € feito na estacao base (BS) e ndo no controlador da
rede radio (RNC). De forma a suportar taxas de pico na ligacdo descendente na gama de
valores 8-10 Mb/s, o HSDPA ¢ baseado em técnicas tais como modulacio e codificagdo
adaptiva e Hybrid Automatic Repeat Request (H-ARQ). A funcionalidade do HSPDA ¢ in-
cluida na nova identidade MAC conhecida por MAC-hs. No UMTS Terrestrial Radio Ac-
cess Network (UTRAN), o MAC-hs localiza-se no Node B. Para além disso o HS-DSCH
tem um intervalo de tempo de transmissdo (TTI), na ordem dos 2 ms, substancialmente
pequeno comparado com os habituais 10 ms de TTI do UMTS. O principio da modulacdo
e da codificagcdo adaptativa consiste na mudanca da modulacdo e do formato do cédigo,
de acordo com as variagdes nas condicdes instantdneas do canal. As condi¢des do canal
podem ser estimadas, por exemplo, baseadas em relatérios de medidas do utilizador do
equipamento. Num sistema HSDPA os utilizadores com posicdes mais favoraveis, por
exemplo, utilizadores mais perto do centro da célula, acedem tipicamente com maiores
ordens de modulag¢do, com maiores taxas de cddigos (por exemplo, 16 QAM com R=3/4),
onde R € a taxa de cédigo, enquanto que os utilizadores em posicdes menos favoraveis
acedem com uma ordem de modula¢do mais baixa, com taxas de cédigo inferiores (por
exemplo, QPSK com R=1/2).

HSUPA

Parecido com o HSDPA na ligacao descendente, o High Speed Uplink Packet Access
(HSUPA) define uma nova interface rddio para as comunicacdes na ligacio ascendente.
O principal objectivo é melhorar a cobertura e débito binario (throughput) bem como
reduzir o atraso na ligacdo ascendente, no canal de transporte dedicado. Do ponto de
vista do 3GPP, aprovaram-se as primeiras normas para o HSUPA em Dezembro de 2004,
e enquanto que os aspectos de desempenho foram finalizados durante o verdo de 2005.
O Enhanced Dedicated Channel (E-DCH) € o nome adoptado pelo 3GPP para o HSUPA
e faz parte do 3GPP Release 6. As principais capacidades técnicas introduzidas pelo
HSUPA sao as seguintes, [19]:

e Um novo canal dedicado de ligacao ascendente;

Introducdo da H-ARQ;

Capacidade de operar, com ou sem HSDPA, na ligacao descendente;

Escalonamento rapido (fast scheduling) no Node B;

Realce significativo da reducdo da laténcia (atraso extremo a extremo) devido ao
escalonamento rapido no Node B, H-ARQ ripido e TTI curto.

Ao contrario do HSDPA, o HSUPA continua baseado num canal dedicado. Foram
introduzidos uma nova série de canais para a sinalizacao e trafego, para melhorar todas as
capacidades da ligacdo ascendente. Como no HSDPA, o HSUPA introduz transmissoes
répidas baseadas no Protocolo H-ARQ, que permite a recuperacdo de erros na camada
fisica. O escalonamento no Node B liga o controlo no Node B, entre os limites dados pelo
RNC, o conjunto de Cédigos de Formatacao do Transporte, de onde o User Equipment
(UE) pode escolher. Este facto ird permitir uma melhoria na cobertura e na capacidade
na ligacdo ascendente. O principal objectivo da liga¢do ascendente melhorada Frequency



8 Capitulo 2. Comunicac¢ées Moveis 3G e Futuras

~—Rapido escalonamento do

o — ( Node-B para a ligagio )
:/ TTI mais baixo para a \ A _ ascendente —— -
\_ ligagdoascendente o o
\ I ~ HARQparaaligagio
P - - \ - ascendente /
- - ( HSUPA? Y T
e "Ordem de Modulagao mais. ~~\;\\\1’%m”7777 >
N elevada - x

Ve //fr;;talaqéo rapida do ca;ia\\

N dedicado e

Figura 2.4: Técnicas investigadas para o HSUPA.

Division Duplex (FDD) foi diminuir o atraso, melhorar a cobertura e aumentar o through-
put para os servigos dos dados do pacote. O pico maximo possivel de taxa de dados para
0 Enhanced Dedicated Channel (E-DCH) € de 5.76 Mb/s. O E-DCH consegue os seus
ganhos do desempenho com as seguintes abordagem:

e Um canal dedicado que € partilhado no tempo entre diferentes utilizadores;

e Um TTI curto, tao curto como 2 ms, que permite uma resposta rapida as mudancas
das condicdes de radio e as condi¢des de erro;

e Escalonamento rapido no Node B, que permite a BS atribuir/reservar eficientemente
os recursos radio;

e Répido pedido hibrido automatico do repeat, que melhora a eficiéncia do processa-
mento de erro.

2.4 High-Speed Packet Access

2.4.1 Introducao ao High-Speed Packet Access

O primeiro passo na evolugdo do acesso radio do Wideband Code Division Multiple Ac-
cess (WCDMA) € a introducdo do High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) nas
especificacdes da Release 5 da 3GPP/WCDMA. Embora a comunicagdo de dados por pa-
cotes ja seja suportada na primeira Release do WCDMA, o HSDPA vem incluir evolucdes
adicionais para o suporte de novos servicos por pacotes no WCDMA, tanto em termos do
desempenho do sistema como para o utilizador final. As melhorias na transmissio de
dados por pacotes no downlink introduzidos com o HSDPA sdo complementados pelo
Enhanced Uplink, introduzido nas especificacdes da Release 6 do 3GPP/WCDMA. O
HSDPA e o Enhanced Uplink, quando juntos, sdo referidos como o High Speed Packet
Access (HSPA).

Os requisitos mais importantes para os sistemas celulares que fornecem pacotes de
dados sao os elevados débitos bindrios e os atrasos reduzidos, enquanto que simultane-
amente se deve manter uma cobertura 6ptima e suportar elevada capacidade de sistema.
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Para alcancar estes requisitos, 0 HSPA introduz diversas técnicas sobre 0 WCDMA, de-
scritas em [20], tais como modulac¢des de ordem mais elevada, escalonamento mais rapido
(dependente do canal) e controlo do ritmo de transmissao, e o H-ARQ rdpido, com uma
combinacdo suave. No seu conjunto, o HSPA disponibiliza ritmos de transmissao superi-
ores a aproximadamente 14 e 5.7 Mbit/s no downlink e uplink, respectivamente, reduzindo
significativamente o nimero de ciclos e aumentando a capacidade, em comparagdo com
a Release 99.

A Release 6 da 3GPP trouxe também um suporte eficiente para os servigos de difusdo
(broadcast) no WCDMA, através da introdu¢@o dos Multimedia Broadcast Multicast Ser-
vice (MBMS), apropriados para servigos de televisao mével. Com o MBMS, multiplos
terminais podem receber a mesma transmissdo da rede em vez de cada utilizador receber
uma transmissao para a mesma informacao individualmente. Este facto origina uma mel-
horia do aproveitamento da utiliza¢do dos recursos quando diversos utilizadores recebem
a mesma informag¢do na mesma célula. Como consequéncia da transmissao de broadcast,
nao pode ser utilizada a adaptacdo dos parametros da transmissao a um utilizador especi-
fico e portanto a diversidade, como meio de manter uma boa cobertura, € importante. Para
o MBMS, propde-se o uso da macro diversidade pela recepcao de varias células.

A evolugdo do acesso raddio WCDMA continua e ird continuar no futuro. Por exemplo,
na Release 7 da 3GPP sao introduzidos varios recursos novos. A técnica Multiple-input
multiple-output communications (MIMO) é uma ferramenta para aumentar a capacidade
adicional especialmente nos picos do ritmo de transmissdo do HSPA. Os objectivos sdo
também suportar servicos Continuous Packet Connectivity em terminais ~“always-on”.

Em paralelo, para melhorar as especificacdes do acesso radio, existe um esfor¢co con-
tinuo em estruturas de recepc¢io avancadas. Estas melhorias podem fornecer um ganho
significativo em ambos os sistemas e no desempenho no utilizador final, com uma imple-
mentacao muito elevada, no entanto os requisitos do desempenho do receptor sdo tais que
as melhorias estdo ainda sujeitas a uma normalizagdo.

Como sumério da evolugdo do WCDMA apresenta-se a seguinte Figura 2.5.

2.4.2 Conceito High-Speed Download Packet Access

A ideia chave do conceito do HSDPA € o aumento do débito dos dados por pacotes no
downlink com métodos ja conhecidos do GSM/EDGE, incluindo adaptagdes do link e
recombinando uma retransmissao rapida na camada fisica (L1). O manuseamento da re-
transmissao da camada fisica ja foi discutida, mas os longos atrasos inerentes dos Radio
Network Controller (RNC) baseado em Automatic Repeat reQuest (ARQ) resulta num
consumo irrealista de memoria no terminal. Portanto, sdo necessdrias mudangas na arqui-
tectura para se chegar a um consumo de memoria vidvel, assim como para trazer o con-
trolo para mais perto do controlo da ligac@o na interface ar. O canal de transporte trans-
porta os dados do utilizador numa operacao com HSDPA que é conhecido como High-
Speed Downlink-Shared Channel (HS-DSCH). Na Figura 2.6, é apresentada, de forma
simples, o funcionamento do HSDPA. O Node B estima a qualidade do canal de cada
ligacdo HSDPA activa com base no controlo da poténcia, taxa acknowledgment/negative
acknowledgment (ACK/NACK) e do feedback de um utilizador HSDPA especifico. O
escalonamento e a adaptacdo da ligacdo sdo conduzidos até um ritmo que depende do
algoritmo de escalonamento activo e da prioridade atribuida a cada utilizador. Os canais
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Figura 2.5: Evolucdo do WCDMA (adaptado de [20]).

necessdrios para transportarem os dados e a sinalizacdo do controlo downlink/uplink sao
descritos em detalhe em [21].

Com o HSDPA, os recursos mais fundamentais do WCDMA, cédigos com Spreading
Factor (SF) varidvel e Controlo rdpido da poténcia, sdo desligados, sendo substituidos
por adapative modulation and coding (AMC), através de operagdes extensivas de multi-
codigo e uma estratégia rapida e eficiente da retransmissao espectral. No downlink a
gama dindmica do controlo da poténcia no WCDMA € na ordem dos 20 dB, muito maior
em comparacdo com os 70 dB da gama dinamica de controlo da poténcia no uplink. A
dindmica do downlink € limitada pela interferéncia inter-célula (interferéncia entre uti-
lizadores em canais de codigos paralelos) e pela implementagdao do Node B. Isto significa,
que para um utilizador perto do Node B, o controlo da poténcia ndo pode reduzir a potén-
cia a0 minimo; por outro lado, reduzindo gama dindmica para cerca de 20 dB s6 ia ter um
impacto marginal na capacidade. Com o HSDPA esta propriedade € agora utilizada pela
funcado de adaptacio do link e AMC, para seleccionar um c6digo, a combinagdo da mod-
ulagcdo que requer um E./I,. mais elevado, que estd disponivel ao utilizador mais perto
do Node B (ou com a melhor condi¢do interferéncia/canal, num sentido mais fécil), este
facto origina um débito adicional para o utilizador sem custos adicionais. Para permitir
uma faixa dinamica da adaptacdo da ligacio HSDPA e para manter uma eficiéncia es-
pectral adequada, um utilizador pode simultaneamente utilizar mais de 15 multi-c6digos
paralelos. A utilizacdo de c6digos mais robustos, HARQ répido e operacdes multi-codigo,
elimina a necessidade de SF varidveis.

Para permitir ao sistema beneficiar das variagdes num tempo curto, as decisdes de
escalonamento com base no tempo sdo feitas no Node B. A ideia no HSDPA € permitir o
escalonamento com base no tempo tal que, se for desejavel, a maior parte da capacidade
da célula pode ser fornecida a um s6 utilizador por um periodo de tempo muito curto,
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Figura 2.6: Principio geral de operacdo do HSDPA e canais associados (adaptado de [21]).

quando as condi¢Oes sao favordveis. Num cendrio 6ptimo, o escalonamento com base no
tempo € capaz de seguir o desvanecimento rapido dos utilizadores.

A combinagdo de pacotes na camada fisica, significa basicamente que o terminal ar-
mazena os pacotes de dados recebidos numa memoria volatil. Se a descodificacao fal-
har a nova transmissdao é combinada com a anterior antes da descodificacdo do canal.
A retransmissdo pode ser idéntica a primeira transmissdo ou pode conter bits diferen-
tes, comparando-se com a saida do codificador de canal que foi recebida durante a ul-
tima transmissdo. Com esta estratégia de incrementacio redundante, pode-se alcangar um
ganho de diversidade assim como um aumento na eficiéncia da descodificagao.

2.4.3 Detalhes do HSDPA
HS-DSCH: inclusao de recursos no WCDMA Release 5

O High-Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH) € o canal de transporte utilizado
como suporte da transmissdo do canal partilhado e as outras tecnologias basicas no HS-
DPA, Figura 2.7, nomeadamente programando o canal dependente, controlo de ritmo (in-
cluindo modulag¢des de ordem mais elevada), e ARQ hibrido, com combinacdes suaves. O
HS-DSCH corresponde a um conjunto de cédigos de canalizagdo e é também conhecido
por High-Speed Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH).

Em adicao ao HS-DSCH, existe também uma necessidade para os outros canais, por
exemplo, para servicos em comutacao de circuitos e para a sinalizagdo do controlo. Para
permitir uma troca entre o conjunto de recursos em canais retirados para o HS-DSCH e da
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Figura 2.7: HSDPA no Node B (adaptado de [22]).

quantidade de c6digos dos recursos utilizados para outros propdsitos, pode-se configurar
o nimero de codigos canalizados disponiveis para o HS-DSCH, num intervalo de 1 a 15
cddigos. Os cddigos ndo reservados para a transmissdo HS-DSCH sdo utilizados para
outros propositos, por exemplo, relacionados com a sinalizacao do controlo e de servicos
com comutacdo de circuitos. O primeiro né na drvore de c6digos nunca pode ser usado
pela transmiss@ao HS-DSCH, porque este né inclui instrugdes fisicas dos canais, tais como
o comum pilotado.

A partilha dos cédigos dos recursos do HS-DSCH deve primeiramente ter lugar no
dominio do tempo. A razdo prende-se com a exploracdo das vantagens da programacgao
da dependéncia do canal e do ritmo de controlo, desde que a qualidade no terminal varie
no dominio do tempo, sendo (quase sempre) independente do conjunto de c6digos (canais
fisicos)

Para maximizar a utilizacdo dos recursos de poténcia na estagdo base em termos de
poténcia que sobra depois de servir outros utilizadores, os canais com poténcia contro-
lada, devem ser de preferéncia utilizados para a transmissdo HS-DSCH, como ilustrado
na Figura 2.8. Em principio isto resulta (mais ou menos) numa poténcia de emissao con-
stante na célula, desde que o ritmo controlado do HS-DSCH como discutido em [20], na
transmissao do HS-DSCH, possa ser seleccionado para coincidir com as condi¢des radio
e com a quantidade de poténcia instantanea disponivel para a transmissdao HS-DSCH.

Para obter uma atribuic@o rapida dos recursos partilhados, e para se obter um atraso
curto, deve-se seleccionar o valor TTI para ser tdo pequeno quanto o possivel. Ao mesmo
tempo, num TTI muito curto pode resultar em excessivo overhead (informacao adicional)
na sinaliza¢@o de controlo que € pedida em cada transmissdo. Para o HSDPA, esta condi-
cionante determina a selec¢do de um TTI de 2ms [20].

2.4.4 Escalonamento

Um dos principios basicos para o HSDPA ¢ a utilizacao do escalonamento que depende
do canal. No escalonador no controlo do MAC-hs, a parte do cédigo partilhado e da
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Figura 2.8: Utilizacao dinamica da poténcia com HS-DSCH (adaptado de [20]).

poténcia do recurso € acedido ao utilizador num determinado TTI. O escalonamento é
uma componente chave e determina em grande extensdo toda a parte o desempenho do
sistema HSDPA, especialmente numa rede em funcionamento. Para cargas baixas, onde
apenas um ou poucos utilizadores estd disponivel para escalonamento as diferencas entre
diferentes estratégias de escalonamento sdo menos sentidas.

Embora o escalonador seja especificamente implementado e ndo seja especificado
pelo 3GPP, o objectivo global da maior parte dos escalonadores serd tirar vantagem das
variagdes do canal entre os utilizadores, e preferencialmente das transmissdes escalon-
adas para o utilizador quando as condi¢des do canal sdo vantajosas. Em [20] discutem-se
diversas estratégias possiveis para o escalonamento; contudo, uma estratégia eficiente de
escalonamento requer pelo menos:

e Informacdo acerca das condic¢des instantaneas do canal no User Equipment (UE);
e Informacdo acerca do estado do buffer e da prioridade dos fluxos de dados.

A informacdo acerca da qualidade instantanea do canal no UE € obtida tipicamente
através de um Channel-Quality Indicator (CQI) de 5-bit, que cada UE envia para o Node
B em intervalos de tempo regulares. O CQI € calculado no UE baseado na relagdo sinal-
ruido do common pilot recebido. Em vez de se expressar o CQI como a qualidade do
sinal recebido, o CQI € expresso como um transport-block de tamanho recomendado,
tendo também em conta o desempenho do receptor. Isto é apropriado dado que a grandeza
relevante € o ritmo de transmissao instantaneo que um terminal pode suportar em vez da
qualidade do canal por si s6. Por isso, e se todas as outras condi¢des forem idénticas, um
terminal com um receptor mais avancado, pode ser capaz de receber dados com um ritmo
de transmissdo com a mesma qualidade, indo reportar um CQI superior relativamente a
um terminal com um receptor menos avangado.

Em adicdo a qualidade instantanea do canal, o escalonador pode tipicamente também
considerar o estado do buffer e assim definir a prioridade dos niveis. Obviamente que,
para os UEs para os quais ndo haja dados a espera de ser transmitidos, ndo se utiliza o
escalonamento. Podem inclusive haver dados que podem ser importantes transmitir com
um determinado atraso maximo, descuidando-se as condi¢des do canal. Um exemplo im-
portante € a sinalizacdo do RRC, por exemplo, relacionado com a mudanca de célula,
tendo em vista o suporte da mobilidade, a qual deve ser entregue ao UE tao cedo quando
possivel. Outro exemplo, embora nédo tdo critico no tempo como a sinalizacao do RCC,
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sdo o servicos de streaming, os quais tém um limite méximo aceitdvel de atraso do pacote,
para assegurar um ritmo de transmissao médio constante. Para suportar 0 manuseamento
da prioridade nas decisdes do escalonador, € definido um conjunto de filas de priori-
dade dentro do qual os dados sd@o inseridos de acordo com a prioridade dos dados como
ilustrado na Figura 2.9.

UE #i UE #;
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Buffer status #j
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HS-DSCH transport block CQI

Figura 2.9: Tratamento prioritario na escalonador (adaptado de [20]).

O escalonador selecciona os dados a partir destas filas de prioridade para transmissao
baseado nas condicdes do canal, a prioridade da fila, e de outras informacdes relevantes.
No suporte eficiente de aplicacdes streaming, as quais requerem um ritmo de transmissao
médio minimo, existe a possibilidade do RNC "garantir" este ritmo de transmissdo pelo
fornecimento de informacdo acerca do ritmo de transmissdo médio ao escalonador no
Node B. O escalonador pode ter em conta esta restricdo no processo de escalonamento.

2.4.5 Impacto do HSDPA na arquitectura de rede do acesso radio

Na Release 99, os canais de transporte terminavam no RNC, por isso o procedimento de
retransmissao para os dados de pacotes € localizado no RNC servidor (SRNC), que tam-
bém manuseia a ligacdo para um utilizador particular para a rede nuclear de suporte. Com
a introducdo do HS-DSCH, foi instalado uma inteligéncia adicional na forma de camada
Medium Acess Control (MAC) no Node B. Neste sentido as retransmissdes podem ser
controladas directamente pelo Node B, levando a retransmissdes mais rapidas e levando,
portanto, a atrasos menores nas operagdo dos dados de pacotes quando sdo necessdrias
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retransmissoes. A Figura 2.10 apresenta a diferenca entre a retransmissao operada com,
o HSDPA e com a Realease 99 no caso em que que o servidor e o controlador RNCs sdo
0S Mesmos.

Rel’99 DCH/DSCH Rel’5 HS-DSCH

RNC RNC

Retransmission

__

Node B Node B

L1 ACK/NACK

RLC ACK/NACK

A
.

-

UE UE

Figura 2.10: Release’ 99 Release’ 5 HSDPA controlo da retransmissdo na rede. (adaptado
de [21]).

2.4.6 Mobilidade com HSDPA

Os procedimentos de mobilidade para os utilizadores do HSDPA sdo afectados pelo facto
da transmissdo do HS-PDSCH e do HS-SCCH que pertenceram a uma tnica ligag¢do radio
acedida pelo UE, nomeadamente a célula HS-DSCH servidora. O UTRAN determina a
célula HS-DSCH servidora através de um UE com capacidade HSDPA, tal como como
o UTRAN que selecciona as células de um determinado utilizador activo para transmis-
sdo/retransmissdo DCH. A sincronizagdo muda a célula servidora HS-DSCH e € supor-
tada entre 0 UTRAN e o UE. Portanto a ligacdo em HSDPA ¢ alcancada se o UE se
move de uma célula para outra. A paragem e o arranque de emissdo e da recep¢do do
HS-PDSCH e do HS-SCCH ¢ feita num determinado tempo dedicado pelo UTRAN. Isto
permite a implementagdo do HSDPA com mobilidade e a cobertura total para explorar
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totalmente as vantagens deste regime sobre canais da Release 99. A célula HS-DSCH
servidora pode ser alterada sem actualiza¢do dos utilizadores activos nos canais dedi-
cados na Release 99, ou numa combinacdo que foi estabelecida, ou reconfigurando os
canais dedicados. De forma a permitir tais procedimentos, foi incluido um novo evento
de medida do utilizador na Realease 5, para informar o UTRAN acerca da melhor célula
servidora HS-DSCH.

2.4.7 High-Speed Uplink Packet Aceess

O High-Speed Uplink Packet Access (HSUPA) estd incluido nas especificacdes da Re-
lease 6. A solucao HSUPA foi desenhada para fornecer os mesmos beneficios para o
uplink relativamente ao que foi feito para o downlink no HSDPA, na Release 5. As tec-
nologias aplicadas com o HSUPA visam melhorar o desempenho nos pacotes de dados
no uplink, através da rdpida combinacio da retransmissao e transmissao na camada fisica
(L1), assim como um rdpido escalonamento controlado no Node B na Base Transceiver
Station (BTS). O HSUPA fornece melhorias no WCDMA, nas capacidades do uplink e
no desempenho em termos de ritmos de transmissdo mais elevados, reduzindo o atraso,
e melhorando a capacidade do sistema; € portanto um complemento natural ao HSDPA.
Juntos, os dois sdo referidos como o High-Speed Packet Access (HSPA).

Na esséncia do melhoramento do uplink estao duas tecnologias base, o escalonamento
rapido e o ARQ hibrido rdpido com comunicagdo suave, que estdo também incluidas no
HSDPA . Por serem parecidas as do HSDPA, as melhorias do uplink também introduzem
um TTI curto no uplink de 2ms. Estas melhorias sdo implementadas no WCDMA através
de um novo canal de transporte, o Enhanced Dedicated Channel (E-DCH), Figura 2.11.

ACK/NACK

Uplink data ‘

RSN, E-TECI, happy bit

|E-HICH:
E-DCH Relative
Indicator Channel
\

E-DPCH:

E-DCH Dedicated
Physical Data
Channel

Figura 2.11: HSUPA no Node B (adaptado de [22]).

Embora as mesmas tecnologias sejam utilizadas para o HSDPA e no uplink melho-
rado, existe diferencas fundamentais entre elas, que podem afectar a implementacdo de-
talhada dos recursos:

e No downlink, o recurso partilhado € a poténcia de emissdo e o espaco do c6digo, os
quais estdo alojados num né central, o Node B. No uplink os recursos partilhados é
a quantidade de interferéncias permitidas no uplink, as quais dependem da poténcia
emitida dos multiplos nés distribuidos, os UEs;
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e O escalonamento e os buffers da transmissao estao alojados no mesmo né no down-
link, enquanto que, no uplink, o escalonamento € localizado no Node B e os buffers
de dados sdo distribuidos nos UEs. Por isso, os UEs necessitam da sinalizacdo do
estado do buffer para o escalonamento;

e Como a melhoria do uplink no WCDMA ¢ inerentemente nao ortogonal, é sujeita
a interferéncia entre as transmissoes uplink que estao dentro da mesma célula. Este
facto contrasta com o downlink, onde os diferentes canais de transmissdo sao ortog-
onais. O controlo rdpido da poténcia € portanto essencial para o uplink para lidar
com o problema mais perto-longe (near-far effect). O E-DCH ¢ transmitido com
um determinado offset da poténcia para o controlo da poténcia no controlo do canal
de uplink e por ajuste do maximo offset da poténcia permitida, o escalonamento
pode controlar o ritmo de transmissdo do E-DCH. Isto em contraste com o HSDPA,
onde uma (mais ou menos) constante poténcia de transmissao com a adaptacdo do
ritmo € usada;

e O E-DCH suporta o soft handover. Receber dados de um terminal de multiplas célu-
las é fundamentalmente benéfico ja que permite diversidade, enquanto que a emis-
sdo através de multiplas antenas no caso do HSDPA € muito pesada e com bene-
ficios questiondveis [20]. O soft handover também implica o controlo de poténcia
por diversas células, o qual é necessario para limitar a quantidade de interferén-
cia gerada nas redondezas da célula e para manter a compatibilidade com sistemas
antigos e a coexisténcia com os UE que ndo usam o E-DCH para a transmissdo de
dados;

e No downlink uma modulacao de ordem mais elevada que troca a eficiéncia da potén-
cia por eficiéncia da largura de banda, € ttil para fornecer ritmos de transmissao
mais elevados em algumas situagdes, por exemplo, quando a escalonador € ace-
dido um pequeno nimero de cdigos sdo canalizados para uma transmissdo, mas a
poténcia disponivel da poténcia total ndo utilizada € relativamente alta. A situagcdo
no uplink é diferente; ndo hd a necessidade de partilhar a canaliza¢io dos cédigos
entre os utilizadores e as taxas de codificacdo do canal e portanto sdo tipicamente
mais baixas do que no downlink. Por isso ao contrario do downlink, a modulagdo
de ordem mais elevada é menos ttil em macro células no uplink e portanto nao
pertencem na primeira Release para o uplink melhorado.

2.4.8 Escalonamento

Para o uplink melhorado, o escalonamento € o elemento chave, controlando quando e qual
o ritmo de transmissdo é permitido para o UE transmitir. Quanto mais elevado for o ritmo
de transmissdo que o terminal estd a utilizar, maior serd a poténcia recebida do terminal
no Node B deve manter o Ej /N, requisitado para que a modulagdo tenho sucesso. In-
crementando a poténcia de transmissao, o UE pode transmitir num ritmo de transmissao
mais elevado. Contudo, devido ao uplink nao ser ortogonal, a poténcia recebida de um UE
representa interferéncia com os outros terminais. Por isso, os recursos partilhados para
o uplink melhorado sdao a quantidade de interferéncia tolerdvel na célula. Se o nivel de
interferéncia é muito alto algumas transmissdes na célula, os canais de controlo e trans-
missao no uplink ndo escalonadas, podendo nao ser recebidas da melhor forma. Por outro
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lado um nivel de interferéncia muito baixo pode indicar que os UEs estdo limitados arti-
ficialmente e a capacidade maxima do sistema ndo esta a ser explorada. Portanto o uplink
melhorado invoca no escalonador para lhe fornecer utilizadores com dados para transmi-
tir com permissdo para utilizar ritmos de transmissdo mais elevados quanto possivel sem
contudo exceder o médximo tolerdvel do nivel de interferéncia na célula.

Ao contrario do HSDPA, onde tanto o escalonador como os buffers da transmissao
estdo localizados no Node B, os dados que vao ser transmitidos estdo nos UEs para o caso
do uplink. Ao mesmo tempo, o escalonador estd localizado no Node B para coordenar
diferentes actividades das transmissoes dos UEs activos na célula. Por isso, um mecan-
ismo para comunicar as decisdes do escalonador aos UEs e para fornecer informacao ao
buffer a partir dos UEs para o escalonador € necessaria. A estrutura do escalonador para
o uplink melhorado € baseado na garantia do escalonamento (Scheduling grants) enviada
pelo escalonador do Node B para controlar a actividade da transmissd@o do UE e pelos
Scheduling requests enviado pelo UEs para requisitar recursos. O escalonador garante o
controlo da poténcia E-DCH-to-pilot Ratio méxima permitida que o terminal pode uti-
lizar; um pedido maior implica que o terminal pode utilizar um ritmo de transmissao mais
elevado, mas também pode contribuir de forma adicional para nivel de interferéncia na
célula. Baseado em medidas dos niveis (instantaneos) de interferéncia, o escalonador con-
trola a garantia do escalonamento em cada terminal, para manter o nivel de interferéncia
na célula no objectivo desejado, Figura 2.12.

Serving cell

Non-serving cell

Figura 2.12: Tratamento prioritdrio no escalonador (adaptado de [20]).

2.5 Sumario e conclusoes

Neste capitulo comecga-se por apresentar uma breve introdu¢do a evolug¢do das comu-
nicacOes moveis, da segunda geracdo até ao E-UMTS. A 3G caracteriza-se por trazer
melhorias em relacio as anteriores geracdes. E também apresentada de forma sucinta a
evolucdio WCDMA/Enhanced UMTS e o HSDPA, que ird suportar taxas de pico na li-
gacdo descendente na gama de valores 8-10 Mb/s, o HSDPA € baseado em técnicas tais
como modulacdo e codificacdo adaptativa e H-ARQ. Também ¢é apresentado, de forma
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sucinta, 0 HSUPA que define uma nova interface radio para as comunicagdes de ligacao
ascendente. O principal objectivo € melhorar a cobertura e aumentando débito binério
bem como reduzir o atraso na ligacio ascendente do canal de transporte dedicado.

Apresentou-se 0 HSPA, que € a juncdo entre 0o HSDPA e HSUPA. Foi aprofundada a
forma de funcionamento do HSDPA, apresentando-se o seu conceito e os seus detalhes.
Foram também apresentadas as razdes do escalonamento e as suas vantagens abordando-
se o impacto do HSDPA na arquitectura da rede. Apresenta-se uma comparacao entre a
Realease 99 e Realease 5. A questdo da mobilidade com HSDPA também foi exposta,
assim como os seus procedimentos. O HSUPA estd incluido nas especificacdes da Release
6 e foi desenhada para fornecer os mesmos beneficios para o uplink relativamente ao que
foi feito para o downlink no HSDPA, na Release 5. Finalmente abordam-se aspectos de
escalonamento para o HSUPA.



20

Capitulo 2. Comunicac¢des Moveis 3G e Futuras




Capitulo 3

Caracterizacao dos Servicos E-UMTS

3.1 Introducao

No E-UMTS os servicos sdo agrupados em cinco grandes classes de acordo com o ritmo
de transmissdo necessdrio como se pode ver na Tabela 3.1. A partir de dados disponiveis
para o UMTS (aplicacdes com ritmo de transmissio desde os 144 kb/s até 2 Mb/s), Mo-
bile Broadband Systems (MBS) e Rede Radio de Area Local de Elevado Desempenho
(HIPERLAN), com ritmos de transmissdo maiores que 2 Mb/s, no projecto Simulation of
Enhanced UMTS Access and Core Networks (SEACORN) [23] foi possivel uma extrapo-
lagdo para os servicos E-UMTS assim como as diferentes taxas de servico e utilizagdo da
aplicagdo.

Tabela 3.1: Servicos e ritmos de transmissao.

Servicos Ritmos de Transmissao [kb/s]
Som 64
Multimédia de Grande Interactividade 144
Banda Estreita 1144, 384]
Banda Média/Larga 1384, 2048]
Banda Larga > 2048

Podem-se identificar uma grande variedade de servicos e cendrios. Contudo, nem to-
dos t€ém a mesma relevancia e pode ser mesmo impossivel simular cada caso produzindo
resultados em tempo razodvel. Torna-se portanto necessdrio reduzir o nimero de cendrios
e o numero de aplicacdes em cada cendrio [24]. De forma a simplificar os cendrios de
operagdo foram seleccionados os ambientes mais relevantes com as aplicacdes mais re-
levantes. Foram seleccionados os trés cendrios mais interessantes, um em ambiente de
interior e dois em ambiente de exterior:

e Escritérios - OFF;
e Centro de negdcios em cidades - BCC;

e Veicular/Estradas principais - VEH.

21
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O cendrio OFF € considerado como o mais interessante para o ambiente de interior
devido a sua densidade de utilizadores elevada e as aplicagdes utilizadas. O cendrio BCC
fornece uma grande densidade de utilizadores pedestres, enquanto que o VEH fornece um
importante ambiente de mobilidade veicular.

Em cada classe de servico vai existir uma variedade de aplicacdes; a sua utilizacdo
relativa € apresentada em [25]. Em cada classe de servigo € seleccionada a aplicacao mais
representativa, ou seja, a aplicagdo com utilizacao mais elevada das aplicagdes definidas
em [24], [25] e Tabela 3.2. Os detalhes de cada aplica¢do sdo apresentados em [25].

Tabela 3.2: Hipéteses para as aplicagdes utilizadas no E-UMTS (OFF, BCC e VEH).

Servicos Aplicacoes
OFF \ BCC \ VEH
Som Voz
Multimédia de
Elevada Videotelefonia
Interactividade
Banda Estreita Multimedia Web browsing
Banda Mensagens Videotelefonia | Assisténcia em
Média/Larga Instantaneas de Alta Viagem
Multimédia Definicao
Interligacdes
Banda Larga Lan Sem fios - -

3.2 Utilizacao das aplicacoes

A utilizacdo de uma aplicacdo € definida pelo quociente entre o trafego produzido pela
aplicagdo e o trafego total gerado, durante as horas de ponta. O trafego produzido pela
aplicacdo durante as horas de ponta € definido pelo niimero de ligagdes activas que sao
estabelecidas multiplicado pela duracdo da ligacdo, independentemente do ritmo de trans-
missdo dos dados. Na Tabela 3.3 apresenta-se uma previsao para a utilizacdo em cada
grupo de servigos para os trés cendrios. Esta previsdo tem como alvo os valores médios
previstos para o ano 2010, e baseia-se no estudo inicial apresentado em [24].

As aplicacdes propostas € a sua utilizacao relativa apresentam-se na Tabela 3.4. Assume-
se que cada aplicacao contabiliza todo o trafego gerado nesse grupo de servicos. A pre-
visdo aproximada dos ritmos de transmissdo € introduzida para todas as aplicacdes, em
concordancia com a classe do servico associado com a aplicacido (Som, Multimédia de
Grande Interactividade, Banda Estreita, Banda Média/Larga ou Banda larga), Tabela 3.3.
Os ritmos de transmissdo sdo alinhados com os valores normalizados no UMTS, em par-
ticular no HSDPA.

3.3 Parametros de actividade na sessao

Os parametros de actividade da sessdo, descrevem o trafego e os seus aspectos detalha-
dos durante uma chamada, Tabela 3.5. Isto é alcangado através da representacdo duma
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Tabela 3.3: Hipdteses para a utilizacdo dos servicos no E-UMTS (OFF, BCC e VEH).

. . .~ Utilizacao [%]
Servicos Ritmo de Transmissao [kb/s] OFF | BCC | VEH
Som <64 25 27 42
Multimédia de
Grande < 144 15 16 16
Interactividade
Banda Estreita 1144, 384] 20 26 18.5
Banda
Média/Larga 1384, 2048] 25 31 23.5
Banda Larga > 2048 25 - -

Tabela 3.4: Proposta para a utilizacdo das aplicagdes em cada cendrio de utilizag@o.

e~ . Ritmo de
Utilizacao das Aplicacoes [%] Transmissio OFF | BCC | VEH
[kb/s]
Som
Voz (VOI) 12.2 25.0 | 27.0 | 42.0
Multimédia de Grande Interactividade
Videotelefonia (VTE) 128.0 15.0 | 16.0 | 16.0
Banda Estreita
Multimédia web browsing (MWB) 384.0 20.0 | 26.0 | 18.5
Banda Média/Larga
Mensagens Instantaneas Multimédia (IMM) 1024.0 25.0
Assisténcia em Viagem (ATR) 1660.0 23.5
Videotelefonia de Alta Definicao (HDT) 2048.0 31.0
Banda Larga
Interligacdes Lan Sem Fios (WLI) 12780.0 15.0

alternancia dos estados activo/inactivo (on/off). Definindo uma dura¢do média de cada
periodo, juntamente com uma distribuicdo probabilistica adequada, pode-se modelar a
actividade das chamadas. Aplicacdes de videotelefonia estdo permanentemente num es-
tado activo em ambas os sentidos, logo ndo tém estados de inactividade.

3.4 Modelo de voz

Em [25], para efeitos de simulacdo, o trafego de voz € baseado em codecs Adaptive Multi-
rate (AMR) somente com 12.2 kbps. Cada pacote AMR de 12.2 kbps € modelado com
um modelo on/off para Discontinuous Transmission DTX, tendo as seguintes estatisticas:

e Distribui¢do da dura¢do da chamada voz: exponencial, média 180 segundos;

e Distribui¢do da duragdo do estado on: exponencial, média 1.4 segundos;
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Tabela 3.5: Sessdo das aplicacdes e parametros de actividade [26]

Aplicacdes Estado Activo (on) Estado Inactivo(off)
Med. [s] | Tamanho [kB] Distribuicao | Med. [s] | Distribuicao
VOI 1.4 2.14 Exponencial 1.7 Exponencial
VTE - - - 0 -
MWB 5 240 Pareto (a=1.1, 13 Pareto (a=1.5,
k=22 kB) k=3s)
IMM 5 640 Weibull (a=1, 90 Pareto (a=1.5,
k=640 kB) k=305s)
ATR 60 11520 Weibull (a=1.2, 14 Pareto (a=1.5,
k=12246 kB) k=3s)
HDT - - - 0 -
WLI 5 7988 Weibull (a=1.5, 1 Pareto (=2,
k=8848 kB) k=0.5s)

e Distribuicio da duracio do estado off: exponencial, média 1.7 segundos.

Durante os fluxos de discurso a fonte gera cargas de 32-byte de discurso em intervalos
de 20 ms, enquanto que, devido ao DTX, durante os periodos de siléncio sdo geradas car-
gas de 7-byte que carregam um descritor de siléncio (SID) com uma frame com intervalos
de 160 ms [27], [28]. O mapeamento dos dados AMR no MAC PDUs ¢é feito de acordo
com a descri¢do em [1]. Se se assumir o protocolo de pilhas tipico de Voz sobre IP (VoIP)
implementado em Real-Time Transport Protocol (RTP), encapsulado no User Datagram
Protocol (UDP), que é mais dispendioso transportar por IP a combinagdo destes proto-
colos introduzindo um total de 40 bytes de encabecamento de dados quando se usa IP
na versao 4 (IPv4), e 60 bytes de encabecamento de dados quando se usa o IP versdo 6
(IPv6) [29].

3.5 Sumario e conclusoes

O processo de simulacdo da interface radio do E-UMTS, nos niveis de rede e de sistema,
estiveram em estudo durante um tempo razoavel no projecto IST-SEACORN. Em [25]
identifica-se que o nimero de servicos apresentados que podem ser simulados simultanea-
mente tem que ser limitados pela capacidade de cdlculo disponivel das plataformas, e foi
portanto necessaria uma adaptacdo dos cendrios a serem simulados. Foram também apre-
sentados os parametros de sessdo para para as aplicagcdes propostas para simulacio, e foi
também apresentado o modelo de voz que € modelada por periodos de on/off.



Capitulo 4

Modelo de Trafego

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um modelo de trafego, onde as aplicacdes E-UMTS sdo
acedidas através de diferentes componentes de servigo. Portanto, podem-se utilizar di-
ferentes aplicacOes simultaneamente. No modelo geral um sistema com perdas, com R,
tipos de recursos diferentes, partilhados por J classes (ou seja, componentes de servico),
a chegada de clientes obedece a um processo aleatério especifico. Cada cliente, ou seja,
utilizadores de componentes de servi¢o, necessitam de um ndmero fixo de unidades dos
recursos, ou seja, canais, os quais sao concedidos se disponiveis. Se ndo estdo disponiveis,
o pedido € recusado e o cliente € bloqueado. A classificagdo dos clientes € feita com base
no processo de chegada, a capacidade requerida e tempo médio das sessdes [30]. Neste
trabalho, as medidas de desempenho que sdo interessantes sdo a frac¢dao de tempo que o
sistema estd no estado de bloqueio, ou seja, probabilidade de bloqueio temporal, P, € a
probabilidade de um cliente ao chegar ser bloqueado, ou seja, a probabilidade de bloqueio
do cliente ou ligacdo, F,. Devido a mobilidade do terminal e dos respectivos handovers,
também € importante considerar a probabilidade de falha de handover, cuja limitagao re-
sulta directamente da existéncia de um limiar para a probabilidade de perda de chamadas.
Quando se considera um unico servigo, e se ndo utilizam canais de guarda para a han-
dover, a probabilidade de falha de handover € igual a probabilidade de bloqueio [31].
Aqui, também se segue esta mesma abordagem para o multi-servigo.

Em [30], € referido o termo bloqueio de chamada, que é originado no campo tele-
trafego, onde os clientes s@o chamadas (ligacdes), suportados por uma largura de banda
finita. Exigir recursos corresponde a requisitar uma determinada largura de banda. A
propor¢ao de tempo que os clientes ocupam os recursos ¢ denominado de trafego. No
caso de um unico servico, a féormula especifica deste modelo é Erlang B, que nos d4 a
probabilidade de bloqueio para uma classe de clientes partilhando uma tronca comum de
linhas telefonicas, cujos pedidos sd@o unitdrios, com uma distribui¢do exponencial entre
intervalos de tempo. Na realidade, em [30] utiliza-se, o modelo Bernoulli-Poisson-Pascal
(BPP) para a sobreposicao de vérios tipos de fontes de traifego. O modelo BPP pode
ser visto como uma generaliza¢cdo multidimensional do modelo clédssico de perda Erlang
B. Portanto, a distribuicao de estado depende da distribui¢do do tempo de residéncia s6
através da média respectiva, conhecido como a propriedade insensibilidade [32].

25
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4.2 Bases do modelo

A definicao formal do sistema ¢é a seguida em [30]. A capacidade dos recursos disponiveis
€ dividida em unidades de capacidade. Assume-se que o utilizador precisa dum nimero
de unidades disponiveis, e o pedido € concedido numa base primeiro chegado primeiro
atendido. Se o pedido de um cliente nao pode ser atendido, o pedido é rejeitado e o cliente
€ bloqueado. Considerando .J classes de clientes, cada um com diferentes requisitos es-
paciais e temporais, ¢ um nimero de recursos distintos R.=1, ou seja, s6 se considera
um tipo de canal, sendo ¢ o nimero total de canais disponiveis. O vector capacidade dos
recursos € definido como c,=[cj, ...,cg, ], mas como R.=1 entdo c;=c. Os pedidos de ca-
pacidade de canais por utilizador da classe j (o termo classe refere-se, no contexto deste
trabalho, a "componente de servigo"), sdo representado por, a;, j € ¥, onde ¥={1, ...,
J}, e a; €IN. Além disso, o tempo que estes canais, uma vez garantidos, serdo utilizados
pelo cliente da componente de servico (ou classe) j € independente e identicamente dis-
tribuida, e serd especificado pelo seu valor médio, 7, cuja a distribui¢do especifica ndo
tem influéncia nos célculos [32], [30]. Assim, o vector de capacidade, A, ¢ um vector do
seguinte tipo

A=lai],j=1,....J 4.1

Considerando que o nimero de clientes da classe j activos, (ou seja, que asseguram 0s
seus recursos a; no instante de tempo t), é representado pela varidvel aleatéria N, (t),
pode-se definir o estado do sistema por

N() = (Ni(£), s Ny(1)) (4.2)

e Y (t), o vector da ocupacdo de recursos corrente, como uma func¢ao das variaveis de
estado do sistema
Y(t)=N(t) - A. 4.3)

O conjunto de estados possiveis N € limitado como resultado da existéncia dessa capaci-
dade finita

aq
N={necN :[n,..nje| .. | <c}, (4.4)
aj

onde n = (ny,na,...,ny) é o estado do sistema (definindo o nimero de pedidos activos
de cada componente de servico). No limite, se houver mais utilizadores duma aplicag¢ao
do que de outra, a outra aplicacdo pode usar menos canais. Um exemplo com J=3 é dado
na Figura 4.1.

Se o vector de estado N(t) € N, entdo o vector ocupagdo de servico Y (¢) € ), onde
Y € definido simplesmente por

Y={yeN:y<c} 4.5)

As fungdes da probabilidade marginal (pmf) de estado N(t) e da ocupagdo Y (¢) sdo
definidos a seguir
p(n) = tlim Prob{N(t) = n} (4.6)

q(y) = lim Prob{Y'(¢) = y}. (4.7)
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c/a 1
c/a 2

A

Figura 4.1: Fronteiras para um recurso usado para uma politica completa de partilha, J=3.

Quando o sistema estd no estado N(¢) = n, o tempo até a proxima chegada de clientes
da classe j segue uma distribui¢do exponencial com parametro \;(n;). Este pardmetro
¢ normalizado, relativamente ao tempo médio de espera da classe j, portanto, introduz-
se uma unidade de tempo diferente para cada classe de cliente. O bloqueio ocorre se
um pedido ndo puder ser assegurado, ou seja, se um pedido da classe j chegar quando o
sistema estiver dentro do conjunto

Bij={neN: :n-A+a;>c} (4.8)
Neste caso o pedido serd apagado e o cliente serd bloqueado, o que significa que o
sistema volta a0 mesmo estado. Para tempos de espera exponenciais, o processo BPP pode

ser modelado pela cadeia de Markov da Figura 4.2, embora este modelo possa considerar
distribui¢des mais gerais para os tempos de espera.

a; o) at2f at+(n-1)f3 4t
1 2 3

Figura 4.2: Modelo Markov do processo de chegada BPP para uma distribui¢cdo exponen-
cial dos tempos de espera.

ni+1
n; 'j
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4.3 Calculo da pmf da ocupacao

Se se considerar uma funcdo de distribuicdo independente e identicamente distribuida
(ndo necessariamente exponencial) dos tempos de espera por cada classe de cliente, a
funcao da probabilidade marginal pmf do estado do nimero de utilizadores de cada classe
que no acesso aos canais disponiveis tem uma forma de produto [30]

J

p(n) = p(0) - [Jvj(nj).n e N, (4.9)

j=1

onde a probabilidade marginal ndo normalizada v;(-) obedece a uma forma recursiva
de nascimento-morte bem conhecida, que € resultado directo do modelo de Markov que
emerge directamente da consideracio da distribui¢cao dos tempos de espera exponencial.
Isto € possivel por causa da propriedade de insensibilidade da distribui¢do dos tempos de
espera [32]

Aj(ng) o 4
oy(ny +1) = 4 et Gilna), semy > 1 (4.10)
I 1 ,sen; =0

Em [30] € referido que a escolha dos valores iniciais € arbitraria, embora valores dife-
rentes para v;(0), possam resultar em valores diferentes para a constante de normalizagio
p(0)~%, que é dada por

P07 =2 [[wm). (4.11)

neN j=1

E amplamente mostrado na literatura que o calculo de p(0) a partir de (4.11) ndo é
vidvel excepto para modelos relativamente pequenos. Se .J crescer, a massa da probabili-
dade expande-se sobre muitas dimensoes, e portanto, a probabilidade de estado torna-se
muito pequena para ser manuseada por computadores de precisao finita [30]. Além disso,
o proprio tempo de computacdo torna-se proibitivo por ser proporcional ao nimero de
estados. Note-se que a pmf de ocupagdo pode ser expressa como funcio da pmf de estado

aly) = p(n) (4.12)

neN

onde N, = {n € N : n- A = y}; nos casos onde s6 se quer achar p(n) de forma a obter
q(y) existe um algoritmo que é mais econémico em termos de tempo de computagéo e
espaco de armazenamento - desde que o nimero de recursos ndo seja demasiado ele-
vado. Este algoritmo, que assume um processo de chegada BPP, € apresentado na sec¢ao
seguinte.

4.4 O processo de chegada BPP

Uma maneira de medir as caracteristicas de um processo de chegada é passa-lo por um
nimero infinito de recursos ficticios. O trafego médio especifica a carga no sistema, en-
quanto que a "relacdo de pico maximo" € definida como a taxa entre a varidncia e a média
da populacdo de clientes [30]. O processo BPP € frequentemente usado para descrever
o trafego das telecomunicagdes [33]; a modelacdo do trafego desta maneira exibe quase
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sempre qualquer combinacdo da média e da "relacdo de pico mdximo". Os processos
Bernoulli-Poisson-Pascal sdo aqueles que a intensidade de chegadas (correspondente a
uma distribui¢do exponencial dos tempo de chegadas intermédias), condicionada a n;
clientes que estdo no sistema, € da forma

)\j(nj) =a;+n;- ﬂj,COl’l’l oy > 0 (4.13)

onde (—/(3;) ¢ a taxa de activagdo e «; € a taxa de chegada. A pmf do nimero de clientes
activos € um recurso infinito e [30]

Bernoulli - se 5; < 0, onde —a;/(3; deve ser um inteiro positivo, designado por N;, para
que exista uma pmf de equilibrio; portanto, A\;(n;) = (N; — n;) - (—5;),

Poisson - se 3; = 0, tal que \;(n;) = o,

Pascal - se 3; > 0, desde que 3; < 1, caso contrdrio ndo existe nenhuma pmyf de equi-
librio.

Para tempos de espera exponenciais, o processo BPP pode ser modelado pela cadeia de
Markov da Figura 4.2. Da normalizagdo dos tempos médios de espera (que sao unitarios),
resultam taxas de morte que s@o valores inteiros.

Note-se também, que no caso de Bernoulli, o nimero de estados que podem ser atingi-
dos, € igual a N; + 1. Por substituicdo, pode-se verificar que (4.10) tem as solugdes que
se seguem [33]:

Bernoulli N
v(ny) = ( " > (=B5)™; (4.14)
Poisson n;
vj(n;) = % (4.15)
;!
Pascal
vj(n;) = ( /i ;;”j ! ) (=B (4.16)

O coeficiente binomial € definido da forma habitual, onde o factorial de argumentos
ndo inteiros z, que surge no "Caso Pascal" é definido em termos da funcdo Gamma de
Euler (z! = I'(x + 1)). Todas as pmf podem ser normalizadas dividindo-as por (1 —
B3;)~%/Pi, que é e para 3; = 0 [30].

O trafego média oferecido, p;, dado em Erlang [34], e o factor da "relagdo de pico
maximo" Z; dos clientes de classe j activos num recurso infinito sdo

p; = —1— (4.17)

Zj=— (4.18)

Assumindo que o trafego BPP utiliza um recurso finito de ¢ unidades, as restri¢des
nos parametros do processo podem ser de alguma forma relaxadas [30]. Em particular, (3;
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pode ser maior que um, desde que a adaptacdo do recurso evite que a massa de probabili-
dade divirja para infinito.

Para além disso, para 3; > 0, (—aj / ﬁj) ndo necessita de ser inteiro, dado que ndo
existam taxas de transi¢do negativas (o; + (min,—y g, |¢,/a; | — 1)B8; > 0). Todavia,
embora se permita (3; > 1, a restricdo de «;/3; € IN ndo € retirada.

Portanto, a pmf da populagdo cliente de um recurso finito € simplesmente a Bernoulli,
Poisson ou Pascal truncada. Note-se que as médias e a "relacdo de pico maximo" do
trafego no recurso finito (trafego transportado) serdo inferiores as do trafego de um re-
curso infinito (trafego oferecido). Algumas consideracdes sao também feitas em [30]
relativamente a fungdo probabilidade de geracao associada.

4.5 Algoritmos

O primeiro passo do cédlculo computacional da probabilidade de bloqueio € o cdlculo da
Funcéo Distribuicdo de Probabilidade (PDF) da ocupag@o, ((y), usualmente definido em

funcéo da pmf, q(y), por
Q)= Y alx). (4.19)
{zey:x<y}
Delbrouk [34] propds o seguinte algoritmo recursivo para a pmf ndao normalizada
unidimensional

J ly/a;]

1
aly) = - S aja; Y B qly — k- ay), (4.20)
j=1 k=1

a qual € inicializada com ¢(0) = 1.

Como este algoritmo é computacionalmente pesado, O(K ¢?) em termos de tempo de
computagdo O(c) e em termos de espago de armazenamento, em [30] é proposta uma
alternativa a este algoritmo

1
qy) ==Y am;(y) 4.21)
v =
onde
m;(y) = a;q(y — a;) + Bim;(y — a;), (4.22)

¢ uma varidvel auxiliar para o algoritmo recursivo, tal que m;(y) = 0 paray < 0. Em
termos de complexidade, este algoritmo é s6 O(K ¢) em termos do tempo necessério para
calcular g(y), com um custo extra de O(3 ; a;) no espago de armazenamento, porque ape-
nas os tltimos a; valores calculados de m; e s6 0s max ¢ ;{a; } Gltimos valores calculados
de ¢ tém que ser memorizados [30].

Em [30], discute-se a estabilidade numérica do algoritmo. Se 1; € a taxa de servigo da
classe j, o seu inverso € a duragdo média do servigo, e 37°"™ = f3;/u; € o 3; normaliza-
¢do, que resulta da normalizagdo da taxa de chegada \;(n;); o algoritmo pode ser instdvel
para |ﬁj’~"‘°’"m| > 1, o que aparentemente nao ocorre para as componentes de servico con-
sideradas neste trabalho.

Note-se também que, de agora em diante, vai-se usar «

3; respectivamente (a defini¢do de a;orm

norm norm .
7orm e 77 em lugar de oy e

a partir «; € similar a definigdo de 57"™).
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O pseudo-cddigo para o algoritmo para a computagdo das probabilidades de bloqueio
temporal de chamadas, P, e P, respectivamente, ¢ apresentado na Figura 4.3, [30] e [35].
Mais detalhes sobre o algoritmo sdo dados em [30].

0 <-0
for 7 <-1, ..., J
{
i; <-lc/ajl
S; <= 0
S{ <=0
Q; <- 0
}
Q <- Q + pmf algorithm(y, a;, a3°™, B3*™)
for 7 <-1, ..., J
if y = (c-ija;) then
{
Sy <= 0-0;
0; <= 0

S{ <= Sy+ promss

1y <- lj—l

// Aqui tem-se S; = S;(0), Sf{ = S7/(0) e 0 = Q(c)
for 7 =1, ..., J
{
Ppe <= S4/0Q
Py <= (1=5"")/(Q/5{ -p5°™)
}

Figura 4.3: Algoritmo para calcular o tempo de chamada.

4.6 Modelo de utilizador

4.6.1 Activacao de aplicacoes

H4 um niimero total de recursos disponiveis, ¢, (ou canais) em cada célula, a serem usados
por um nimero total de utilizadores equivalentes, M. Além disso, considera-se a mistura
das aplicagdes de [17], ou seja, ou um total K, aplicagdes. Os indices k = 1, ..., K,
referem-se aos dados definidos no Anexo A de [17]. Dando estas mistura de trafego, o
modelo para a activacio por utilizador é o apresentado na Figura 4.4. Cada utilizador
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pode estar num estado inactivo ou a usar uma das K, aplicagdes, com taxa de geracdo
Ay, e taxa total de servico Hy, respectivamente.

Uma vez que uma aplicacdo k seja activada, as suas componentes sao activadas com
taxa A\, e extinguidas com taxa de servigo total H;;,, j = 1, ..., J, Figura 4.5; as compo-
nentes de servigco podem ser activadas simultaneamente, ou ndo, e algumas podem nem
ser activadas para uma dada aplicagdo.

Isto € um sistema com perdas, cujo desempenho se pode medir pela probabilidade
de bloqueio de cada componente de servico, o que simplifica a andlise (por causa de se
considerar uma s6 componente de servigo, € ndo toda a aplicagdo).

Figura 4.4: Modelos de activacio das aplicacdes.

Componente A
de servigo j Inactiva ) ( Activa
(usada pela
aplicagdo k) Hj
2
Componente Inactiva ) ( Activa
de servigo j H;
J

Figura 4.5: Modelos de activacdo da componente de servigo.
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4.6.2 Carga média e utilizador equivalente

A partir da Figura 4.4 € simples derivar a probabilidade de um utilizador ter uma aplicacdo
k activa

Ay /H
P = Z/ L (4.23)
O trafego total €

Kapp
p=Y_ (Aw/Hy), (4.24)

=1

dai, a geracdo de trafego por uma aplicagdo especifica poder ser dada por
A
pr = H—k = prop;, - p (4.25)
k

onde propy. € a propor¢do de utilizadores activos com k aplica¢des (numericamente dado
pela sua utilizacao), e p € o tradfego médio por utilizador.
A taxa de geracdo normalizada é dada por

A = prop,, - Hy, (4.26)
sendo
Kapp
> =Ap/Hi=1, (4.27)
=1
(onde se tem Ay, = p - A} ), reduzindo (4.23) a
p A P
— 2R = - prop,.. 4.28
Dk 1+p(Hk) prpk (4.28)

A carga de cada utilizador € obtida pelo célculo do valor esperado da taxa de dados de

cada aplicacao
Kapp

Lo=) pi- b (4.29)
k=1

Multiplicando por My, o nimero total de potenciais utilizadores, obtém-se a carga

média do sistema p

:m-

onde b, € a carga maxima por utilizador, dada por

by - My (4.30)

Kapp

by = Y prop; - by. (4.31)
k=1

Consequentemente a fraccao de utilizadores activos é

Ja P (4.32)

= 1+p7

o produto propy, - by, dd a carga maxima por aplicagao.
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Por causa da independéncia na activagdo de cada componente de servigo, € utilizado o
caso de Bernoulli do modelo BPP [30]. No contexto deste modelo, cada utilizador equiva-
lente (das aplicagdes) origina um dado nimero de utilizadores, um por cada componente
de servigo, usando os recursos com ritmos de transmissdo B;, durante um tempo com
distribui¢do exponencial com média 1/H;, j = 1,...,J (J é o ndmero total de compo-
nentes de servi¢o; para a componente de servigo j, tem a taxa total de servico € H; = p;
no caso estdtico, e H; = u; + n;, caso contrdrio, onde p; € a taxa de servigo da com-
ponente de servigo e 7); € a taxa de atravessamento). Logo o nimero de utilizadores que
acedem a cada componente de servico individual é também M.

A taxa de activacdo de cada componente j, de uma dada aplicacdo k£, é definida por
[35]

A E[ntimero de pedidos activos da componente de servico j|
jlk = -

E|[duragdo da aplicagao k| (4.33)
_ Mk '
YT

onde 7, € 0 nimero de vezes que a componente de servigo j € activada durante a apli-
cacdo k; nj);, torna-se unitdrio para componentes de servico permanentes. Quando a apli-
cagdo € estatica (devido a auséncia de mobilidade, ou por né@o ser considerada), Hy, €
dada por p1; = 1/7 se a componente de servico é permanente (7 é a duracdo média da
aplicacdo k), ou por 1/7, se a aplicacdo ndo é permanente, T serd a duracdo média da
componente de servigo. Além disso, embora os valores de Ajj;, € H;;, mudem quando
a influéncia da mobilidade dos terminais € considerada (por um factor associado com
o servico e pelas taxas de atravessamento da aplicagdo k), a sua proporcao é mantida
constante, e ndo existirdo para propostas de trafego analisadas, excepto para o limiar de
bloqueio/falha handover.

O namero de utilizadores activos da componente j usando os seus recursos, a;, no
instante de tempo ¢ sdo representadas pela varidvel aleatéria N;(t). Como ja foi referido,
quando o sistema estd no estado N (¢) = n, o tempo até ao préximo utilizador de classe j
chegar tem uma distribui¢do exponencial com parametro \;(n;) (4.17).

No caso Bernoulli, é dada por

Aj(ng) = (Nj —nj) - (—=05;) (4.34)

onde a taxa de chegada é a; = —[3; - N;, N; é o nimero de utilizadores potenciais da
componente de servigco 7. O respectivo modelo de activagdo € ilustrado na Figura 4.5.

A taxa de activacdo e de chegada sdo normalizadas relativamente a taxa total de com-
ponentes de servico da componente j

B = B, /H; (4.35)

Qe = — greTm ] (4.36)

J

significa que se introduz uma diferenca de escala de tempo diferentes para cada compo-
nente de servico.
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A taxa de activag¢do de cada componente de servigo € dada pela valor esperado de A,
resultando [35], [36],

KGPP Kapp
1%
(8;) = Z Njje ok = ——— - Z Aji, - propy. (4.37)
k=1 1 + p k=1

Se o sistema € estaciondrio, a ocupacdo média da componente j é dada pelo seguinte
quociente

K
norm _5j — A]\k

aqui chamada taxa de activagdo normalizada, significando que a taxa de servi¢co da com-
ponente de servigo j é

K, K
app A % app A " A %
’ k=1 " k /<kz1 Hj‘k Hk) ( )

Isto depende da mobilidade, por causa da dependéncia do numerador em si. Se for
considerada a mobilidade do terminal, A, tem que ser substituida por Ajj;, vezes um
factor tempo (g + M)/ 1k, onde € 1y sdo a taxa de servigo e de atravessamento as-
sociadas com as aplica¢des k. O tempo de espera para todas as componentes de servico
devem ser independentes e identicamente distribuidas. Um exemplo € o caso particular
da distribuicdo exponencial dos tempos de espera.

O ritmo de transmissdo associada a cada aplicacdo é

J
ik - 1/Hjji
by = ; T By, (4.40)
onde Bj; € o ritmo de transmiss@o de dados associada a componente de servigo j (note-se
que B,; = a;.B,1, onde By; € o ritmo de transmissdo basico em E-UMTS). Estes valores
nao mudam considerando a mobilidade, porque quando se considera, H;;, € Hy sdo ambos
afectados pelo factor (px + 7x)/ 1k, @ alteragdo simultdnea é cancelada na divisao.

De forma a isolar a dependéncia da taxa activacdo e de chegadas em f,, reescreve-se
a taxa de activac@o de cada componente de servico (4.37) como

(=55) = fa Bjmas (4.41)

onde a taxa de activacdo maxima (ou seja, quando a (fraccdo de utilizadores activos)

WLI

~Bj= > Aj - prop, (4.42)

k=VOI

e a taxa de chegada «; pode ser escrita como

Q= (_ﬁ]) ’ Nj - fa ' Nj : 6jmaac- (443)
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4.7 Sumario e conclusoes

Foi apresentado o modelo de trafego, as suas consideracdes iniciais, a base do modelo,
o processo de chegada BPP que é uma das maneiras de medir as caracteristicas de um
processo de chegada dos utilizadores. S@o também explicados os algoritmos utilizados
que permitem que o tempo no processo de simulacdo e 0s recursos computacionais uti-
lizados sejam muito pequenos, em relacdo ao modelo matematico utilizado. O modelo
de utilizador tratado no fim deste capitulo explica como se comportam os utilizadores e
como eles utilizam os recursos e as misturas das aplicagcdes disponiveis.



Capitulo 5
Trafego de Mobilidade

5.1 Apresentacao do problema

Os sistemas de comunica¢des moéveis micro celulares [37] de cobertura linear, constitui-
dos por células em forma de cigarro colocadas lado a lado com as estacdes de base (BS)
no centro, Figura 5.1, e onde as unidades mdveis viajam com velocidade aleatdria em
modulo e sentido, tém uma topologia que € simples de analisar do ponto de vista de di-
mensionamento do trafego, principalmente quando se tem trafego homogéneo em toda a
extensao do sistema. A cadeia de Markov utilizada para modelar o trafego telefénico num
sistema celular deste tipo com J=2 cé€lulas, Figura 5.2, € do tipo da apresentada na Figura
5.3, para m=3 canais disponiveis, onde \ é a taxa de geracdo de novas chamadas, i € a
taxa de servigo, ou taxa a que sdo terminadas as chamadas, e 7 € a taxa de atravessamen-
tos; este caso corresponde a geometrias do tipo linear, como a apresentada na Figura 5.4,
tipica de uma rotunda. A taxa de atravessamentos instantanea é dada por v/(2R), onde v
¢ a velocidade e R € a distancia de cobertura maxima das células.

} 2R 1‘

I BS BS BS BS

|

A

Figura 5.2: Geometria celular J=2.
A anélise do trafego para esta topologia, simples de efectuar, é feita resolvendo a
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cadeia J-dimensional correspondente. No dimensionamento de sistemas deste tipo in-
teressa obter expressdes para a probabilidade de bloqueio P, em cada célula (probabi-
lidade de um utilizador ndo conseguir fazer uma chamada, por inexisténcia de canais
disponiveis) e para a probabilidade de falha de handover Py (probabilidade de um uti-
lizador ndo conseguir transferir a sua chamada para uma célula vizinha) [38].

Figura 5.3: Cadeia de Markov para J=2 e m=3.

5.2 Soluc¢ao aproximada

Se n;(t) for os nimeros de utilizadores na célula i, i € 1,...,J, a cada instante de tempo
t > 0,en(t) = (ni(t),...,ns(t)). Entdo {n(t)} é uma cadeia de Markov continua com
uma estrutura especial, onde o estado n = (nq, na, .., ns) significa que com n; utilizadores
na célula i, + € 1,...,J. Denotando a solucdo para as probabilidades de steady-state
no modelo exacto com 7(n), baseado nas definicdes [38], a probabilidade de uma nova
chamada chegar a célula ¢ e ser bloqueada ¢é igual a soma de todas as probabilidades
steady-state (n), onde n; = m,

Pp; = Z (N1, Moy ey M1, M, M1y ey M) (5.1)
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Figura 5.4: Geometria celular para J=10.

Quando um terminal mével comega o handover da célula k para a célula 7, a probabi-
lidade de falha de handover é a razao entre a taxa de tentativas de handover sem sucesso
da célula h para a célula i e o nimero de tentativas de handover entre as células [38],

any---v”i-ﬁ—lv---ﬂJ NI (N1, M2y ooy T 1, Ty M1y eey T )
an,nz,...,nJ nkﬂ-(nlu N2, ..ny nJ)

o que ndo € uma solucdo analitica muito simples para as probabilidades de steady-state
da cadeia exacta de Markov; € entdo necessdrio usar solugdes aproximadas.

As solugdes aproximadas que tipicamente se apresentam na literatura sobre trafego
telefénico correspondem a considerar que as taxas 7, 27, € 37, sdo retiradas as taxas de
transi¢cdo dos estados (3, 1) para (3, 0), (3, 2) para (3, 1) e (3, 3) para (3, 2), respectiva-
mente, ou de (1, 3) para (0, 3), (2, 3) para (1, 3) e (3, 3) para (2, 3), Figura 5.3, ou seja,
resolvendo a cadeia de Markov onde as condicdes fronteira sdo alteradas desta forma.
Numa configuragdo com J>2 células, Figura 5.4, o valor atribuido as taxas de transi¢do
njr ndo nulas, quando k = 7 £ 1,1 < 5,k < J, € 1n/2, pois estd-se a considerar trafego
automovel/pedestre com uma velocidade aleatéria em modulo e direccdo; isto €, em cada
célula, metade dos méveis deslocar-se-ao para cada uma das duas células vizinhas.

Se existissem infinitos canais disponiveis, a cadeia resultante corresponderia a um
processo de migragcao aberto [39] ou uma rede de Jackson aberta [40]. Nesse caso, seja
n;(t) o ndmero de utilizadores na célula i do sistema, i = 1,2, ..., J, para cada época
t>0,en(t) = (n(t),...,ns(t)), entdo {n(t)} é uma cadeia de Markov a tempo continuo
com uma estrutura especial, onde n = (ny, no, ..., ny) significa que existem n; utilizadores
na estacdo 7, ¢ = 1,..., J. O espaco de estados para esta rede aberta (onde s@o permitidas
entradas e saidas do sistema em pelo menos uma estagdo) é S =n:n; > 0,i =1,..., J.
Os pressupostos feitos adiante para as redes de Jackson asseguram que a cadeia {n(t)} é
irredutivel, ou seja, a partir de qualquer estado na cadeia de Markov € possivel alcangar
qualquer um dos outros estados possiveis.

Paracadaie j € {1,..., J}, designando a "célula" J + 1 como o "mundo exterior", as
taxas de transi¢ao designam-se da forma seguinte:

Prpy = : (5.2)

e Entrada no sistema através da célula i : n,,1,i(n) = i;
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e Saida do sistema a partir da célula i : n; j11(n) = n;u;
e Transicdo de i para j : 1;;(n).
Seja H;(n) a taxa de servigo total associada a célula ¢, multiplicada por n;

J+1

n) =Y mjn), (5.3)
j=1

entdo 7;;(n) = H;(n;)p;;, n; € IN, com as probabilidades de transi¢do dadas por

N
5,7 =1%1
oy = M) _ (i) il j=J+1 (5.4)
1] Hz (’I’L) Hz (nz) (77+N) ) . .
0 , outros j

para 1 < 4,5 < J, pelo que H;(n) > 0 sse n; > 0. A tltima igualdade de (5.3) é a con-
cretizagdo de p;; para a geometria de cobertura linear. Embora os modelos apresentados
sejam gerais, a partir de agora vai-se referir sempre a geometria linear como exemplo; a
generalizagdo para outras geometrias poderd ser feita com as devidas alteracdes. Para a
geometria de cobertura linear tem-se entao

n;-n/2,5=i+t1
nij(n) = ni;(ni) = { 0 n/ ,Z)utrosj (5.5
e logo
Z% =n,; - (n+ p) = H(ny). (5.6)

Seja A; a taxa de chegadas (partldas) composta (externa e interna) na célula i, 1 =

.,J. Refere-se A; como a taxa de chegadas/partidas pois em equilibrio a taxa de
chegadas a uma célula serd igual a taxa de partidas (por conclusdo do servigo ou transi¢ao
para outra célula). Numa rede estdvel, todas as chegadas sao servidas, e pode-se calcular
A; a priori exprimindo a taxa de partidas, a esquerda na préxima equacio, em funcio das
taxas de chegadas a cada estagdo:

J

J=1

Seguindo a abordagem de [40] a solugdo para a probabilidade de estar em cada estado
toma entdo a forma de produto, e é da seguinte forma:

J
= [ [ pi(ns) (5.8)
=1

onde a probabilidade de haver n; canais ocupados na célula ¢ é dada por

5.9
T, Huiny) 62

pz(”z) =
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para todos os n¢ > 0,7 = 1, ..., J, que, nestas condi¢des, sdo independentes, e as cons-
tantes de normalizacdo k; definem-se da forma seguinte

k= . 5.10
' Z Hn on(]) ( )

Ao primeiro termo da soma (n = 0) atribui-se o valor 1. A demonstracdo é dada em
[40].

A independéncia estabelecida acima refere-se as varidveis aleatérias ny,ns,...,ny
observadas num ponto fixo no tempo. Se as encararmos como processos estocdsticos
definidos para t € Ry, n1(t),na(t),...,ns(t), entdo elas sdo claramente ndo indepen-
dentes. E interessante notar que a distribui¢do de equilibrio para a célula i € a que se espe-
rava se apenas existisse uma célula no sistema, com individuos a chegar com distribuicao
de Poisson de taxa p;H;(n;) /n;, onde p; é o trafego na célula 7, e a partir com taxa H;(n;).
Isto € particularmente interessante porque o processo conjunto (combinado) de chegadas
de individuos a uma célula, vindos de outra célula, ou de fora do sistema, ndo € em geral
de Poisson. Se algum dos ky, ks, ..., k for zero, o processo ndo tem distribui¢do de equi-
librio, pois existe uma colonia onde os individuos "entram mais depressa do que saem".
Esta solucdo € a que se obteria se existissem infinitos recursos (canais) em cada célula. No
entanto, como existem apenas m canais disponiveis, a solu¢do pode-se obter truncando
a solucdo para a cadeia anterior, desde que a cadeia seja reversivel [39]. Resolvendo 5.5
para uma situacao de traifego homogéneo, ou seja, onde Ay = Ay = ... = A\; = [, obtém-se
o trafego total na célula p;

pj = L (5.11)
(1w +m)
Para o processo ser reversivel para todos os pares (7, k) devem-se satisfazer as seguintes

condigdes:

Pj ik = Pk " Tlkj (5.12)
P =N (5.13)

Para a geometria linear, Figura 5.4, a primeira igualdade reduz-se a
pi-n/2=pr-n/2 (5.14)

Para trafego homogéneo, verificam-se ambas as igualdades pois, como ja se viu, \; =
A, e resolver o sistema de equagdes 5.5 conduz a solugao

AM=..=AN=X-n+un/n (5.15)
e logo a
p=\p. (5.16)
Assim o trafego de handover € proporcional a p;;, 7 = ¢ & 1, o trdfego de handover €
A
pp == —. (5.17)
peoon At
E consequentemente o novo trafego de chamadas é
A
Pn=p—pPn=—"" (5.18)

n+u
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Portanto, como a reversibilidade do processo estocdstico com as novas condicdes fron-
teira se verifica, a solucdo (aproximada) que se pretende obtém-se truncando a solucao
obtida para um nimero infinito de canais. A probabilidade de bloqueio e a probabilidade
de falha de handover em cada célula, cujas expressdes neste caso coincidem, obtém-se
calculando p;(m).

5.3 Validade da aproximacao

Em [41] € feita uma comparagdo numérica das solucdes para as probabilidades de blo-
queio e de falha de handover entre a cadeia exacta e a cadeia aproximada apresentada na
Seccdo 5.2 para um unico servigo sdo utilizados um nimero limitado de resultados para
a cadeia exacta disponiveis na literatura [38], considerando-se uma rede mével de peque-
nas dimensdes com quatro células e quatro canais disponiveis em cada célula. A taxa de
geracdo de "chamadas” é A = 0.5 min~! e a taxa de servi¢o € ;1 = 1 min~*, resultando
p = 0.5 Erlang. Na Figura 5.5 apresentam-se os resultados para as probabilidades de
bloqueio e de falha de handover em fungdo de v = 7/ para a cadeia exacta, o valor
tedrico para P, = P,y = 0.00158 € obtido através de,

C

P
Py(c,p) = =" (5.19)
Dm0 o7

a formulacgdo tedrica pode ser encontrada em [42].

1.6E-3

1.5E-3 | ]

{ \\ . ~

14E-31 T NER
=
0 1.3E-3(
T (Pb)ex

1.2E-3| (Phf)ex

———— Pb=Phf
1.1E-31 |
1.0E-3
0.01 01 nu 1 10

Figura 5.5: Probabilidades de bloqueio e de falha de handover em funcdo de para m =4
extraido de [38].
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5.4 Sumario e conclusoes

Apresentou-se um modelo aproximado para o trafego resultante da mobilidade em sis-
temas de comunicagdes moveis micro celulares sem canais de guarda para handover
e analisa-se a sua validade. O sistema pode ser modelado por uma cadeia de Markov
cuja solucdo exacta para a distribuicao de equilibrio se obtém resolvendo um sistema de
equacoes cuja dimensao cresce consideravelmente com o nimero de células e o nimero
de canais, o que limita a sua utilizacdo. No entanto, no calculo das probabilidades de blo-
queio e falha de handover, essa cadeia de Markov pode ser aproximada por um modelo
que possibilita a utilizacdo da teoria das redes de Jackson. Estudou-se a validade do mo-
delo para um conjunto restrito de casos disponiveis na literatura, correspondendo a redes
moveis de pequenas dimensdes, com um nimero reduzido de células e de canais.
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Capitulo 6

Exemplo de Aplicacao do Modelo de
Trafego Multi-Servico

6.1 Introducao

O Enhanced UMTS (E-UMTS) é um passo na evolucdo do UMTS que ird permitir rit-
mos de transmissdo superiores a 2 Mb/s quer no sentido ascendente quer no descen-
dente, utilizando uma portadora de 5 MHz, Figura 2.1. Permitird o aparecimento de
novos servi¢os de banda larga e uma reducao significativa do preco por bit, funcionando
sobre plataformas flexiveis que garantem a qualidade de servi¢o (QoS). Possibilitard o
acesso baseado totalmente em IP, incluindo a rede nuclear de suporte, tornando possivel
uma transmissdo extremo a extremo baseada em pacotes. Os projectos europeus (por
exemplo, o IST-SEACORN [1]) tém proposto um conjunto de melhorias para o UMTS
que incluem, entre outras, tipos de modulacdo mais avangados e técnicas de transmis-
sdo radio melhoradas, estratégias de encaminhamento IP e garantia da QoS. Ao contrério
do HSDPA, que estenderd os ritmos de transmissdo do UMTS apenas no sentido de-
scendente, o E-UMTS ird permitir a expansdao para ambos os sentidos, descendente e
ascendente. Portanto, ird suportar aplicacdes moveis de Banda Larga em tempo real,
baseadas no tempo, com uma capacidade de sistema superior, e serd o ponto de partida
para uma introducao inicial das aplicacdes méveis realmente de Banda Larga, um im-
portante passo rumo a 4G. No dominio das comunicacdes méveis, o E-UMTS serd o
primeiro passo para se conseguirem comunicagdes em todo o lado, sem falhas ou de-
scontinuidades, com sucesso (entre sistemas ou ambientes) [43], escalando a capacidade
de sistema para os servigos de maior importancia no mercado, o que implica que serdo
disponibilizados valores de capacidade na ordem dos Gb/s/km?, e se possibilita o aparec-
imento de servi¢os adaptativos e novos modos de rede, por exemplo multicast, multi-
hop e peer-to-peer, para além da introduc¢do do conceito ABC - Always Best Connected
(sempre ligado e sempre ligado da melhor forma [44]). No IST-SEACORN, o efeito
das melhorias propostas, foram avaliados por meio de técnicas de simulacdo. Na tenta-
tiva de se terem modelos adequados para o trafego fonte em redes méveis IP e sem fios,
adoptaram-se os modelos de engenharia de tele-traifego que se aplicam hoje em dia nas
redes fixas. Embora muitos autores reclamem a sua utilidade, ndo é evidente que venham
a ser uteis, devido as diferentes caracteristicas de modelacao as que aparecem em apli-
cagdes multimédia modveis (por exemplo, devido a ecrds mais pequenos ou por requisitos
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de rede diferentes); assim, sdo necessarias abordagens diferentes, baseadas nos modelos
de trdfego utilizados aplicados a aplicacdes especificas GPRS, UMTS e futuras [45], e
€ portanto necessdrio fazer mais investigacdo (por exemplo, para a modelacdo das novas
aplicacdoes do UMTS). Embora alguns destes novos modelos tenham sido incorporados no
trabalho de simulacdo de E-UMTS do IST-SEACORN, nio € essa a abordagem seguida
neste capitulo. Ao contrario do UMTS isolado, no E-UMTS o conjunto de aplicacdes é
essencialmente em tempo real/baseadas no tempo. Portanto uma andlise que considere os
processos Bernoulli-Poisson-Pascal (BPP), no contexto dos processos Poisson modulados
por cadeias de Markov (MMPP, Markov-Modulated-Poisson-Processes) pode ser apropri-
ada e pode ser utilizada no planeamento celular macroscépico, onde nao se precisa duma
forma muito detalhada de modelar o trafego; apenas € importante conhecer o trafego mé-
dio e a carga méaxima suportada. Na Seccdo 6.2 discute-se a importancia dos modelos
de trafego fonte e para o trafego agregado no contexto do E-UMTS, e abordam-se novas
formas de encarar o problema, justificando-se a utilizacio do modelo BPP/MMPP para
o planeamento celular. Na Secc¢do 6.3, apresentam-se os parametros de caracterizacao
para as misturas de aplicacdes E-UMTS em cendrios de exteriores. Na Sec¢do 6.4 sio
estabelecidas as hipdteses para os ritmos de transmissdo médios, burstiness, e caracteris-
ticas de mobilidade. Apds se apresentarem resultados para o tele-trafego, avaliarem-se
e discutirem-se aspectos sobre capacidade de sistema, os efeitos da carga média e o im-
pacto da mobilidade. Na Seccdo 6.5, é feita uma comparacdo entre a capacidade do
sistema em E-UMTS e nos sistemas passados, actuais e futuros. Finalmente, na Seccdo
6.6 apresentam-se conclusdes.

6.2 Modelo de trafego

6.2.1 Importancia

Nos anos mais recentes, t€ém existido evolugdes tecnoldgicas e de mercado que t€m mu-
dado o paradigma das comunicagdes moveis da comutagdo de circuito para comutagdo de
pacotes, como consequéncia do aumento da popularidade dos servi¢os de dados e mul-
timédia. O comportamento em rajada deste tipo de trafego é caracterizado por periodos
on e off. Em alguns casos, tais como as aplicacoes World Wide Web, os periodos on
representam o periodo de transferéncia de dados (por exemplo, descargas de ficheiros),
enquanto que os periodos off representam o tempo de leitura do utilizador. Portanto,
pela natureza do trafego das redes mdveis actuais, as técnicas actuais de comutagdo de
circuitos e as formulas simples de Erlang ja ndo sdo as mais apropriadas para modelar o
trafego de forma detalhada [46]. Contudo, e por causa da sua simplicidade e flexibilidade,
testam-se 0s MMPP para comunica¢gdes multi-ritmo de voz, dados, video e multimédia.
Considerando componentes de servico, € possivel recorrer as aproximagdes habituais dos
operadores de telecomunicacdes para a modelacao de trafego, pela avaliagdo das duracdes
médias dos servicos, taxas de geracdo e tempo de permanéncia nas células. Embora se
possa caracterizar o trafego com algum grau de correlacdo, este modelo apresentam uma
auto-correlagdo inadequada, nio sendo indicado para modelos Long Range Dependence
(LRD). Contudo, os MMPP sao adequados para representar o comportamento médio do
trafego agregado, por exemplo, para efeitos de planeamento celular [47], mas ndo para
o dimensionamento das funcdes de gestdo do trafego ou para lidar com parametros de-
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talhados de QoS. Como os modelos de trafego tradicionais se estdo a tornar inadequados
para capturar as caracteristicas das redes actuais, t€ém-se desenvolvido modelos de trafego
para redes comutacdo de pacotes com base em medicdes em redes reais. Contudo, a sua
adequacdo para serem utilizados para além da simulacdo, por exemplo, na modelacao e
andlises de redes mdveis sem fios, continua a ser testada e precisard de demonstragao.

6.2.2 Fontes de trafego

Tém sido apresentados na literatura diferentes pontos de vista para a modelagao das apli-
cacoes do UMTS [48], os quais apresentam os modelos de Pareto ou Weibull de cauda
pesada (heavy-tailed), e também distribui¢des de Poisson, como as mais indicadas para
representar a duracdo dos periodos on/off, tendo em conta o LRD. Identifica-se que na
proxima geracdo das redes moveis vao surgir muitas aplicagdes de diversos tipos, tendo
cada aplicagdo diferentes requisitos de QoS. Nas redes de comutagdo de pacotes, como a
natureza dos servi¢os descontinua, ndo existem restricdes muito exigentes nos requisitos
de atraso. Em vez disso, é mais importante considerar taxa de pacotes perdidos e proba-
bilidade de erro de bit e portanto os critérios de desempenho de rede também t€m que ser
alterados. Na maioria dos casos, contudo, estes pontos de vista [48] sdo de alguma forma
baseados em visdes menos recentes, sendo so uteis para aplicagdes de banda larga nas re-
des fixas (por exemplo, Local Area Network (LAN) e Wide Area Network (WAN)), onde
€ possivel a existéncia de écrans de grandes dimensdes, e onde o paradigma das redes
totalmente IP ndo € uma realidade. Para os modelos de planeamento e simulacdo pro-
postos, se a exactiddo e o nivel de detalhe da modelacao de trafego for essencial, t€ém que
ser introduzidos novos tipos de modelos, e respectivos parametros, baseados em trabalhos
recentes, que ja consideram valores e modelos do GPRS [45].

6.2.3 Voz em pacotes

A transmissdo de trafego de voz sobre redes de pacotes, e especialmente a voz sobre IP
(VoIP), estd rapidamente a ganhar aceitacdo. Enquanto muitas operadoras tém utilizado
a voz sobre redes de comutacio de circuitos (CC) para pouparem dinheiro, o dominio
das redes IP tem virado as atencdes do CC para a VoIP em comutagdo de pacotes. A
actividade de voz pode ser considerada como uma alternincia entre apenas dois estados
de conversagdo e outro de siléncio. Os dados sdo gerados apenas durante o tempo de
conversacdo, enquanto que durante os tempos de siléncio ndo sdo transmitidos dados.
Deste modo ¢é possivel obter um ganho de multiplexagem estatistica. Em [49] sdo carac-
terizados os periodos de conversacgdo e siléncio da voz digitalizada, modelados por uma
distribui¢do exponencial, e apresenta-se um modelo de seis estados para a modelacdo de
dois utilizadores activos. Nas referéncias mais recentes [50], foram avaliados os valores
para os tempos de espera em cada um dos estados, (por exemplo, 1/\=0.65 s e 1/1=0.352
s [50]) respectivamente, os quais s30 mais pequenos que os valores para pacotes de voz,
identificados nas andlises estatisticas de Deng [51] (1/A=7.24 s e 1/ =5.69 s), baseadas
em conversacdo espontanea.
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6.2.4 Mensagens de correio electronico e MMS

Como a dimensao da descarga de uma mensagem de correio electronico num dispositivo
movel € um parametro crucial para a engenharia do trafego em redes celulares de pacotes,
define-se um modelo que descreve o tamanho das mensagens de correio electronico e
dao-se detalhes acerca da carga envolvente na transferéncia e mensagens pelo utilizador
[52]. O tdnico parametro é o tamanho da mensagem de correio que € caracterizado por
duas distribui¢des log2-normal mais uma quota fixa adicional, por exemplo, 300 byte
[52]. Os servigos de mensagens multimédia (MMS) pretendem promover um conjunto
vasto de conteudos por exemplo, imagens, e fotografias em combinag¢do com voz e texto.
Este servico € suportado por terminais cliente habilitados para o seu envio ou recepgdo e
¢ compardvel a muitos sistemas de mensagens em utilizacdo hoje em dia, por exemplo,
tradicionais mensagens de correio electrénico e os sistemas de mensagens sem fios como
0 paging e o servigo de mensagens curtas (SMS). As diversas componentes de uma MMS
correspondem a aplicagdes distintas, tais como, correio electrénico ou navegagdo WWW;
assim, os modelos de trafego existentes podem ser aplicados para o modelar o trifego
MMS. O tamanho tipico das primeiras mensagens multimédia foi de cerca de 20 kbyte e,
hoje em dia, o tamanho méximo esperado ¢ de 100 kbyte (devido a restri¢des de memoria).

6.2.5 WAP, WWW e FTP

O modelo de traifego WAP foi desenvolvido e aplicado em [53]. A principal caracteris-
tica deste modelo € o facto de ter pacotes muito pequenos, 511-3000 byte, que seguem
uma distribuicao log2-normal e com um tamanho limitado de pacote (por exemplo, 1400
byte). De acordo com [53], o nimero de lotes (decks) € modelado por uma distribui¢ao
geométrica, enquanto que o tempo de leitura € modelado por uma distribui¢do exponen-
cial negativa e o tamanho do pacote por uma distribui¢ao log2-normal truncada. Enquanto
que o modelo da sess@o pode ser visto como sendo geral para as sessdes WAP, os para-
metros dependem do contexto e estdo sujeitos a aperfeicoamentos futuros [45], dado que
as aplicacoes irdo mudar durante os préximos anos. As sessoes WWW consistem em pe-
didos de um dado numero de paginas, estas paginas consistem num nimero de objectos
com um certo tamanho. Outro parametro caracteristico € o atraso entre duas piginas, que
depende do comportamento do utilizador ao navegar na Web [54]. Em [44] apresenta-se
uma panoramica dos parametros de trafego do "Mosaic" WWW, o modelo para o ritmo
de transmissao em WWW. As paginas Web com um nimero muito grande de objectos,
ou objectos grandes, nao sdo compativeis com clientes de pequenas dimensdes tais como
PDAs ou telefones inteligentes do (E)GPRS. Assim, adoptou-se por um pequeno nimero
de objectos por pagina, 2.5 objectos, e um pequeno tamanho dos objectos, 3700 byte,
com base em [54]. Para objectos com maiores dimensdes e paginas WWW maiores do
que no "Mosaic", adopta-se 0 modelo comportamental de Choi [55]; € mais recente que
o modelo "Mosaic", e portanto, € adequado para modelar a navegacido WWW em com-
putadores pessoais (PCs) ligados a rede fixa. Visto que o desempenho das redes moveis
nos primeiros anos de evolu¢do do GSM foi mais baixa do que em redes de acesso fixo,
este modelo € menos ajustado para a engenharia de traifego em GPRS. Uma vez que o
desempenho das redes GSM melhoradas ird ser comparavel ao desempenho do acesso as
redes fixas actuais (por exemplo o (E)GPRS ou UMTS), a importancia deste modelo ird
crescer para os problemas de engenharia de trafego em redes celulares de comutagdo de
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pacotes. O protocolo de transferéncia de ficheiros (FTP) foi desenvolvido para permitir
a seguranca e eficiéncia de transmissdo de ficheiros entre dois computadores. Em [45] é
apresentado um modelo de trdfego para o FTP.

6.2.6 Streaming video

Muitos portais da Internet estdo a disponibilizar servigos de video para aceder a contetidos
de noticias e entretenimento para PCs. Para além do MPEG, a H.263 € a norma de codifi-
cacdo do video mais utilizada para aplicacdes de streaming video. Na drea das aplicagdes
dudio, o streaming dudio baseado em dudio MPEG de nivel 3 (MPEG Audio Layer-3
MP3) € visto como uma potencial aplicagdo. Num futuro préximo, espera-se que 0s
sistemas de comunicagdo moéveis estendam-se ao ambito das solugdes actuais de stream-
ing pela Internet, como descrito em [56]. Os detalhes sobre comunicacdes de streaming
video e H.263 sdo apresentadas em [45], onde alguns aspectos da modelacao do trafego de
streaming video sdo também apresentados. O trafego IP médio resultante, oferecido por
essa mistura em particular, é de 14.39 kb/s. Prevé-se que todas as novas aplicagdes emer-
gentes tenham duracdes relativamente curtas. Assim os chamados utilizadores pesados,
que geram fluxos de longa duracido, com muitos dados, nao foram tomados em linha de
conta [45]. A duracdo das sessdes de video € modelada por uma distribui¢do exponencial
negativa, com valor médio 120 s [54].

6.2.7 Modelo unificador

Como ndo existem dados reais disponiveis, ndo € possivel prever quando se podera disponi-
bilizar um modelo unificador que contabilize a Long Rage Dependence (LRD), e agregue
o comportamento individual do trdfego fonte num modelo de multi-servigo. As simu-
lagdes resultantes dos projectos IST-SEACORN e MULTIPLAN [57] disponibilizaram
resultados de trafego agregado cuja comparagdo com resultados obtidos analiticamente
conduzird a conclusdes importantes. Embora se possam obter as taxas de erro bindrio,
as taxas de perda detalhadas e outros parametros a partir do simulador, para efeitos de
comparagdo, continua a ser importante obter resultados analiticos para o trafego/carga
suportado/a carregado. Como as aplicacdes consideradas sdo na sua maioria em tempo
real, as medidas de desempenho que mais interessam sdo a probabilidade de bloqueio P,
e, devido a mobilidade, a probabilidade de falha de handover, Py, a probabilidade de
um utilizador ndo conseguir a transferéncia da sua ligacdo de uma célula para outra. A
probabilidade de terminacao forcada de uma ligacdo ao longo da sua duragdo, ou seja, a
probabilidade de perda de chamada/sessdo, P, pode ser associada a ultima [31]. Dados
os parametros de QoS para as probabilidades de bloqueio e de perda de chamada (FP,=2%,
e P;=0.5%), utiliza-se o modelo BPP do Capitulo 4 para obter o trafego suportado [47]; os
detalhes do modelo em si, das componentes de servico e do modelo de utilizador podem
ser encontrados em [47]. No E-UMTS pode-se considerar que os recursos/canais servem
cada aplicacdo por meio de diferentes componentes de servico, Tabela 6.1, ou seja, o sis-
tema serve-se de componentes de servi¢o, as quais, por sua vez, servem as aplicagdes.
Neste trabalho, as componentes de servigo sdo som, SND, streaming, STR, basica, BAS,
baixo ritmo de transmissio, LOD, ritmo de transmissdo média, MD1, MD2 e MD?3, e
video interactivo, IV4. Embora na Tabela 6.1 se considere as componentes de servigo
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com fundo cinzento, elas nao sdo utilizadas no conjunto de aplicagdes deste trabalho. Di-
ferentes aplicacdes tém diferentes duracdes e diferentes ritmos de transmissao associados,
bi.. Estes ritmos de transmissao s@o obtidos pela soma pesada dos ritmos de transmissao
das componentes de servi¢o suportadas, onde os pesos sdo as proporc¢des do tempo médio
em que as componentes estdo activas durante a aplicacdo. Quando se considera apenas
um Unico servi¢co e nao se utilizam canais de guarda para handover, a probabilidade falha
de handover € igual a probabilidade de bloqueio [31]. Aqui, generaliza-se essa aproxi-
magdo para o trafego multi-servigo. Para além disso, é demonstrado em [58] que, para
ligacdes de longa, durag@o nio existem praticamente vantagens de se utilizarem canais de
guarda para handover. Como mais de metade das nossas aplicagdes tém duragdo média
elevadas, ndo se consideram canais de guarda para handover.

Tabela 6.1: Componentes de servico.

Componente de servico | j | a; | B,; [kb/s]
SND 1| 1 16
STR 2| 4 64
BAS=IV1 3| 8 128
LOD=IV2 41 24 384
MD1 51| 48 768
MD2 6| 64 1024
MD3=IV3 71 96 1536
V4 81120 1920

6.3 Servicos e aplicacoes

6.3.1 Cenarios de desenvolvimento

O elevado numero de aplicagdes multi-servico do E-UMTS pode vir a colocar alguns
problemas no desempenho das simulacdes, devido a complexidade envolvida. Para se
poder ultrapassar este problema € necessdrio considerar um conjunto de aplicacdes re-
duzido, de forma a reduzir a carga de processamento das simulacdes. Embora continue
a ser importante estabelecer cendrios simples para as simulacdes, com poucas aplica¢des
relevantes, esta mistura tem que ser minimamente representativa de todas as aplicagdes
dos sistemas E-UMTS, Tabela 6.2 (o caso dos cendrios de exterior: centro de negécios em
cidades (BCC), urbano (URB), estradas e auto estradas (ROA)), que incluem aplicacdes
de som mais aplica¢des de Banda Estreita e de Banda Média/Larga [24]. Dadas caracteris-
ticas das componentes do servico (dudio, dados e video) que suportam estas aplicagdes,
em termos e de geragdo de trafego, duragcdo, e comportamento em rajada (periodos de ac-
tividade e inactividade) estiverem definidas, € possivel executar os cdlculos, tomando em
linha de conta os valores de utilizagdo e o conjunto de parametros que descrevem estes
servigos a partir da perspectiva da modelacdo de trafego sdo definidos em [59], onde o
seu intervalo da variacdo também é apresentado. Em [60], apresentam-se valores que se
adequam as caracteristicas de servi¢o, onde um conjunto similar de aplicacdes foi consi-
derado para alguns cendrios iniciais do E-UMTS, ndo tendo em considera¢do aplicacdes
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de voz e dudio. Contudo, de forma a se ter uma abordagem mais realista, considera-se a
voz e o video; elas sdo aplicacdes permanentes a 16 kb/s, no caso de VOI e VIP, ou a 64
kb/s, para AUD.

Tabela 6.2: Cendrios de utilizacao para exterior (BCC, URB, ROA).

Utilizacao das aplicacoes [%] | Abre. | Ritmo de tx [kb/s] | BCC | URB | ROA
Som
Voz VOI 16 19.9 | 40.2 | 29.0
Voz sobre IP VIP 16 14.3 | 29.1 | 209
Streaming audio AUD 64 - 9.7 6.6
Total 342 | 79.0 | 56.5
Banda Estreita
Videoconferéncia VCO 384 4.6 - -
Transferéncia de ficheiros, FTP FTP 384 7.8 - 5.3
MM de secretaria, web browsing | DMM 384 16.8 6.8 11.3
Videotexto de banda larga ECO 384 7.8 . 5.3
Total 37 6.8 21.9
Banda Média/Larga
Tele-trabalho mével MTW 1536 7.7 - -
Assisténcia em viagem ATR 1536 - 4.9 | 135
Jornal electrénico ENP 1536 5.3 4.4 -
Videotelefonia HD HVT 1920 15.8 4.9 8.1
Total 288 | 14.1 | 21.6

6.3.2 Carga média e ritmos de transmissao
A carga média da mistura de aplicacdes € dada por

HVT

b, = Z U, - by, (6.1)

k=VOI

onde U}, € a utilizacd@o da aplicacdo k, Tabela 6.2, e os valores de b sdo calculados con-
siderando o comportamento em rajada das aplicagcdes; consequentemente, em alguns ca-
sos podem-se obter ritmos de transmissao muito inferiores aos maximos apresentados na
Tabela 6.2. O célculo da carga média para ambas as ligagdes permite efectuar o calculo
do factor de assimetria, A, o quociente entre a carga média das ligagdes nos DL e UL,
Tabela 6.3.

Nos cendrios considerados, as caracteristicas para a mobilidade de terminal sdo as
seguintes: estatico, ST, pedestre, PD, urbano UB, estradas principais, MR, ou auto-
estradas HW. Sao assumidos diferentes tipos de mobilidade para cada aplicacdao em cada
cendrio. E considerada uma distribuicio triangular para a velocidade, com média V,, e
desvio A [47], [60]. Os valores para V,, = A =0, 1, 10, 15 m.s~! para os cendrios ST, PD,

UB, e MR, respectivamente, enquanto que no cendrio HW V,, =22.5e¢ A=12.5m.s™' .
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Tabela 6.3: Factor de assimetria entre DL e UL.

BCC URB ROA
UL DL UL DL UL DL
by 451.58 | 492.00 | 250.02 | 196.76 | 380.70 | 401.20
Ay 1.0895 0.7870 1.0539
bi_ur + bi—pL 943.59 446.78 781.90

6.4 Capacidade de sistema

Neste trabalho, as hip6teses sdo equivalentes a considerar uma modulagdo 64-QAM. As-
sim, todos os ritmos de transmissao sdo trés vezes superiores aos do UMTS, conduzindo
a uma maior capacidade para os novos servicos e aplicagdes. Hoje em dia a capacidade
do UMTS de duas portadoras multiplicado por quatro corresponde aproximadamente, a
400 canais de 16 kb/s cada. Contudo, torna-se necessdrio assumir a introdu¢do de novas
bandas para suportar 600-800 canais, os valores assumidos neste trabalho. E no entanto
importante notar que considerar um dado nimero de canais, para cada componente de
servico € apenas uma forma equivalente de representar o problema e utilizar o algoritmo
BPP. Na pritica, nos sistemas WCDMA, ritmos de transmissao distintos sdo suportados
por canais de trafego através da utilizacao de diferentes factores de espalhamento. Os
canais dedicados sdo normalmente reservados para aplicacdes em tempo real, tais como
as classes conversacional e streaming, embora se espere que se possam suportar solucdes
totalmente IP para aplicagdes em tempo real no futuro. Lida-se com aplicagdes sem ser
em tempo real através do escalonamento de pacotes de dados sobre canais comuns, par-
tilhados, ou dedicados; nos cadlculos, apenas se considera o ritmo de transmissao minimo
para aplicagdes best effort, Available Bit Rate (ABR). Estuda-se a influéncia do handover
comparando os resultados na auséncia e na presenca de mobilidade. Em ambos os casos
os recursos foram redistribuidos entre as ligacdes de forma a se conseguir obter uma sime-
tria na frac¢ao de utilizadores activos, ou seja, para compensar a assimetria o nimero total
de canais, por exemplo, 600+600, teve que ser distribuido de forma desigual entre a liga-
cao ascendente e descendente. A probabilidade de bloqueio foi calculada para ambas as
ligagdes, em funcdo de f,, a fraccdo de utilizadores activos. Contudo, s6 se apresentam os
resultados e gréaficos para a componente de servico mais limitativa, ou seja IV4. Fazem-
se hipdteses para o nimero potencial de utilizadores, M, e da distancia de cobertura, R,
em cada cendrio: My = 250, 100 e 100 utilizadores para R =100 e 150 m, nos cendrios
BCC, URB e ROA respectivamente. A Figura 6.1 e a Tabela 6.4 apresentam resultados
para 600+600 canais (Can.). Apresenta-se um exemplo para P,( f,)para o cendrio URB
na ligacdo descendente e (onde existem 529 canais para a ligagao (Lig.) descendente (D),
restando 671 canais para a ligagc@o ascendente (U)). A partir destes resultados, € facil obter
fa (através dum do procedimento de inversdo, extraindo os valores de f, para P,=2% ou
Pyy= (Ppf)maz»> Na auséncia ou presenca de mobilidade, respectivamente), Tabela 6.5. E
de realcar que a diferenca do nimero de canais entre as ligacdes descendentes e ascen-
dentes resulta, na presenca de mobilidade, em valores semelhantes para o valor da frac¢ao
de utilizados f, suportados em ambas as ligagdes.

No cendario BCC, como a velocidade dos terminais € baixa, a redu¢do do nimero de
utilizadores suportados entre os casos de auséncia e presenca de mobilidade é relativa-
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Figura 6.1: Probabilidade de bloqueio em fungdo de f, para 529 canais (cendrio B, ligagdo
descendente).

mente baixa (apenas 23%). Contudo, nos cendrios de URB e ROA a reducdo torna-se
mais relevante (> 60%). Na auséncia de mobilidade, as diferencas do nimero de uti-
lizadores entre cendrios pode ser explicada pela diferenca da carga média, b;, da mistura
de aplicacdes. Na presenca de mobilidade, contudo, surgem diferencas. O factor mais
importante torna-se a alta mobilidade, e o nimero de utilizadores suportados decresce de
20 para 12, de BCC para URB, e de 12 para 8 utilizadores/km, dos cenarios URB para
ROA. A Tabela 6.5 apresenta os resultados para 800 canais em cada ligacdo. Comparando
os resultados entre os casos de auséncia e presenca de mobilidade, Tabela 6.5, conclui-se
que existe uma forte degradac@o nos cendrios de mobilidade mais elevada. Enquanto que
a reducao € de apenas 20% no cendrio BCC, nos cendrios URB e ROA a redugdo € maior
que 48%. Comparando os casos de 600 e 800 canais por ligagcdo, nos cendrios de mobili-
dade mais elevada, um aumento de 33% no aumento de canais corresponde a um aumento
de mais de 125% no nimero de utilizadores suportados por km, ou seja, ocorre um ganho
multiplexagem estatistica.

6.5 Leis de Moore e Gilder

E discutido frequentemente na literatura como é que as leis de Moore e Gilder podem
ser generalizadas para os sistemas de comunicacdes moéveis celulares. Contudo, ndo é
suficiente dizer que os ritmos de transmissao tipicos irdo aumentar, por exemplo, de 9.6
kb/s em GSM para 64 kb/s em GPRS, para 384 kb/s no UMTS, ou para 2 Mb/s no E-
UMTS, ou mesmo para 10 Mb/s no Mobile Broadband System (MBS) [47]. E também
necessdrio comparar os ritmos do ponto de vista da capacidade do sistema, em kb/s/km?,
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Tabela 6.4: f, suportado e nimero de utilizadores por km com 600+600 canais na ausén-
cia e presenca de mobilidade.

fa [%] Phf= Utilizadores por km
Cendrio | Lig. | Can. | P.=2% | Phf= (Puf)maz | auséncia | presenca
(th)maa: .
U 602 2.11 1.64 77.02x 10
BCC D 598 2.16 1.64 77.02 x 10* 26 20
U 671 8.86 2.50 11.6 x 10
URB D 529 10.79 2.50 11.6x 107 44 12
U 643 6.04 2.63 77 x 107
ROA 57557 618 | 265 | 77x10° 20 8

Tabela 6.5: f, suportado e nimero de utilizadores por km com 800+800 canais na ausén-
cia e presenca de mobilidade.

fa [%] Phf= Utilizadores por km
Cendrio | Lig. | Can. | P.=2% | Phf= (Puf)maz | auséncia | presenca
(th)maa: .
U 828 3.75 3.01 77.02x 10
BCC D 772 3.76 3.01 77.02x 10* 46 37
U 917 16.10 6.11 11.6 x 10
URB D 683 18.57 6.11 11.6x 107 80 30
U 851 10.65 5.51 77 x 107
ROA D 749 10.96 5.52 77 x 107 35 18

e verificar qual serd a evolucgdo efectiva. Assim, serd possivel perceber como o E-UMTS
ird ser um passo na obten¢dao duma capacidade mais elevada, necessdria na 4G, e verificar
também que o MBS serd a soluc@o para obter uma capacidade na ordem dos Gb/s/km?.
Extraem-se resultados para a capacidade para GSM e UMTS de [61] (uma e duas células
por km, respectivamente), enquanto, no caso do E-UMTS e do MBS (5 células por km)
utilizam-se resultados deste artigo e de [47].

Utilizando um exemplo muito simples, pode-se verificar, que considerando um nimero
total de 10 avenidas de um km (por exemplo, numa geometria BCC tipo baixa de Manhat-
tan), o ritmo de transmissdo suportado por km? serd aproximadamente 10 vezes o valor
apresentado na Figura 6.2.

Assim, com os valores obtidos para MBS podem-se atingir valores de capacidade
de sistema em ambas as ligacdes na ordem dos Gb/s/km?, enquanto que, a partir dos
nossos resultados, podemos afirmar que com o E-UMTS como se atingem valores para
a capacidade de sistema na ordem dos 170-180 Mb/s/km?2, com as bandas disponiveis, o
E-UMTS sera um passo rumo a 4G.
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Figura 6.2: Generealizacdo das leis de Moore e Gilder para comunicacdes multimédia
moveis celulares.

6.6 Sumario e conclusoes

Neste capitulo comecou-se por apresentar novas formas de encarar o problema do trafego
fonte de multimédia. Embora alguns destes novos modelos ja tenham sido incorporados
nos trabalhos de simula¢do do E-UMTS no projecto IST-SEACORN, esta ndo é¢ uma abor-
dagem seguida neste trabalho. Assim, com base na defini¢do dos cendrios de desenvolvi-
mento do projecto IST-SEACORN de algumas hipéteses de mobilidade e para o nimero
de recursos disponiveis, obtiveram-se resultados de tele-trafego e capacidade de sistema
utilizando o modelo BPP, muito util para efeito de planeamento celular. Comparando os
cendrios com mobilidade crescente (BCC, URB, e ROA), enquanto que na auséncia de
mobilidade a capacidade de sistema, medida em termos do nimero de utilizadores supor-
tados por quilémetro, depende da carga média por aplicacdo em cada cendrio, na presenca
de mobilidade, este comportamento altera-se e o factor critico € o aumento da velocidade
média, que resulta na redugdo da capacidade de sistema. Comparando os valores das ca-
pacidades do sistema entre GSM, UMTS, E-UMTS e MBS, obtém-se uma generalizacao
das leis de Moore e Gilder para as comunica¢des moveis multimédia celulares; para além
disso, verifica-se que com o E-UMTS serdo alcancados os valores para a capacidade de
sistema na ordem dos 170-180 Mb/s/km?, o que serd um passo rumo 2 4G.
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Capitulo 7

Resultados de Simulacao Para Voz

7.1 Cenario

O cendrio fisico considerado é uma arquitectura celular composta por um niimero determi-
nado de células dispostas em forma de rotunda ou de uma circular em volta de uma cidade,
em que cada célula s6 € vizinha de duas células adjacentes; a arquitectura celular consiste
numa rede backbone com as estacdes base fixas interligadas e com as unidades moéveis
comunicando com as estacdes base por ligacdes sem fios. Estas células justapdem-se
umas com as outras assegurando a continuidade das comunicac¢des com diferentes canais
de forma a no se ter interferéncias.

Cada célula tem a mesma capacidade de n canais, quando um utilizador quer comu-
nicar primeiro obtém o nimero de canais desejados da estacdo base. No caso de ndo
haver canais disponiveis e suficientes a nova chamada € rejeitada, este comportamento é
conhecido como bloqueio de nova chamada.

As novas chamadas sdo geradas seguindo uma distribui¢do de Poisson com um ritmo
de geracdo A e tempo de duracio da chamada, isto € a duracdo da chamada se a chamada
nao for bloqueada, assume-se que é exponencial com média

T = 1 (7.1)
0
onde p € a taxa de servico.

A transferéncia de um mével de uma célula para outra célula enquanto a chamada
estd a decorrer € chamado de handover. Se ndo existirem canais suficientes disponiveis
na nova célula a chamada é bloqueada, este acontecimento é conhecido como falha de
handover, o tempo de permanéncia na nova célula 7, € o tempo que cada utilizador
permanece na célula, e segue um a distribui¢ao exponencial com média

1
T = — (7.2)
n
onde 7 taxa de atravessamentos, dada por
Vaw 1
= *
2x1In(2) (2R)

n (7.3)

71 € normalizado para uma célula com comprimento (2R).
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A taxa de handover ~ € dada por

v = - (7.4)
.

ou seja € a taxa de atravessamentos sobre a taxa de servigo.
O tempo de ocupagdo do canal € dada pelo menor tempo entre a duragdo da chamada
e o tempo de permanéncia na nova célula

T, = min(7, 7). (7.5)

Como o minimo de duas varidveis distribuidas exponencialmente também € distribuido
exponencialmente, 7, também € exponencial. Com um cendrio em rotunda, Figura 7.1,
considerando que o trafego € homogéneo, isto €, existe a mesma probabilidade de geracao

de novas chamadas e de handovers em todas células, matematicamente \; = AVi, 1; =
n Vi, 2%21 Py; = 1Vi. Neste caso a rotunda t€ém trés células.

\\ mi ) o/ /{ ;

I

Figura 7.1: Cendrio em rotunda com 3 células.

Os utilizadores podem mover-se de uma célula para outra com uma probabilidade de
handover

(7.6)

7.2 Parametros de servico nos cenarios E-UMTS

A tentativa de chamada em hora de ponta (BHCA) representa o ndmero total de tentativas
de chamadas durante um dado periodo de tempo e vai definir qual a taxa de geracdo de
novas chamadas . A cada aplicagdo j vai corresponder uma taxa de geragdo \; e logo
uma BHCA;

Utilizacao
N =BHCA [ _1=—"""2%Mp*p (7.7)

][mm ] T j[min]

onde My € o nimero de utilizadores na célula, 7; € duracdo média da chamada da apli-
cacdo j, e p € o trafego médio por utilizador.
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Como as novas chamadas sdo geradas seguindo uma distribuicdo de Poisson com
uma taxa portanto o tempo entre chamadas € distribuido exponencialmente, entdo vai
ser obtido o tempo entre a duracdo das chamadas durante a hora de ponta, em segundos

A B—
97 BHCA [minfl} '

(7.8)

7.3 Fluxograma de simulacao

No total, existem cinco ficheiros diferentes das redes de simula¢do mas todos estas redes
tem a mesma estrutura de base, a grande diferenca entre elas reside apenas no valor de
algumas varidveis ou do numero células ligadas entre si, no caso deste trabalho pode ser
de trés ou de dez células. Portanto apenas s6 sdo necessarios dois fluxogramas para poder
representar a rede. Ambos apresentam a estrutura de uma célula e € valida para qualquer
Servigo.

O primeiro fluxograma € composto pelas Figuras B.1-B.5 e B.9. E € vilido para as
redes cujo o modelo é de um cenario com uma tnica célula. Portanto, neste caso ndo se
considera a mobilidade logo pode-se simplificar em muito a rede.

O segundo fluxograma € composto pelas Figuras B.1-B.9. E € vélido para as redes que
possuem duas ou mais células (no caso deste trabalho utiliza-se trés e dez células) e assim
ja tem que se considerar a mobilidade. As Figuras B.7 e B.8 mostram que que ha liga¢cdes
para outros fluxogramas das células vizinhas. Esta mudanca de célula € produzida pelo
handover.

7.4 Visual SLAM e AweSim

O simulador foi desenvolvido recorrendo a uma ferramenta de simulagdao com uma pers-
pectiva de modelagdo de processo (fluxo de transac¢des), designada como modelacdo de
redes [62], seguindo uma metodologia de abordagem sistemadtica:

e Identificacdo das identidades dindmicas essenciais;

e Caracterizagdo dos respectivos processos, o que implica reconhecer as componentes
fundamentais do sistema em estudo (locais onde podem ocorrer filas de espera, pon-
tos de criacdo ou destrui¢do de entidades, actividades que envolvam as entidades,
atributos que caracterizem as mesmas, recursos eventualmente necessarios a pro-
gressao das entidades, etc.) e as suas interligacdes logicas;

e Tracados das correspondentes redes e sub-redes;

e Inclusido de fontes externas, em C/C++ ou Visual Basic.

O simulador desenvolvido permite simular qualquer tipo de servi¢o, permanente ou
com alternincia de estados. E também permitida a simulacdo de uma s aplicacio ou de
um conjunto de aplicacdes a decorrerem em simultdneo. Devido ao ambiente de desen-
volvimento e ao aumento de experiéncia associada ao desenvolvimento constante de um
simulador para a topologia de rotunda, € possivel diminuir o tempo de adop¢ao de outro
tipo de topologias mais comuns, como exemplo uma topologia com 7 células, Figura 7.2,
em que a geometria de uma célula tem a forma de um hexdgono
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Figura 7.2: Topologia de 7 células em forma de hexdgono.

7.5 Geometria dos cenarios e simulacao

Pretende-se obter resultados de simulagdo recorrendo aos cendrios apresentados na Tabela
3.2, quer em uni-servigo (ou seja um so servigo), quer com um conjunto ou com todas as
aplicacdes em cada cendrio a ocorrerem em simultaneo. Pretende-se também simular as
aplicagdes em sistema continuo ou com alternancia dos estados activo/inactivo (on/off).
Definindo uma duracdo média de cada periodo, juntamente com uma distribui¢do estatis-
tica apresentada na Tabela 3.5.

Geometricamente para as simulacdes considera-se que se estd perante uma rotunda
com N células geometricamente iguais ou seja possuem a mesma area, e todas as célu-
las possuem o mesmo numero de canais. As suas fronteiras estdo perfeitamente identi-
ficaveis e ndo hd sobreposi¢do, havendo sim justaposi¢do entre células, assegurando-se
a continuidade das comunica¢des com diferentes canais, quer isto dizer que ndo existe
interferéncia entre células. A passagem de célula para célula ou seja os handovers s6
acontecem nas fronteiras que fazem ligacdo com as cé€lulas justapostas Figura 7.1.

7.6 Voz modelada como um servi¢o permanente

Na primeira fase pretende-se comprovar as hip6teses apresentadas em [41] com o objec-
tivo de aferir os resultados produzidos pelo simulador. Para isso foi utilizado um tempo
entre a criagdo das chamadas (A = 0.5 min~!) que segue uma distribui¢do exponencial,
o que implica que a geracdo de chamadas siga uma distribuicdo de Poisson. As restantes
hipdteses sao:

e /1= 1min};

e 1 =(0.01,0.1,1,10) min~'.

O que corresponde a vy com os valores do seguinte intervalo v = (0.01,0.1, 1, 10)
min—!. Para efeitos de simulaciio foram considerados os tempos de simulacdo de um
e 6 meses, um, dois e 10 anos. Para esta simulacdo utiliza-se apenas a aplicacdo de
Voz (VOI), em que cada aplicacao/utilizador de VOI ocupa um canal, cada célula tém

disponivel quatro canais, logo cada célula sé suporta quatro utilizadores simultaneamente,
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o que implica que sempre que estejam 0s quatro canais ocupados os utilizadores seguintes
que cheguem a célula quer pela criacdo de uma nova chamada ou por meio de handover
serdo bloqueados, resultando assim um bloqueio. Nas Figuras 7.3-7.12 sdo apresentados
os resultados para P, e P, para simulagdes com trés € 10 células para diversos tempos
de simulagdo um e 6 meses, um, dois € 10 anos e em fungdo de v. P, € a probabilidade
de bloqueio, ou seja a probabilidade de um utilizador ser bloqueado no inicio da sua
chamada, e P € a probabilidade falha de handover ou seja a probabilidade de uma
chamada ser bloqueada quando migra de uma célula para outra. O valor tedrico € para
Py, = Py = 0.00158.

Pb e Phfa 1 Més e 3 Células

0.18%

0.16%
>~

0.14% = == °

Pb, Phf

; 0.12% . >
0.10% | - m - Phf ’ n

0.08%

0.01 0.1 /4 1 10

Figura 7.3: P, e P para VOI permanente com 3 c€lulas, simulagdo a 1 Més.

Pb e Phf a 6 Meses e 3 Células
0.18%
0.16%
@ — — ~- — — —— -t ~\
“_0.14%. ."____—' \\
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_Q ~
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0, ~
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0.08% | - - Phf
——Pb=PHhf
0.06%
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Figura 7.4: P, e P,y para VOI permanente com 3 c€lulas, simulag¢do a 6 Meses.

Através da andlise das Figuras 7.3 a 7.12 que representam apenas a aplicacdo de voz
(VOI), como um servigo continuo, pode-se concluir que o simulador desenvolvido segue
em termos de probabilidade de bloqueio os resultados apresentados em [41]. O valor apre-
sentado em [41] P, = 0.00158 € plenamente conseguido, quando se tem uma configuracio
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Pb e Phfa 1 Ano e 3 Células
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Figura 7.5: P, e Py para VOI permanente com 3 c€lulas, simulag¢do a 1 Ano.

Pb e Phfa 2 Anos e 3 Células
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Figura 7.6: P, e P,y para VOI permanente com 3 células, simulagdo a 2 Anos.

de 10 células e com um tempo de simulagdo de 10 anos. Na configuracido de 3 células
a probabilidade bloqueio em relacdo ao resultado apresentado em [41] , apresenta um
desvio de 1 %, ou seja aceitavel do ponto de vista temporal. Para a probabilidade de falha
de handover o valor de P,y = 0.00158 nunca foi alcancado em pleno, ficando no entanto
em média com um desvio de 8.6 % em relagio ao valor tedrico apresentado em [41].

Da anélise da configuracdo de trés células conclui-se que as simulacdes para um e 6
meses nao produzem valores estdveis, e suficientemente aproximados aos valores tedricos,
ou seja num trabalho futuro dever-se-a ignorar estes valores, pelo menos do ponto de
vista estatistico. Para os restantes tempos de simulagdo todos os valores sao considerados
fidveis, ou aproximados aos valores tedricos, sendo o seu desvio inferior a 2 %.

Com uma configura¢do de 10 células pode-se dizer que todos os valores simulados
para a probabilidade de bloqueio sdo aceitdveis, ja que todo eles se aproximam mais ou
menos do valores de I, = P; e o apresentado em [41].
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Pb e Phfa 10 Anos e 3 Células
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Figura 7.7: P, e Py para VOI permanente com 3 c€lulas, simulagdo a 10 Anos.

Pb e Phf a 1 Més e 10 Células
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Figura 7.8: P, e P,y para VOI permanente com 10 células, simulacdo a 1 Més.

7.7 Voz modulada como um servi¢o com periodos on/off

7.7.1 Cenario

Comparam-se aplicacdes permanentes com aplicagcdes em rajada, ou seja com periodos de
on/off, de momento apenas interessa estudar os parametros probabilidade bloqueio, falha
de handover e bloqueio de on/off. Assim como primeira anélise pode-se considerar que
a probabilidade de bloqueio € anédloga nos dois casos, quanto a probabilidade de falha de
handover a necessidade de recorrer a uma andalise mais detalhada.

Durante o periodo de handover a chamada pode estar activa ou inactiva on/off, entao
o sinal da comunicag¢do pode durante o instante de handover apresentar uma configuragao
de qualquer um dos quatro tipos identificados, na Figura 7.13. Com um handover do Tipo
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Pb, Phf a 6 Meses e 10 Células
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Figura 7.9: P, e P, para VOI permanente com 10 c€lulas, simula¢do a 6 Meses.

017 Pb, Phf a 1 Ano e 10 Células
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Figura 7.10: P, e P,y para VOI permanente com 10 células, simulagdo a 1 Ano.

1 o sinal na célula ¢ estd a ocupar canais quando passa para a célula ¢ + 1 faz um pedido
do mesmo nimero de canais, no simulador considera-se que esta accao tem duragdo nula
e apenas pode ser aceite ou rejeitada. Com um handover do Tipo 2 o periodo de acti-
vidade da chamada ocorre exactamente com o fim do tempo de permanéncia na célula;
quando o utilizador passa para a célula seguinte ndo vai requisitar canais para prosseguir
a sua chamada. O handover do Tipo 3 ocorre com a chamada sempre num estado de inac-
tividade logo, ndo sdo requisitados canais nem imediatamente antes nem imediatamente
depois de ocorrer o handover. No handover do Tipo 4 ocorre o inverso do handover Tipo
2, na célula 7 a chamada estd num periodo off, na fronteira entre as duas células a chamada
passa para um periodo de actividade, ou seja, na célula = o nimero de canais ocupados é
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Pb e Phf a2 Anos e 10 Células
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Figura 7.11: P, e P,y para VOI permanente com 10 células, simulagdo a 2 Anos.

Pb e Phf a 10 Anos e 10 Células
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Figura 7.12: P, e P,y para VOI permanente com 10 células, simulagio a 10 Anos.

zero na célula ¢ 4 1 requisitam-se canais.

7.7.2 Formulacao/Reformulacao de probabilidades

O conceito de probabilidade de bloqueio, P, tem que ser encarado com uma abordagem,
onde se define a probabilidade de bloqueio como a fraccdo entre o nimero de pedidos
de novas chamadas rejeitados e o nimero de pedidos de novas chamadas, ou seja a pro-
babilidade de bloqueio pode ser também encarada como a probabilidade de bloqueio do
primeiro periodo on ou rajada da sessao,
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b
’—! ’—l ,7; Tipo2
/—‘ ’—‘ Tipo3
] ﬂ ] - Tipo4

OO —O

Figura 7.13: Possibilidades de handover.

P > ndmero de pedidos de novas chamadas bloqueados (7.9)
- >~ nimero de pedidos novas chamadas ' '

A falha de handover ocorre quando ndo se consegue transferir uma chamada de uma
célula para outra célula, a andlise de um trafego deste tipo com periodos actividade e
inactividade (on/off’), sobreposto com uma geometria definida na formula¢do do cendrio,
em que se define claramente qual a drea de cobertura da estagdo base e quais sdo as suas
fronteiras, leva-nos a uma clarificacdo do problema de conjugar o conceito de handover
com este tipo de trafego aplicado ao ambiente mével.

Analisando o tipo de trafego em estudo, recorrendo a Figura 7.13, quando um tempo
de on nao pode ser garantido quer este tempo esteja a decorrer, Tipo 1 da Figura 7.13,
quer va decorrer no momento exacto em que ocorre o handover, Tipo 4 da Figura 7.13,
ou ainda que ird decorrer depois do handover, Tipos 2 e 3 da Figura 7.13,

P > nphb
M > nph

onde nphb é o nimero de pedidos de handover bloqueados e nph € o nimero de pedidos
de handover, em que

(7.10)

> “nphb = " (falhas Tipo 1 + falhas Tipo 2 + falhas Tipo 3 + falhas Tipo 4) (7.11)

> “nph = (Tipo I + Tipo 2 + Tipo 3 + Tipo 4) . (7.12)

A probabilidade bloqueio das rajadas dos periodos on (P, , . ,) assemelha-se a defini¢do
de P,. No entanto, aqui consideram-se os bloqueios de todas as rajadas on das que ndo
podem atendidas no seu inicio, durante toda a sessdo, dividindo-se pelo somatério do
ndmero dos pedidos on

_ > _npONb
eneff 5" npON

em que npONDb € o nimero de pedidos de periodos on bloqueados, e npON é o nimero
de pedidos de periodos on, onde

Py (7.13)
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Z npONb = Z (falhas Tipo 1 + falhas Tipo 2 + falhas Tipo 3 + falhas Tipo 4+(7 14)

+ (nimero de falhas de on ocorridos na célula))

> "npON = ) "Tipo 1 + Tipo 2 + Tipo 3 + Tipo 4+

+ (nimero de on ocorridos na célula). (7.15)

7.7.3 Resultados de simulac¢ao

Apoés serem apresentados os resultados de simulacdo para VOI como um servigo per-
manente, sdo apresentados nas Figuras 7.14-7.19 os novos valores de Py, Py, Py, i €

Donof f Teorico NAS COMO UM servigo com alternéncias de estados on/off. Para além dos va-
lores de P, e P, apresentam-se também a probabilidade de bloqueio de on/off, representa
a probabilidade da aplicacdo ser bloqueada quando acede a cada rajada da componente de
servigo activa. Para as simula¢des de VOI como um servico com alternancias de estados
on/off foram utilizadas as mesmas hipéteses fisicas de VOI como um servi¢o permanente
com trés e dez células, em cada célula estdo disponiveis quatro canais, para periodos de
um, dois e dez anos. Para caracterizar os periodos on/off utilizam-se as hipéteses da
Tabela 3.5, ou seja o periodo de on € igual a 1.4 segundos e o periodo de off € igual a 1.7

segundos.
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Figura 7.14: Py, Py, Py e b com 3 células, simulagdo a 1 Ano.

onof f

onof f Tebrico

Comparando a situacio do servico de voz ser modulando como uma aplicag@o conti-
nua ou ser modelada como uma aplicacdo com periodos on/off, extraem-se as seguintes
conclusdes. Quando se passou a utilizar o servigco de voz com tempos de on/off, as pro-
babilidade de bloqueio e de falha de handover passam a valer apenas 5 % em relacdo aos
valores apresentados quando a voz € servico continuo. Verifica-se que nos casos simu-
lados P, ., € mais baixa do que a probabilidade de bloqueio. Pode-se dizer que, neste
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Figura 7.15: Py, Py, P, e P, com 3 células, simulacdo a 2 Anos.
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Probabilidades a 10 Anos e 3 Células

0.012% l
0.010% _ -
= A g T
=.0008% T T T — — g
S T
© Nd
2 0.006% | .*
®
2 o L1 11l gtk A - A
© 0.004% '
o —B- Pb
- & - Phf
0.002% —4& - Pb ONOFF
——Pb ONOFF Teorico
0.000%
0.01 0.1 P 1 10

Figura 7.16: Py, Py, P, e P, com 3 células, simulacdo a 10 Anos.

onof f

onof f Tedrico

caso, um utilizador tem menor probabilidade de ndo conseguir realizar uma chamada do
que "perder" a chamada por bloqueio das rajadas on no decurso da mesma. Quando se
introduz a modulag¢do com alternancias entre os tempo de on/off, os valores das proba-
bilidades de bloqueio e de falha de handover passam a ser muito menores. No entanto
sO se pode revelar realmente a validade deste conceito na validacio do modelo BPP que
¢ apresentado no Capitulo 8 e de uma forma mais lata quando se simular um cenario
multi-servigo com diversas aplicagdes, a decorrerem ao mesmo tempo.

7.8 Sumario e conclusoes

Neste capitulo apresentou-se o cendrio fisico considerado para efeitos de simulagdo, com-
posto por um nimero determinado de células dispostas em forma de rotunda. Cada célula
tem uma capacidade de n canais. E também apresentado o modelo para o ritmo de geracao
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Probabilidades a 1 Ano e 10 Células
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Probabilidades a 2 Anos e 10 Células

de novas chamadas, que segue uma distribuicao de Poisson, o tempo de permanéncia das
chamadas nas células, as taxas de atravessamentos e de handover e o tempo médio de ocu-
pacdo do canal. Sdo apresentados os fluxogramas que serviram de base para a construcao
do simulador em Visual SLAM, cujos detalhes também sdo apresentados. De seguida,
apresentam-se a geometria dos cendrios e a simulacdo com a voz como um Servigco per-
manente. Conclui-se que o simulador desenvolvido segue, em termos de probabilidade de
bloqueio, os resultados apresentados em [41]. O valor apresentado em [41] P, = 0.00158
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Probabilidades a 10 Anos e 10 Células
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com 10 células, simulacdo a 10 Anos.

(n=4 canais) é plenamente conseguido, quando se tem uma configuracdo de 10 células e

com um tempo de simulacdo de 10 anos.

Aqui apresentou-se também a formulacdo do cendrio de simulagdo com periodos
on/off, apresentando-se a formulacao/reformulacdo da probabilidades (probabilidade de
bloqueio e probabilidade de falha de handover) e introduzindo-se a formulacdo da proba-
bilidade de bloqueio dos periodos de on/off. Quando se passou a utilizar o servigo de voz
com rajadas on/off, as probabilidade de bloqueio e de falha de handover passam a valer
apenas 5 % em relac@o aos valores apresentados quando a voz é um servigo continuo;
neste caso, a probabilidade de um utilizador nao conseguir realizar uma chamada ¢ menor
que a probabilidade dele "perder" a chamada por bloqueio das rajadas on no decurso da

mesma.



Capitulo 8
Validacao do Modelo BPP

8.1 Hipoteses

A validagdo do modelo BPP apresentado no Capitulo 4 € feita em duas fases. Na primeira
fase, faz-se a validagdo com um tnico servigo, o servico de voz. Na segunda fase, utiliza-
se um cendrio com duas aplicacdes distintas, voz e videotelefonia. As hipéteses consid-
eradas s@o as apresentadas nas Tabelas 8.1-8.3 e em [63].

Para a validacdo do modelo, utiliza-se uma topologia de dez células, dispostas numa
geometria de rotunda. Considera-se também as hipdteses apresentadas em [63].

Tabela 8.1: Hipdteses para o servigco de VOI em ambiente de rajada.

p | BHCA [min!] Tq [s]
0.05 0.2333 257.1429
0.10 0.4667 128.5714
0.15 0.7000 85.7143
0.20 0.9333 64.2857
1.00 4.6667 12.8571

O tempo médio entre chamadas é
60

T = 8.1
715 = BHCA ] &)
o intervalo entre chamadas \;, calcula-se das seguinte forma a partir de A,
1
Ty
A fracgdo de utilizadores activos f € calculada da seguinte forma
f=t (8.3)

1+p

Como os dados de entrada do programa de cdlculo da probabilidade de bloqueio on/off
s@o proporcionais a f calcula-se ), da seguinte forma

A=L (8.4)

P
71
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Os valores obtidos, sdo os apresentados na Tabela 3.1, onde também se apresenta resulta-
dos para a probabilidade bloqueio (valor tedrico calculado a partir do modelo de BPP).

Tabela 8.2: Dados de entrada e simulacdo do programa de cdlculo de P,

grama em Pascal).

P Ty [min] A f= p/(l + /0) Ai bonof f Tesrico
0.05 | 4.2857 | 0.2333 0.04761905 0.22222222 | 0.00000352
0.06 | 3.5714 | 0.2800 | 0.05660377 0.26415094 | 0.00000692
0.07 | 3.0612 | 0.3267 0.06542056 0.30529595 | 0.00001210
0.08 | 2.6786 | 0.3733 0.07407407 0.34567901 | 0.00001968
0.09 | 2.3810 | 0.4200 | 0.08256881 0.38532110 | 0.00002965
0.10 | 2.1429 | 0.4667 0.09090909 0.42424242 | 0.00004287
0.11 | 1.9481 | 0.5133 0.09909910 0.46246246 | 0.00005943
0.12 | 1.7857 | 0.5600 | 0.10714286 0.50000000 | 0.00008016
0.13 | 1.6484 | 0.6067 0.11504425 0.53687316 | 0.00010493
0.14 | 1.5306 | 0.6533 0.12280702 0.57309942 | 0.00013387
0.15 | 1.4286 | 0.7000 | 0.13043478 0.60869565 | 0.00016812
0.16 | 1.3393 | 0.7467 0.13793103 0.64367816 | 0.00020699
0.17 | 1.2605 | 0.7933 0.14529915 0.67806268 | 0.00025049
0.18 | 1.1905 | 0.8400 | 0.15254237 0.71186441 | 0.00030010
0.19 | 1.1278 | 0.8867 0.15966387 0.74509804 | 0.00035451
0.20 | 1.0714 | 0.9333 0.16666667 0.77777778 | 0.00041551
1.00 | 0.2143 | 4.6667 0.50000000 2.33333333 | 0.01694966

Considerando a taxa de servico j constante, e as hipéteses da Tabela 8.3 para a taxa
de handover, 7y, é facil calcular a taxa de atravessamentos 1 a partir da seguinte expressao,

n=7-p.

Assim pode-se calcular o tempo médio de permanéncia na célula 7;, a partir de

T = —.
7

8.2 Resultados para VOI

8.2.1 Topologia em rotunda ou circular urbana

Com as hipéteses apresentadas nas Tabelas 8.1-8.3 foram realizadas simula¢des no simu-
lador desenvolvido em AweSim, cujos os resultados de P, Py, I,
apresentadas nas Figuras 8.1-8.5, juntamente com os valores tedricos de P,

partir do modelo BPP (programa em Pascal).

onof f

ePb

onof f?

onof f Tedrico

onof f Tedrico

obtidos a

Da anadlise das Figuras 8.1-8.5 observa-se que com o aumento gradual do trafego ofe-
recido, as probabilidades de bloqueio, de falha de handover de e bloqueio de on/off tam-
bém aumenta. Em todos os casos, a probabilidade de falha de handover € aproximada-
mente igual a probabilidade de bloqueio até a um dado valor de ; a partir de v ~ 10
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Tabela 8.3: Tempo de permanéncia.

pls™'] gl nis™'] Th
0.00100 0.000017 | 60000.0
0.00333 0.000056 | 18000.0
0.01000 0.000167 | 6000.0
0.03333 0.000556 | 1800.0
0.10000 0.001667 600.0
0.016667 0.33333 0.005556 180.0
1.00000 0.016667 60.0
3.33333 0.055556 18.0
10.00000 | 0.166667 6.0
33.33333 | 0.555556 1.8
100.00000 | 1.666667 0.6
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Figura 8.1: Py, Py, P,
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como funcao de v e p=0.05.

a probabilidade de bloqueio é sempre maior que a probabilidade de falha de handover,
0 que concorda com os resultados tedricos apresentados na literatura para uni-servigo,
como servico permanente (sem ser em rajada [38]). Em todos os casos a probabilidade
de bloqueio dos periodos on/off tedérica e simulada coincidem (de forma aproximada)
quando v = 1. Ou seja quando o tempo de permanéncia na célula coincide com o tempo

da chamada, Figuras 8.6 € 8.7.

Na Figura 8.5, para p = 1 a probabilidade de bloqueio e a probabilidade falha de han-
dover deixam de ser coincidentes a partir de v ~ (.1, e com a probabilidade de bloqueio
superior a probabilidade de falha de handover, resulta que sdo aproximadamente iguais
aos apresentados em [38]. Neste caso, a probabilidade de bloqueio dos periodos on/off
Teodrica € sempre superior a probabilidade de bloqueio dos periodos on/off simulada ape-
nas se aproximando quando v = 100. No Anexo A sdo apresentados os graficos de B,
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Pugs Po,ors € D em funcao de p para 7y constante.

Quando v = 1 as probabilidades de bloqueio e falha de handover sdao coincidentes,
Figuras 8.6 e 8.7; as probabilidades de bloqueio de on/off tedrico e simulado também
coincidem. Quando v € maior do que um a probabilidade de bloqueio é sempre maior que
a probabilidade de falha de handover, Figuras 8.6 e 8.7. Por outro lado, a probabilidade
de bloqueio de on/off tedrico, € menor que a probabilidade de bloqueio on/off simulado.

Para valores de -y menores do que um, como a probabilidade de bloqueio de on/off tedrica,

onof f Teérico
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€ sempre maior que a probabilidade de bloqueio de on/off simulada, Figuras 8.6 e 8.7, as
probabilidades de bloqueio de falha de handover apresentam comportamentos idénticos,
mas de uma forma ndo uniforme.
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8.2.2 Alteracao das geometrias de simulacio: topologia em hexagono
com 7 células

Nesta secc¢do tenta-se verificar o impacto das geometrias das células no simulador, com a
primeira geometria em forma de rotunda, Figura 7.1, e a segunda geometria com 7 células,
Figura 7.2. Nesta comparacdo as condi¢des de simulagdo sdo iguais nos dois casos, na
constru¢cdo do simulador com 7 células foi tomado em atenc@o que estdvamos perante
um cendrio com reutilizacdo toroidal, para garantir bons resultados estatisticos [64]. Esta
condicionante foi também tomada em consideracdao no cenério de 10 células, no cendrio
de 7 células o maior desafio reside no nimero de fronteiras que existe em cada célula, ja
que se passa de 2 células vizinhas na configuracdo de 10 células para 6 células vizinhas
na configuracdo de 7 células, para se entender melhor os caminhos das realimentagdes
apresenta-se a Figura do Anexo C.

Da analise das Figuras 8.2 e 8.8, conclui-se que a simulacdo com uma geometria com
10 células dispostas em rotunda ao contrdrio do que poderia prever nao fornece resultados
muito diferentes do que o caso das 7 células, por isso em futuros desenvolvimentos do
simulador o cendrio com 7 células pode ser dispensado. As pequenas diferencas existentes
para v < 0.01 tem muito pouca expressdo em termos de desempenho do sistema, pois
como € referido em [17], a Probabilidade de bloqueio deve ser no méaximo 2%. No caso
das Figura 8.2 e 8.8 a diferenca € de 0.01%, o que estd bastante abaixo dos valor maximo
admissivel.

Para tentar perceber melhor a pequena flutuagcao de valores na Figura 8.8 foram feitas
simulacdes com p = (.17, os resultados sdo apresentados na Figura 8.9. E ficil observar
que este pequeno aumento leva a que os valores sejam mais estdveis, ndo existindo o
mesmo fendmeno que se verifica na Figura 8.8 para v < 0.01.
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8.3 Misturade VOl e VTE

Nas Tabela 8.4 e 8.3 apresentam-se as hipoteses para a mistura de voz e videotelefonia.
Para a validacdo do modelo, neste caso, utiliza-se a topologia de trés células, dispostas
numa geometria de rotunda.

Nas Figuras 8.10-8.17 apresentam-se resultados para o cendrio com aplicagdes VOI e
VTE a decorrer em simultaneo. No caso de VOI 55, ; 7.,,.., Dunca intersecta o valor de
Py,..;; simulado; no caso de VTE, no entanto, Py, intersecta B, ., simulado
quando vy € superior a 10, podendo-se considerar que a intersec¢do ocorre para valores de
v préoximos de 100.

Para VTE observa-se que os valores de 5, e P, ., simulados coincidem; isto deve-se
ao facto de VTE ser uma aplica¢do continua logo é permanente s6 tendo um periodo on,
eassim P, e I, ., coincidem.

Comparando VOI como tnico servigco ou VOI no caso do multi-servigo, para os va-
lores de p simulados, observa-se que os valores das probabilidades de VOI aumentam
em qualquer caso; para VTE ndo se pode tirar qualquer conclusio relativamente a este
aspecto, pois VTE nunca foi simulada como unico servigo.

Quando se compara P, e P ¢, verifica-se que, para valores de y mais baixos os resulta-
dos para VTE sao mais altos do que para VOI, para valores de y mais elevados verifica-se
que os resultados de VTE e VOI se aproximam, no caso em que p=0.2, os valores de P,
$a0 muito proximos.

As Figuras 8.18 e 8.19 apresentam uma comparagdo dos resultados entre F; .. €

bonos f Tesrico €M fUNCA0 de p para todos os 7y simulados.

Pode-se concluir que os valores simulados s6 concordam com o valor tedrico para va-
lores de p muito baixos, Figuras de 8.18 e 8.19, para valores de p mais elevados, no caso
de VOl o valor de B, 7e4:0, tOrNa-se muito mais elevado que os valores simulados.
No caso de VTE, a situagdo inverte-se e o valor de P, ¢ inferior aos valores

onof f Tedrico

nof f Tedrico
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Tabela 8.4: Hipoteses para o multi-sevico com VOI e VTE.

VOI VTE

P 'BHCA [min~1] 7y [s] BHCA [min ] 7y [5]
0.05 0.4022 149.1713 0.1533 391.3046
0.06 0.4827 1243004 0.1840 326.0870
0.07 0.5631 106.5509 0.2147 279.5031
0.08 0.6436 93.2320 0.2453 244.5652
0.09 0.7240 82.8729 0.2760 217.3913
0.10 0.8044 74.5856 0.3067 195.6522
0.11 0.8849 67.8051 03373 177.8656
0.12 0.9653 62.1547 0.3680 163.0435
0.13 1.0458 57.3736 0.3987 150.5017
0.14 1.1262 532755 0.4293 139.7516
0.15 1.2067 497238 0.4600 130.4348
0.16 1.2871 46.6160 0.4907 1222826
0.17 1.3676 43.8739 05213 115.0895
0.18 1.4480 41.4365 0.5520 108.6957
0.19 1.5284 39.2556 0.5827 102.9748
0.2 1.6089 37.2928 0.6133 97.8261

] 8.0444 7.4586 3.0667 19.5652

simulados. Nesta mistura VOI e VTE com 3 células e 10 anos de periodo de simulagdo,
enquanto que P, ... ..., € sempre mais elevado que o valor simulado para VOI, para
VTE o valor de P, ,;; .5, t0oma valores mais baixos que os valores resultantes de si-
mulagdo para ~ys acima de ~50. Isto quer dizer que na presenca de mobilidade, e quando
as rajadas de voz s@o misturadas com o servigo permanente de videotelefonia, o modelo
tedrico proposto para Py, .. € sempre pessimista relativamente aos resultados de simu-
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Figura 8.9: P, Py e P, VOI, como fun¢do de v e p=0.17, com 7 células.
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Tabela 8.5: Dados de entrada e simulacdo do programa de calculo de B,
em Pascal) para VOI e VTE.

onopy (PTOgIama

VOI VTE

P Fg [min] A bonof f Tesrico ?g [min] A bonof f Tesrico
0.05 0.4022 0.5556 | 1.38104E-05 0.1533 0.5556 | 8.37207E-05
0.06 0.4827 0.6667 | 2.60064E-05 0.1840 0.6667 | 0.000159848
0.07 0.5631 0.7778 | 4.37754E-05 0.2147 0.7778 | 0.000272762
0.08 0.6436 0.8889 | 6.78932E-05 0.2453 0.8889 | 0.000428774
0.09 0.7240 1.0000 | 9.89371E-05 0.2760 1.0000 | 0.000633185
0.10 0.8044 1.1111 | 0.000137748 0.3067 1.1111 | 0.000893315
0.11 0.8849 1.2222 | 0.000184241 0.3373 1.2222 | 0.001210521
0.12 0.9653 1.3333 | 0.000238444 0.3680 1.3333 | 0.001586902
0.13 1.0458 1.4444 | 0.000300986 0.3987 1.4444 | 0.002028912
0.14 1.1262 1.5556 | 0.000371915 0.4293 1.5556 | 0.002539135
0.15 1.2067 1.6667 | 0.000449219 0.4600 1.6667 | 0.003105059
0.20 1.6089 2.2222 | 0.000943233 0.6133 2.2222 | 0.00692559

lagdo, enquanto que para VTE o modelo torna-se optimista. Na pratica isto quer dizer
que o trafego de VTE parece ser dominante e tem um impacto muito forte. O trafego de
VOI ¢é formado por periodos muito pequenos e beneficia de um ganho associado de uma
multiplexagem estatistica e o seu desempenho nao € afectado.

8.3.1 Comparaciao do aumento de canais disponivel

Observando as Figuras 8.12 e 8.13, observa-se que valores mais baixos de p, 0.001 < p <
0.01, que P no caso de VOI € mais baixo aos valores esperados e no caso de VTE os
valores de P, € mais alto que o esperado. Isto significa que para estes valores de p, o
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servico de VOI encontra uma possibilidade de aumentar o nimero de utilizadores supor-
tados em handover, logo o nimero de chamadas bloqueadas por handover vai ser mais
baixo. De forma a se entender este fenomeno de forma mais detalhada, foram realizadas
simulacdes para as mesmas condi¢des, mas com VOI e VTE a operarem sozinhas, ou seja,
nao ha partilha de canais e cada célula tem 48 canais disponiveis para si.

Da andlise da Figura 8.20 conclui-se que um sistema com 48 canais disponiveis para
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o servigo de voz estaria sobredimensionado, pois com as cargas do sistema definidas para
esta simulagcdo, em 10 anos, nunca sdo produzidos quaisquer tipos de bloqueios, sejam
bloqueio de chamada de handover ou de periodos on/of f.

Comparando as Figuras 8.13 e 8.21 que no préprio servigco de VTE quando p € mais
pequeno os valores de P,¢ tendem a ser mais elevados que P, embora ndo seja preocu-
pante este fendmeno. Tomando como referéncia o valor de ¥ =1 como referéncia observa-
se que os valores de P, e I,y tendem a ser 4.6 vezes mais baixos, neste caso em que se
tem somente VTE a operar sozinha o numero de clientes bloqueados € 4.6 vezes menos do
que no caso em que se tem VTE e VOI a operarem ao mesmo tempo e a partilharem os 48



82 Capitulo 8. Validacio do Modelo BPP

Pb, Phf e Pb ONOFF VOI, p=0.15

0.08%
0.07% = — — — — — — — H
____________ 1T . _ -
0.06% ’~.\\\\
_ L SO
X 0.05% e
© ts N
S .
i 0.04% —m— Pb e PS
g g thONOFF
Qo o —& -Pb
£0.03% 1 ___pp ONOFF Tesrico
—A
0.02% T
_____ —k " i
0.01% A—-—"""
0.00%
0.1 1 10
Y

Figura 8.14: P, Puy, By,,.,;; € By
servico com 48 canais partilhados.

VOI, como fung¢do de v e p=0.15, em multi-

onof f Teérico?

Pb, Phf e Pb ONOFF VTE, p=0.15

0.5%

W T T
s . ~ -
.. ~ \\\_\l
0.4% S .
00.3% e
g K J
k]
2
-50.2%
o
—m-Pb
0.1% - -¢ - Phf
—> —Pb ONOFF
——Pb ONOFF Tebrico
0.0%
0.1 10

R

Figura 8.15: Pb’ th, Pbonoff € Pb
servico com 48 canais partilhados.

VTE, como fun¢do de v e p=0.15, em multi-

onof f Tebrico?

canais. E também interessante observar os valores obtidos para v = 100, verifica-se que
os valores sdo muito aproximados ou seja com a redugdo do tempo de permanéncia dos
utilizadores nas células os pacotes do servigo de voz e servico permanente de videotele-
fonia prejudicam-me menos em relagc@o a tempos de permanéncia nas células muito mais
elevados, ou seja no estudo deste € benéfico o facto dos utilizadores aumentarem a sua
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velocidade.

Depois desta anélise foi proposto e simulado o aumento ligeiro do ndmero de canais
para servir trafego de voz. Esta decis@o foi tomada tendo em atengdo que ndo existem
canais de guarda no simulador. Note-se que com 48 canais se podem suportar quatro
sessoes de VTE simultaneamente, ndo sobrando quaisquer canais para o servico de VOI.
A proposta foi de mais 4 canais, ou seja, um aumento de 8.3 % no nimero de canais
disponiveis. Este valor teve em conta as simulagdes anteriores, onde s6 era simulada a
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aplicacao de VOI s6 se disponibilizando 4 canais. Assim, pretende-se verificar se nos
valores de v mais baixos o servico de voz deixa de prejudicar a aplicagdo de VTE. Das
simulacdes, obtiveram-se as Figuras 8.22 e 8.23. Observa-se que para ambas as apli-
cacdes, as probabilidades de bloqueio e falha de handover baixaram. De forma dréstica
no caso de VOI e com valor de referéncia de v =1 aproximando-se praticamente do caso
em que VOI opera sozinha. Nesta comparagdo, no caso em que temos 52 canais partil-
hados, para voz o valor de P, é mais do que 1000 vezes inferior do que no caso em que
temos 48 canais partilhados.

No caso de VTE o aumento de 48 para 52 canais permitiu reduzir no caso de os
valores de P, e Pps. Para v =1 a reducdo varia entre 4.6 e 4.7 vezes. No entanto, para
valores de v inferiores o comportamento de P, s € oscilatério, ou seja, ndo constante. Este
comportamento pode ser devido ao impacto do servi¢o de voz, que poderd ter o mesmo
comportamento, influenciando a aplicagdo de VTE.

8.4 Sumario e conclusoes

Neste Capitulo, partindo de hipdéteses simples para os servicos de voz e videotelefonia, foi
apresentada a validagdo do modelo BPP proposto no Capitulo 4. Numa primeira fase, a
validag¢do foi feita com um tnico servigo, o servico de voz, e numa segunda fase utilizou-
se um cendrio com duas aplicac¢des, voz e videotelefonia, a decorrerem em simultaneo.
Apresentaram-se os resultados de Py, Py, 1, € By no caso em que s6 temos
o servico de voz a decorrer. Concluiu-se que, com o aumento gradual do trafego ofere-
cido, as probabilidades de bloqueio, de falha de handover e de bloqueio de on/off também
aumentam. Em todos os casos, a probabilidade de falha de handover é aproximadamente
igual a probabilidade de bloqueio até a um dado valor de y; a partir de v ~ 10 a probabili-

onof f Teérico



8.4 Sumario e conclusoes 85

Pb ONOFF para VTE

0.50% i
Tedbrico Ve

—m— gama=0.1 oy
0.40% - -& - gama=1 '0 ¥
—x -gama=10 ’ /

0.30%

0.20%

Pb ONOFF [%]

0.10%

0.00%
0.05 0.1 0.15
P
Figura 8.19: P, .. € B, i resricos VIE, como funcdo de p, em multi-servigo com 48

canais partilhados.

dade de bloqueio € sempre superior a probabilidade de falha de handover, o que concorda
com os resultados tedricos apresentados na literatura para uni-servi¢o como Servigo per-
manente (sem ser em rajada [38]). Em todos os casos, a probabilidade de bloqueio dos
periodos on/off tedrica e simulada coincidem (de forma aproximada) quando v = 1. Ou
seja quando o tempo médio de permanéncia na célula coincide com o tempo médio de
duracdo da chamada, Figuras 8.6 e 8.7.

No caso apresentado, em que os servigos de VOI e VTE decorreram em simultaneo,
para o servigo VOL, B, ..., nunca intersecta o valor de F;, .. simulado; no caso do
servico VTE, no entanto, P, intersecta P, .. simulado quando ~y € superior a
10, podendo-se considerar que a interseccdo ocorre para valores de v préximos de 100.
Quando se comparam P, e Py, verifica-se que, para valores de v mais baixos os resulta-
dos para VTE sdo superiores aos de VOI; para valores de v mais elevados verifica-se que
os resultados de VTE e VOI se aproximam; no caso em que p=0.2, os valores de P, sdo
muito proximos.

onof f Tedrico

Foi apresentada a comparacdo do aumento de canais disponivel no mesmo cendrio
de simulac@o. O cendrio que serviu de base para esta comparacao foi um cendrio multi-
servico com 48 canais partilhados em que VOI e VTE competiam entre si para obtengao
de canais. Devido ao comportamento assistido em alguns resultados, foram estudados
estes comportamentos para isso recorreu-se as Figuras 8.12 e 8.13. Para tentar perceber
os resultados obtidos procedeu-se a um cendrio de simulacdo em VOI tinha a sua dis-
posic@o 48 canais ndo partilhados e o mesmo foi feito para VTE. Conclui-se que nestas
condi¢des aplicacdo de VOI ndo apresenta nenhum bloqueio logo o sistema estd a ser
desaproveitado. No caso de VTE e tomando como referéncia o valor de v =1 como refer-
éncia observa-se que os valores de P, ¢ P,y tendem a ser mais baixos na ordem das 4.6
vezes, neste caso em que se tem somente VTE a operar sozinha o nimero de de clientes
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bloqueados € 4.6 vezes menos do que no caso em que se tem VTE e VOI a operarem ao
mesmo tempo e a partilharem os 48 canais.

Foi também proposto e simulado um cenério em que VOI e VTE partilham 52 canais
ou seja foi proposto o aumento de mais 4 canais o que representa um aumento de 8.3% no
ndmero de canais disponiveis. Concluiu-se que observa-se que para ambas as aplicacdes
as probabilidades de bloqueio e falha baixaram no caso de VOI e com valor de referéncia
de v =1 de forma dréstica aproximamente 1000 vezes menos que no caso de 48 canais
partilhados. No caso de VTE o aumento de 48 canais para 52 canais permitiu reduzir no
caso de v =1 os valores de P, e P,s entre 4.6 e 4.7 vezes menos. Conclui-se que com
a introdu¢do de quatro canais adicionais a presenca do servico de voz deixa de afectar
negativamente a aplicacdo de VTE. Embora o servico de voz ocupe poucos recursos,
auséncia de margem adicional afecta drasticamente o desempenho do sistema.

Para a comparacdo da alteragdo das geometrias de simulagdo da andlise das Figuras
8.2 e 8.8, conclui-se que a simulagdo com uma geometria com 10 células dispostas em
rotunda ao contrério do que poderia prever nao fornece resultados muito diferentes do que
o caso das 7 células, por isso em futuros desenvolvimentos do simulador o cendrio com 7
células pode ser dispensado.
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Pb, Phf e Pb ONOFF VOI, p=0.1 e 52 canais
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VTE, como funcdo de v e p=0.1, em multi-servigo com 52



Capitulo 9

Conclusoes e Trabalho Futuro

9.1 Conclusoes

No principio desta dissertagdao apresenta-se uma breve introducao sobre a evolugdo da se-
gunda geracdo até ao E-UMTS. A 3G das comunicagdes mdveis caracteriza-se por trazer
melhorias em relacdo as anteriores geragdes.

E também apresentada a evolugio WCDMA/ Enhanced UMTS que comega pela in-
troducao do High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) nas especificacdes da Release
5 da 3GPP/WCDMA, e continua na Release 6 com a introducdo do High-Speed Uplink
Packet Access (HSUPA), o HSDPA e o HSUPA quando juntos sao referidos como o High
Speed Packet Access (HSPA). Justifica-se também que os requisitos mais importantes para
os sistemas celulares que fornecem pacotes de dados sdo elevados débitos de transmissao
e baixos atrasos na entrega dos mesmos, enquanto que a0 mesmo tempo deve-se manter
uma Optima cobertura e providenciar uma alta capacidade do sistema. Para alcancar es-
tas necessidades, o HSPA introduz diversas técnicas base no WCDMA descritas em [20],
tais como modulacdes de ordem mais elevada, escalonamento mais rdpido (dependente
do canal) e controlo do ritmo de transmissdo, e o H-ARQ répido, com uma combinagdo
suave. No seu conjunto, o HSPA disponibiliza ritmos de transmissao superiores a aprox-
imadamente 14 e 5.7 Mb/s no downlink e uplink, respectivamente, reduzindo significati-
vamente o niumero de ciclos e aumentando a capacidade, em comparacdo com a Release
99.

O processo de simulacdo do E-UMTS, tecnologias interface no /ink radio, niveis de
rede e sistema, tiveram em estudo durante um tempo razoavel no projecto SEACORN
(Simulation of Enhanced UMTS Access and Core Networks). Em [25] foi proposto que
o numero de servicos apresentados podem ser simulados ao mesmo tempo € limitado,
pela capacidade de cdlculo disponivel das plataformas, e foi requerida uma optimizacao
do cendrios a serem simulados. Conclui-se que s6 alguns cendrios (e com aplicagdes
escolhidas com algum cuidado), podem ser suficiente para produzir resultados de uma
forma realisticas nos cendrios mais relevantes. Foram também apresentados os parametros
de de sessao para as aplicacdes propostas, e foi também apresentado o modelo de voz que
€ modelada por periodos de on/off.

Apresenta-se o modelo de trafego, as hipdteses iniciais que estdo na base do modelo,
o processo de chegadas BPP que € uma das maneiras de medir as caracteristicas de um
processo de chegada dos utilizadores. Sdo também apresentados os algoritmos utilizados

89
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que permitem que o tempo no processo de simulacdo e 0s recursos computacionais uti-
lizados sejam muito pequenos, em relacdo ao modelo matemético utilizado. O modelo
de utilizador tratado no fim deste capitulo explica como se comportam os utilizadores e
como eles utilizam os recursos e as misturas das aplicacdes disponiveis.

No Capitulo 6, comecou-se por apresentar novas formas de encarar o problema do
trafego fonte de multimédia. Embora alguns destes novos modelos ja tenham sido incor-
porados nos trabalhos de simulacdo do E-UMTS, no projecto IST-SEACORN, esta nao
€ uma abordagem seguida neste trabalho. Assim, com base na definicdo dos cendrios
de desenvolvimento do projecto IST-SEACORN de algumas hipdteses de mobilidade e
para o nimero de recursos disponiveis, obtiveram-se resultados de tele-trafego e capaci-
dade de sistema utilizando o modelo BPP, muito util para efeitos de planeamento celular.
Comparando os cendrios com mobilidade crescente (BCC, URB, e ROA), enquanto que
na auséncia de mobilidade a capacidade de sistema, medida em termos do nimero de
utilizadores suportados por quilémetro, depende da carga média por aplicacao em cada
cendrio, na presenca de mobilidade, este comportamento altera-se e o factor critico é o
aumento da velocidade média, que resulta na reducdo da capacidade de sistema. Com-
parando os valores das capacidades do sistema entre GSM, UMTS, E-UMTS e MBS,
obtém-se uma generalizacio das leis de Moore e Gilder para as comunicagdes moveis
multimédia celulares; para além disso, verifica-se que com o E-UMTS serdo alcancados
os valores para a capacidade de sistema na ordem dos 170-180 Mb/s/km?, o que serd um
passo rumo a 4G.

No Capitulo 7 apresentou-se o cendrio fisico considerado para efeitos de simulagao,
composto por um numero determinado de células dispostas em forma de rotunda. Cada
célula tem uma capacidade de n canais. E também apresentado o modelo para o ritmo
de geracdo de novas chamadas, que segue uma distribui¢do de Poisson, o tempo de per-
manéncia das chamadas nas células, as taxas de atravessamentos e de handover e o tempo
médio de ocupacdo do canal. Em anexo s@o apresentados os fluxogramas que serviram
de base para a constru¢do do simulador em Visual SLAM, cujos detalhes também sao
apresentados. De seguida, apresentou-se a geometria dos cendrios e a simulagdo com a
voz como um servigo permanente. Conclui-se que o simulador desenvolvido segue, em
termos de probabilidade de bloqueio, os resultados apresentados em [41]. O valor apre-
sentado em [41] B, = 0.00158 (n=4 canais) é plenamente conseguido, quando se tem
uma configuracio de 10 células e com um tempo de simulacdo de 10 anos.

Aqui, apresentou-se também a formulacdo do cendrio de simulacdo com periodos
on/off, apresentando-se a formulacao/reformulacdo da probabilidades (probabilidade de
bloqueio e probabilidade de falha de handover) e introduzindo-se a formulacdo da proba-
bilidade de bloqueio dos periodos de on/off. Quando se passou a utilizar o servigo de voz
com rajadas on/off, as probabilidade de bloqueio e de falha de handover passam a valer
apenas 5 % em relagdo aos valores apresentados quando a voz € servi¢o continuo; neste
caso, tem a probabilidade de um utilizador ndo conseguir realizar uma chamada é menor
que a probabilidade dele "perder" a chamada por bloqueio das rajadas on no decurso da
mesma.

No Capitulo 8 foi apresentada a validagao do modelo BPP, apresentado no Capitulo
4. Numa primeira fase considerou-se um tnico servico, o servi¢o de voz, € numa se-
gunda fase utilizou-se um cendrio com duas aplicacdes, voz e videotelefonia, a decor-
rerem em simultdneo. Apresentaram-se também as hipdteses para ambos 0s servigos,
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voz e videotelefonia. Apresentaram-se os resultados de Py, Puy, Po,.rp € Poyorsresricos
no caso em que sO temos o servico de voz a decorrer. Concluiu-se que com o aumento
gradual do trafego oferecido, as probabilidades de bloqueio, de falha de handover e de
bloqueio de on/off também aumenta. Em todos os casos, a probabilidade de falha de han-
dover € aproximadamente igual a probabilidade de bloqueio até a um dado valor de ~;
a partir de v ~ 10 a probabilidade de bloqueio é sempre maior que a probabilidade de
falha de handover, o que concorda com os resultados tedricos apresentados na literatura
para uni-servico como servico permanente (sem ser em rajada [38]). Em todos os casos
a probabilidade de bloqueio dos periodos on/off tedrica e simulada coincidem (de forma
aproximada) quando v = 1. Ou seja, quando o tempo de permanéncia na célula coincide
com o tempo da chamada, Figuras 8.6 e 8.7.

No caso em que os servicos de VOI e VTE decorrem em simultaneo, para o servigo
VOL, Py, ;s resrico NUNCA Intersecta o valor de 1, .. simulado; no caso de VTE, no en-
tanto, Py, . 7.0, I0Ersecta B, . simulado quando +y € superior a 10, podendo-se con-
siderar que a interseccao ocorre para valores de v proximos de 100. Quando se compara
P, e Py, verifica-se que, para valores de - mais baixos, os resultados para VTE sdo mais
altos do que para VOI; para valores de v mais elevados verifica-se que os resultados de
VTE e VOI se aproximam; no caso em que p=0.2, os valores de P}, sdo muito proximos.

Foi apresentada a comparacdo do aumento de canais disponivel no mesmo cendrio
de simulac@o. O cendrio que serviu de base para esta comparacao foi um cendrio multi-
servico com 48 canais partilhados em que VOI e VTE competiam entre si para obtenc¢ao
de canais. Devido ao comportamento assistido em alguns resultados, foram estudados
estes comportamentos para isso recorreu-se as Figuras 8.12 e 8.13. Para tentar perceber
os resultados obtidos procedeu-se a um cendrio de simulagdo em VOI tinha a sua dis-
posicao 48 canais ndo partilhados e o mesmo foi feito para VTE. Conclui-se que nestas
condi¢des aplicacdo de VOI ndo apresenta nenhum bloqueio logo o sistema estd a ser de-
saproveitado. No caso de VTE e tomando como referéncia o valor de v =1. Observa-se
que os valores de P, e P,y tendem a ser mais baixos na ordem das 4.6 vezes, neste caso
em que se tem somente VTE a operar sozinha o ndmero de clientes bloqueados é 4.6
vezes menos do que no caso em que se tem VTE e VOI a operarem simultaneamente e a
partilharem os 48 canais.

Foi também proposto e simulado um cendrio em que VOI e VTE partilham 52 canais
ou seja foi proposto o aumento de mais 4 canais o que representa um aumento de 8.3% no
numero de canais disponiveis. Concluiu-se que para ambas as aplicagdes as probabilida-
des de bloqueio e falha de handover baixaram no caso de VOI e com valor de referéncia
de v =1 de forma dréstica aproximamente 1000 vezes menos que no caso de 48 canais
partilhados. No caso de VTE o aumento de 48 canais para 52 canais permitiu reduzir no
caso de v =1 os valores de I, e P entre 4.6 € 4.7 vezes menos. Conclui-se que com a
introducdo de quatro canais adicionais a presenga do servico de voz deixa de afectar nega-
tivamente a aplicacao de VTE. Embora o servi¢o de voz ocupe poucos recursos, auséncia
de margem adicional afecta dristicamente o desempenho do sistema.

Para a comparacao da alteracao das geometrias de simulacdo da andlise das Figuras
8.2 e 8.8, conclui-se que a simulagdo com uma geometria com 10 células dispostas em
rotunda ou circular urbana, ao contrario do que se poderia prever, ndo fornece resultados
muito diferentes do que o caso das 7 células, por isso em futuros desenvolvimentos do
simulador o cendrio com 7 células ndo precisa necessariamente considerado.
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9.2 Sugestoes para trabalho futuro

Para trabalho futuro € proposto o refinamento e desenvolvimento do simulador ou a pro-
posta de um novo simulador de forma a reduzir o tempo de cdlculo e de estudo dos re-
sultados produzidos. Tendo em atencdo todos os fendémenos adjacentes a estas propostas,
pretende-se também implementar a partilha de canais proposto em [65], onde se pretende
integrar voz e servicos de dados, considerando um buffer finito para armazenar pacotes
de dados, Figura 9.1, e adaptando-se as fronteiras dos recursos disponiveis ao numero de
utilizadores. E também proposta a exploragdo e a optimizagdo e interoperabilidade en-
tre diversos sistemas de comunicacao mével de modo a poder-se estudar um cendrio de
Always Best Connect.

I Canais
B ty, h,
n > Vo év L > P,
- X
> )
Partilhados C;
Zn _ — v
d
T A
+ - Buffer Dados C,;
b A ta, ha
b

Figura 9.1: Modelo de trafego para a estacdo base (adaptado de [65]).
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Apéndice A

Pb’ th’ Pbonoff ¢ Pbonoff Teérico como

funcao de p para ~ constante.

Neste apéndice apresentam-se os resultados das simulagdes de VOI para diferentes valo-
res de 7.
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Apéndice B
Fluxogramas

Neste apéndice apresentam-se os fluxogramas que serviram para construir o simulador.
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C Geragao da chamada>
Atribuigoes:

Tempo e espera

Tempo de permanéncia na célula

Duragdo da chamada na célula

Duragao de periodo on

Duragao do periodo on para utilizar na célula
Numero de canais utilizados

v

Aumento do namero de chamadas

O

Existem canais

isponiveis e suficiente Nao
Sim
Y Y
Subtrac¢ao dos canais necessarios Aumento no numero de
aos canais disponiveis na célula chamadas bloqueadas

Incremento do canais necessarios para a
chamada aos canais disponiveis na célula

Fim da
chamada

Y

Libertacao dos canais utilizados ‘

Figura B.1: Fluxograma (I).
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Actualizagdo:
Tempo de espera
Tempo de permanéncia na célula
Durag¢ao da chamada na célula
Duragéo do periodo off
Duragao do periodo off para gastar na célula

O periodo on foi
todo consumido Nao

Sim

Figura B.2: Fluxograma (II).



106 Anexo B. Fluxogramas

Actualizag¢ao do periodo on
para gastar na célula
Eliminagdo do periodo off

O tempo da sssao foi
todo consumido

Figura B.3: Fluxograma (III).
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Actualizacido:
Tempo de espera
Tempo de permanéncia na célula
Durag¢do da chamada na célula
Acesso ao periodo on

tempo na célula e o
periodo de off foram
consumidos

Nao

Sim
Y O tempo na célula foi
Apagar periodo off todo consumido € uma

parte do periodo off’

Sim

!

o

Nao

Actualizagao do
periodo off

Figura B.4: Fluxograma (IV).
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O tempo na célula fo1

consumido e o periodo Nao—
de off foi nulo
\4
Sim Actualizacdo do
i periodo on para
gastar na célula

Aceder ao periodo off
Apagar o periodo on

Existem canais

suficientes
Nao

Sim

Actulizagdo do numero
de periodos on @

Figura B.5: Fluxograma (V).
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Actualizacdo do tempo de espera
Acesso ao ao tempo de permanéncia na célula
Actualizagdo:

Do tempo de permanéncia;

Da duragao da chamada na célula

Da duragao do periodo on para gastar na célula

Acesso a um numero aletorio entre 0 e 1

v

Aumento do numero de handovers sem
distingao

l

Consumo do tempo de off

O numero aleatorio é
maior que 0.5

Sim

Figura B.6: Fluxograma (VI).
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Anexo B. Fluxogramas

Existem canais livres

NIENIO

Y

suficientes na célula da
direita

Sim

Reconhecimento do tipo de handover produzido
para o incremento na contagem de handovers do

mesmo tipo

Reconhecimento do tipo de
bloqueio de handover produzido
para o incremento na contagem

dos bloqueios de handover do
mesmo tipo.
Incremento no nimero de
bloqueios de handover sem
distingcao

Figura B.7: Fluxograma (VII).
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Existem canais livres
suficientes na célula da

Nao

y

esquerda

Sim

Reconhecimento do tipo de handover produzido
para o incremento na contagem de handovers do
mesmo tipo

Reconhecimento do tipo de
bloqueio de handover produzido
para o incremento na contagem
dos bloqueios de handover do
mesmo tipo.
Incremento no numero de
bloqueios de handover sem
distin¢ao

l
®

Fim da
chamada

Figura B.8: Fluxograma (VIII).
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Actualizacdo do tempo de espera
Acesso ao tempo de permanéncia na nova célula
Actualizagdo:

Do tempo de permanéncia

Da duragdo da chamada na célula

Da duragao do periodo on para gastar na célula
Gerac¢ao de um numero aletorio entre 0 e 1

'

Aumento do namero de handovers

Fim da
chamada

Figura B.9: Fluxograma (IX).



Apéndice C
7 células

Neste apéndice apresentam-se a combinacdo de 7 células. A Figura C.1 serviu de su-
porte para construir o simulador com 7 células e foi necessario para garantir o correcto
reencaminhamento dos handovers.
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114 Anexo C. 7 células

Figura C.1: 7 células.



