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Resumo

Num cenario em que os servicos de dados sdo 0os que mais pesam na rede de transporte e que
menor receita por bit transportado geram, os operadores moéveis da actualidade buscam
constantemente novas solug@es tecnoldgicas que permitam reduzir os custos de transmissao alugada
minimizando investimentos em rede prépria. O transporte na rede de acesso € tipicamente
assegurado por circuitos alugados E1 que implicam elevados custos operacionais, € constituem uma
das componentes mais dispendiosas para o operador mével. De encontro a esta preocupacéo, neste
trabalho estuda-se a viabilidade da implementacdo de sistemas radio Ponto-Multiponto na UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network). Foi desenvolvido um simulador de trafego somente para o
downlink (por este ser o sentido em que é transmitido um maior volume de trafego), onde foram
implementados diferentes modelos de trafego empregando vérias distribuicdes estatisticas, para as
quais foram efectuados testes de forma a verificar a validade das sequéncias geradas pelo gerador
de numeros pseudo-aleatdrio rand do Matlab. Através do simulador foi possivel avaliar o débito
binario para cada terminal remoto servido por um terminal hub, e encontrar o dimensionamento
Optimo do ndmero de terminais remotos possiveis de servir num determinado sector. Por fim, o
estudo de varios cenarios permitiu concluir que o sistema radio Ponto-Multiponto seria capaz de
suportar no maximo cinco terminais remotos para 2G/3G, e face aos circuitos alugados e aos
sistemas radio Ponto-a-Ponto teria uma vantagem econdmica significativa, j& que em apenas um ano

se obteria o retorno do investimento.
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Abstract

In a scenario where data services are the heaviest ones in transport network and those who generate
less income for transported bit, mobile operators continuously seek out for new technological solutions
in a way to reduce leased transmission while minimizing investments in building own networks. The
access network transport is typically assured by E1 leased lines which implicate high operational
costs, and constitute one of the most expensive section for mobile operators. To solve this concern, in
this work is studied the feasibility to implement Point-Multipoint radio systems in UMTS Terrestrial
Radio Access Network (UTRAN). It was developed a traffic simulator only for downlink (because this
is the direction where a higher traffic volume is transmitted), where were implemented different traffic
models employing several statistical distributions, to which were made some tests in order to validate
the sequences generated by Matlab rand pseudo-random generator. With the simulator it was
possible to evaluate the data rate to each remote terminal served by a hub terminal, and find the
optimized dimensioning of the remote terminals number supplied by the hub terminal within a sector.
Through simulation of some scenarios it was possible to conclude that Point-Multipoint radio system
support up to five remote terminals for 2G/3G, and contrasting to leased lines and Point-to-Point radio
systems would have a significant economic advantage, since in only one year will get the payback
return of the investment.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo comeca-se por efectuar uma breve introducéo sobre a evolugdo das redes méveis
e exple-se a motivacao para a realizacdo deste trabalho. De seguida enunciam-se os objectivos e
descreve-se a estrutura do trabalho, e no final do capitulo apresentam-se as contribuicdes com a
realizagcéo deste trabalho.




1.1 Evolucéao das redes moveis

Ao longo dos Ultimos anos o nimero de acessos moveis aos servicos de telecomunicagfes tem
verificado um crescimento assustador. No final do 4.° trimestre de 2007 existiam 13,45 milhGes de
assinantes do servico telefénico moével em Portugal, representando um aumento de 4% do total de
assinantes face ao trimestre anterior e de 10% face ao ano anterior (Figura 1.1), e aumentando a taxa
de penetracdo do servico moével para 126,9% em Portugal. Neste mesmo trimestre o nidmero de
utilizadores com acesso aos servicos UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) bateu
recordes, ultrapassando pela primeira vez os 3 milh8es de utilizadores (cerca de 23% do total de
assinantes do servico movel), materializando desde Janeiro de 2007 um crescimento anual de

assinantes em 92,2%. [Anac08].
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Figura 1.1 — Evolucdo do niumero de assinantes e taxas de crescimento (Fonte: ICP-ANACOM).

Embora o nimero de assinantes do servico de voz continue a aumentar, 0 seu peso relativo nas
redes moveis tem vindo a diminuir face ao enorme aumento da utilizagcao dos servigos de dados, que
sdo cada vez mais o motor de crescimento dos assinantes. Os utilizadores do século XX| ndo sé
exigem o acesso mdével permanente a servi¢os de voz e fax, como também comecam cada vez mais
a exigir servicos de dados: e-mail, audio e video em tempo real, imagens e multimédia, acessiveis
com qualidade em qualquer momento de qualquer parte do mundo. Paralelamente os operadores da
actualidade deparam-se com dificuldades em servir adequadamente estes clientes sem incorrer em
custos economicamente pouco viaveis. As infra-estruturas tipicas de um operador mével ndo estao

preparadas para sustentar a baixo custo o crescimento da componente de dados.

No inicio da década de 1980 surge a primeira geragdo (1G) das comunicagBes moveis lancada
no Japao a nivel comercial, que era totalmente analégica. Com o passar dos anos sente-se a
necessidade de um maior desenvolvimento das comunica¢cdes moveis, € entdo criado em 1982 o
Group Spéciale Mobile (GSM) para desenvolver normas para um sistema movel para operar na
Europa. A responsabilidade do GSM foi transferida em 1989 para o European Telecommunications

Standards Institute (ETSI) que alterou o nome do GSM para Global System for Mobile




communications e que publicou as primeiras normas em 1990, mas s6 em 1991 foi lancada na
Finlandia a primeira rede GSM que foi definida como um sistema movel de segunda geracéo (2G) em
que a sua rede deixara de ser analdgica e passara agora a ser digital, proporcionando servicos de
dados tais como SMS, MMS, e-mail e web browsing. No caso do GSM é aplicada na interface ar uma
combinagéo do acesso multiplo TDMA (Time Division Multiple Access) e FDMA (Frequency Division
Multiple Access).

Em 1998 a 3" Generation Partnership Project (3GPP) define as primeiras normas da terceira
geracao (3G), a rede UMTS, utilizando a tecnologia de acesso multiplo WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access) na interface ar. Apenas trés anos mais tarde, em finais de 2001, é lancada
na Noruega a primeira rede comercial UMTS proporcionando um débito partilhado em pico por célula
de 2 Mbps. Finalmente, em 2007 surge a denominada de geracdo 3.5 (3.5G), que utilizando os
protocolos HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) e HSUPA (High-Speed Uplink Packet
Access) possibilita débitos até 14.4 Mbps no sentido de downlink e de 5.76 Mbps no uplink. O
protocolo HSDPA encontra-se actualmente em fase comercial nas maiores cidades portuguesas
permitindo débitos de 1.8, 3.6 e 7.2 Mbps, mas o servi¢o a 14.4 Mbps ainda ndo tem data prevista de

lancamento.

A medida que os servicos mdéveis aparecem como uma alternativa viavel aos servicos de banda
larga fixo ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), permitindo mobilidade, o nUmero de assinantes
da banda larga moével cresce a um ritmo exponencial o que rapidamente ira sobrecarregar a rede de
transporte existente. Neste cenario, os operadores moveis vém-se obrigados a expandir a rede de
transporte ou a procurar novas solugfes tecnoldgicas que sejam capazes de satisfazer as exigéncias
de trafego presentes e adaptaveis a exigéncias futuras.

Com a introducéo da 3G, os operadores mdveis comecgaram a dispor de solu¢gdes de engenharia
de rede mais complexas, mas também mais eficazes de transporte/transmisséo de dados na rede de
acesso movel. Existe a possibilidade de utilizar tecnologias/arquitecturas alternativas aos circuitos
alugados na interface lub (interface que interliga o N6 B ao RNC (Radio Network Controller)) o que
podera reduzir os custos operacionais (OpExl) de um operador moével até 25% [DoPa06].

Dentro das solugBes disponiveis comercialmente os operadores moveis podem adoptar pela
tradicional utilizag&o de circuitos alugados, a construcdo de infra-estrutura propria [Cisc05] [Cisc07], e
a utilizacédo de sistemas Ponto-a-Ponto ou Ponto-Multiponto. Os circuitos alugados (tipicamente Elsz)
sdo atractivos durante a fase inicial de estabelecimento de uma rede pois requerem apenas um
pequeno investimento inicial, mas no entanto, implicam um elevado custo mensal (OpEx) ndo sendo
rentavel a longo prazo, e deixam o operador movel dependente do provedor dos circuitos alugados —
gue muitas vezes € um competidor directo. Adicionalmente podem nao existir circuitos alugados para

determinadas estacdes base, sendo necessario ponderar novas opgoes.

! OpEx é uma sigla derivada da expressdo Operational Expenditure, que significa despesas operacionais (i.e.,
despesas recorrentes — geralmente anuais — incorridas na normal operacdo de uma empresa)
% E1 - Primeira hierarquia plesiécrona (PDH) europeia definida pela ITU-T, com débito 2,048 Mbit/s.
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A construcdo de infra-estrutura propria de fibra dptica é a alternativa mais comum e tradicional ao
uso de circuitos alugados, e consiste vulgarmente na instalacao de fibra dptica entre agregadores de
varias estacdes base até ao RNC/BSC. Com esta solucdo um operador tem vantagens econdémicas
em cenarios de elevado volume de trafego, e competitivas por ndo depender de servicos de outras
empresas (possivelmente competidores). No entanto esta opcdo é raramente adaptada devido aos

custos elevados para “enterrar” a fibra dptica.

Os sistemas radio Ponto-a-Ponto (PTP) para ligacdes por feixes hertzianos tém sido a tecnologia
de referéncia para o backhaul das esta¢Bes base. Grande parte das ligagbes utilizadas actualmente
podem transportar cerca de 8xEls, mas existe uma imensa variedade de produtos e capacidades de
um elevado numero de fornecedores de sistemas PTP. Esta tecnologia apresenta algumas
limitagBes, a instalacao de ligacdes PTP pode ser demorada, com planeamento radio a ter que ser
efectuado para cada uma das ligacdes, e a necessitar de grande precisdo na instalacdo e
alinhamento das antenas. Adicionalmente, qualquer alteracdo na estacdo base que incida sobre a
frequéncia da ligacdo radio, largura de banda ou orientacdo requerem novo licenciamento da ligagéao.
Finalmente, adicionar capacidade ou mover as estacdes base pode levar semanas ou até meses, até
gue a aprovacgéo do regulador seja fornecida. Com a natureza dindmica do mercado movel, isto pode

significar a perda de receitas e aumento dos custos.

O sistema radio Ponto-Multiponto (PMP) para ligacdes por feixes hertzianos € um dos sistemas
Fixed Wireless Access (FWA). Numa arquitectura PMP, um terminal hub liga-se a multiplos terminais
remotos, partilhando a largura de banda disponivel no sector que o terminal hub serve. Na interface
ar pela qual se interligam os terminais remotos e o terminal hub, é utilizado o método de acesso
multiplo por divisdo no tempo (TDMA), o qual permite 0 acesso dos varios terminais remotos a
mesma interface ar partilhada. Nessa mesma interface é aplicado o método de duplexagem com
divisdo na frequéncia (FDD) que consiste em utilizar frequéncias diferentes para o uplink e downlink.

Estas topologias, como vantagens, permitem uma rapida e simples expansao da rede, e facilitam
a optimizacao através da alocacéo dinAmica de banda para os diferentes terminais remotos. Também
nao necessitam da obtencédo de licencas para cada ligacao individual, apenas sendo necessario obter
uma licenca a nivel nacional (a Vodafone Portugal detém uma dessas licencas, logo ndo necessita de
novo investimento em licencas para a instalagdo de um novo sistema PMP), o planeamento radio é
efectuado apenas uma vez, e ndo é necessario planeamento radio adicional aquando a adicdo de
novas estacdes base; desde que exista capacidade de backhaul reservada para crescimento. Por fim,
a adicdo de um novo terminal remoto e o alinhamento da antena é uma tarefa simples, que pode ser
realizada rapidamente e apenas por um técnico. Como limitacdes, os sistemas PMP tém necessidade
de ter linha-de-vista para com os terminais remotos, e o alcance é relativamente curto, dai que
apenas se utilizem os sistemas radio PMP para zonas urbanas.

Em termos econémicos e competitivos e comparativamente com 0s circuitos alugados, uma

solucdo PMP nao envolve o pagamento de custos mensais de aluguer. Concede ao operador mével




independéncia do seu competidor (o fornecedor dos circuitos alugados) proporcionando a instalagéo
de novos terminais remotos sem burocracias e atrasos. Os sistemas PMP sdo muito menos
dispendiosos que a instalacao de infra-estruturas de fibra 6ptica propria, que requer escavar e colocar
a fibra Optica, podendo possibilitar uma reducdo de 50% dos custos de equipamento, quando
comparado com os sistemas PTP [Alva0l], e também necessitando de menor OpEX, pois existem
menos unidades para gerir, € 0s terminais remotos séo geridos a partir do terminal hub.

Em suma, por estas razdes os operadores méveis procuram cada vez mais dar énfase ao estudo
dos sistemas Ponto-Multiponto para a concentracéo do elevado trafego previsto nas zonas urbanas,

permitindo uma optimizagao no planeamento da rede de acesso de redes méveis.
1.2 Motivagao

Os operadores moéveis procuram constantemente novas solugdes eficazes ao nivel de custos para a
rede de acesso, que geralmente, na sua vertente de transporte, € uma das componentes mais
dispendiosas para o operador movel, onde a utilizagdo dos circuitos alugados representa cerca de
25% de OpEx dos operadores moveis. E também ai que mais opgdes a nivel tecnologico e de
engenharia de rede se tornam viaveis.

Actualmente, o operador mével incorre em OpEX elevado (devido ao transporte alugado) quando
nao detém, por razBes de estratégia ou de business case, infra-estruturas préprias de transporte
numa determinada zona da rede de acesso. Por outro lado, nas zonas que sdo cobertas por
infra-estruturas de rede prépria de transporte, reduzem-se significativamente os custos operacionais,
mas geralmente estdo em jogo investimentos importantes.

Como possivel solugdo futura estuda-se neste trabalho a aquisicdo de sistemas radio
Ponto-Multiponto e instalacdo de infra-estrutura prépria e analisa-se a sua viabilidade econémica

versus a utilizacdo do transporte alugado.
1.3 Estado da arte

Actualmente, existem varios business cases de varias alternativas de optimizacdo para a rede de
transporte 2G/3G das operadoras moveis disponiveis na literatura, no entanto estas sdo geralmente
realizadas pelos fornecedores de equipamento de redes de dados (Cisco, Hughes, Ericsson, etc.) de
modo a promoverem 0S Seus equipamentos e ndo tendo uma perspectiva global e virada para o
estado da arte do hardware e software de cada tecnologia (por exemplo multiplexadores ou sistemas
radio).

Existem alguns trabalhos em que é apresentada a caracterizacdo do trafego UMTS, tal como em
[FeVveO05] onde se apresenta um conjunto de parametros (débito, atraso e duracéo da sessdo) para
varios tipos de servicos da rede UMTS e onde sdo definidos alguns cenarios para a rede movel;
também em [KLLMO1] é efectuada uma caracterizacdo de trdfego e sdo apresentados alguns
modelos de trafego.

Foram desenvolvidos simuladores para permitir analisar o desempenho das redes UMTS. Em




[GVAC] criou-se um simulador para avaliar o desempenho de diferentes topologias de rede e
caracteristicas de trafego na interface lub ([3GPP25.430]) para auxiliar no dimensionamento da rede
de acesso UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network - UTRAN). Em [GABV02] foi criado um
simulador com o objectivo de dimensionar as ligagbes ATM (Asynchronous Transfer Mode) e de
avaliar o desempenho das varias classes de servico. Também foi desenvolvido e utilizado um
simulador comercial ((WLTGO06]) para o dimensionamento eficiente de redes de acesso 2G/3G.
Existem ainda dois trabalhos que se destacam em que cada um apresenta uma abordagem para
a optimizacdo da topologia de rede da UTRAN. Em [GKRZ04] foca-se essencialmente a introducéo
de sistemas radio Ponto-Multiponto como forma de optimizar o planeamento de topologias de rede da
UTRAN, considera-se ndo s6 a estrutura l6gica da rede mas também aspectos da rede de transporte.
Em [SGHCO02] sédo apresentados dois algoritmos heuristicos para resolver o problema de se
considerar uma topologia em arvore para a rede UTRAN, permitindo desta forma planear as
topologias de rede de modo a evitar perdas de trafego em caso de falhas criando uma rede com

elevada fiabilidade.
1.4 Objectivo e estrutura do trabalho

Num cenério em que os servicos de dados sdo 0s que progressivamente mais pesam na rede de
transporte e dos quais a receita gerada por bit transportado é cada vez menor, torna-se necessario
encontrar uma solugdo que possibilite ao operador mével reduzir os custos de transporte alugado e
minimizar investimentos em rede propria. De encontro a esta necessidade, este trabalho propde a
utilizac@o do sistema radio Ponto-Multiponto como uma alternativa aos circuitos alugados do ponto
vista técnico e econdémico.

O presente relatério encontra-se dividido em 7 capitulos. No capitulo 1 é efectuada uma
introducdo a evolucdo das redes méveis, e sdo apresentados 0s objectivos, a motivacdo e as
contribuicbes do trabalho. No Capitulo 2 sdo descritos 0s elementos constituintes da rede UMTS,
mais especificamente da rede UTRAN e da sua interface lub. No Capitulo 3 é apresentada uma
descricdo das funcionalidades e capacidades de um sistema radio Ponto-Multiponto para as redes de
comunicacdes moveis, onde sdo explicadas as vantagens e desvantagens com a sua utilizagdo. No
Capitulo 4 séo descritos os varios modelos de trafego dos diferentes servigcos implementados no
simulador criado. No Capitulo 5 explica-se o funcionamento do simulador, bem como séo definidos
varios cenarios para a realizacdo das véarias simulacdes apresentadas nesse mesmo capitulo. No
Capitulo 6 é efectuado um estudo de viabilidade para a implementacéo dos sistemas Ponto-a-Ponto e
Ponto-Multiponto como solugdo aos actuais circuitos alugados. Finalmente no Capitulo 7 sdo

apresentadas as conclusdes gerais do trabalho bem como sugestdes para trabalho futuro.
1.5 Contribuicdes do trabalho

Este trabalho permitiu identificar o nUmero de terminais remotos suportados por um terminal hub de

um sistema radio Ponto-Multiponto para as redes moveis e analisar a implementacéo desse sistema




no backhaul da rede de acesso 2G/3G.

Para este trabalho foi desenvolvido um simulador de trafego (apenas para o downlink) para
simular o trafego transportado do terminal hub destinado a um determinado nimero de terminais
remotos. Esse trafego é aleatério e foram modelados alguns servicos de dados da rede mével com a
ferramenta Matlab®, utilizando como base uma diversidade de modelos estatisticos disponiveis na
literatura sobre caracterizacdo de trafego. De modo a testar a aleatoriedade dos modelos da
caracterizagdo de trafego foram realizados varios testes sobre as varias distribuices utilizadas nos
modelos implementados.

E também apresentada uma andlise de investimento que expde em termos econémicos a
implementacdo de um sistema radio Ponto-Multiponto em comparacéo com a instalacdo de sistemas
radio Ponto-a-Ponto ou a continuidade de utilizacdo dos actuais circuitos alugados, de onde se
conclui que esta € uma solu¢do extremamente vantajosa para os operadores méveis em que se

obtém apenas um ano para o retorno do investimento.







Capitulo 2

Arquitectura da rede UMTS

Neste capitulo é efectuada uma descricdo da arquitectura de rede UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) incluindo uma introdugéo aos elementos légicos de rede e as interfaces
que os interligam. Mais especificamente analisa-se a rede UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network) e os seus elementos de rede e interface lub.




2.1 Evolucao darede UMTS

A Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) é um sistema de comunicacfes moveis de
terceira geracdo (3G) que proporciona uma variedade de servicos de banda larga nho mundo das
comunicacdes sem fios. A UMTS proporciona comunicacdes mdéveis com débitos binarios até 2 Mbps
para o downstream. Mantém as capacidades da rede GSM/GPRS [HaRMO03] de segunda geracéo
(2G) e fornece ainda novos servicos de dados e maiores débitos binarios. A UMTS foi desenvolvida
para proporcionar servicos de imagens, video, entre outros servicos multimédia, bem como voz e
dados, aos assinantes moveis.

A UMTS é uma tecnologia de 32 geracédo (3G) que utiliza WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access) que suporta até 14 Mbps para o downstream utilizando HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access) definida na Release 5 da 3GPP [3GPP25.308].

As especificacdes foram criadas pela 3GPP (the 3" Generation Partnership Project) [3GPPw],
um projecto de normas criado em conjunto por varias entidades da Europa, Japédo, Estados Unidos
da América e da China.

A UMTS tem planeado uma migracdo faseada (Figura 2.1) em direccdo a uma rede
completamente em IP, alargando as redes 2G GSM/GPRS e utilizando a tecnologia WCDMA (Wide-
band Code Division Multiple Access) [HoTo04] na interface radio. Com o passar dos anos vao sendo
definidas novas normas para promover a evolucdo da WCDMA, de modo a obter ainda uma melhor
performance. Inicialmente, a 3GPP definiu, em Marco do ano 2000 a Release 99 (R99)
[3GPP22.100], de onde se realca a definicdo das normas UMTS, a interoperabilidade entre UMTS e
GSM (em que é suportada a capacidade de handover [3GPP25.401] entre GSM e UMTS) a definigdo
da nova interface radio WCDMA e a definicdo de UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).
Em Margo de 2002 foi definida a Release 5, onde se realga a introducdo de novas capacidades
WCDMA tal como o HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) que proporciona o débito maximo
tedrico no sentido descendente de 14.4 Mbps, o HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) que
proporciona débitos binarios tedricos no sentido ascendente até 5.76 Mbps, e servicos multimédia

baseados em IP (IMS) que possibilitam o transporte IP na rede de nucleo na UTRAN.

y Rede UMTS A
N\ 7
WCDMA
GSM/GPRS/EDGE
GSM/GPRS/EDGE GSM/GPRS/EDGE
2G 25G 3G 3.5G

Release 99 Release 5

Figura 2.1 — Evolucédo das tecnologias 2G/3G.

2.2 Arquitectura UMTS

A PLMN (Public Land Mobile Network) descrita no UMTS Rel. '99 [3GPP22.100] incorpora trés

categorias de maior importancia de elementos de rede (Figura 2.2):

10



e Elementos de rede Nucleo para comutacdo de circuitos — Mobile services switching center
(MSC), visitor location register (VLR), home location register (HLR), authentication center
(AuC), e equipment identity register (EIR).

e Elementos de rede Nucleo para comutagdo de pacotes — Serving GPRS support Node
(SGSN) e gateway GPRS support Node (GGSN).

e Elementos de rede UMTS — User equipment (UE) e UMTS terrestrial radio access network
(UTRAN).

A rede de Ndcleo UMTS é baseada na topologia de rede GSM/GPRS. Possibilita a comutacéo, o
transporte e funcdes de bases de dados para o trafego dos utilizadores. A rede de Ndcleo contém
elementos de comutacéo de circuitos (CS) tais como o MSC e o Gateway MSC (GMSC). Também
contém os elementos de comutacdo de pacotes (PS) SGSN e GGSN. Os elementos EIR e AuC
suportam ambos os tipos de dados por CS e PS. Encontra-se informacdo detalhada dos elementos
de rede nas especificacdes da 3GPP [3GPP23.002].

O método de transmissdo de dados utilizado na rede de acesso UMTS €& o Asynchronous
Transfer Mode (ATM), em que as interfaces lu, lub e lur sdo baseadas nos principios de transmissao
ATM. O ATM Adaptation Layer Type 2 (AAL2) [KNRRO2] é utilizado para as conexdes de comutacao
de circuitos (CS) e também para a comutacdo de pacotes (PS).

A arquitectura UMTS encontra-se representada na Figura 2.2, onde no canto inferior esquerdo se
encontra ilustrada a rede de acesso UTRAN (explicada na sec¢do 2.3 e onde sdo apresentadas as

interfaces bem como os elementos constituintes).

GSM BSS Rede de Nicleo

VLA T D

" ER/ VLR

AuC
4 Redes
74 Extemas

Uu ‘¢P) 3 \ (
P""r : g Jwes ii GO\ [/ : s
: i VT pDN )
, | N6B o ls PS } [ exemplo: intemet, |
: e ' Gn Gi . intranet, ...

UE ; ANG : e e
usiMg ! g 3 SGSN GGSN !

N6 B
: g fub ' u
" Mo RNC

Figura 2.2 — Arquitectura da rede UMTS e GSM.
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2.3 UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN)

A maior diferenca entre as redes GSM/GPRS e as redes UMTS é a interface de transmisséo radio.
Nas redes GSM/GPRS sao utilizados dois diferentes tipos de acesso mltiplo, TDMA (Time Division
Multiple Access) e FDMA (Frequency Division Multiple Access). A interface radio das redes UMTS
usa como tecnologia de acesso multiplo o WCDMA (Wideband Code-Division Multiple Access), onde
coexistem duas tecnologias de duplexagem: FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division
Duplex) [HoTo04]. O método FDD requer a separacdo de bandas de frequéncia para ambos os
sentidos (downlink/uplink), no entanto o método TDD utiliza a mesma banda de frequéncia mas
alterna a direc¢do de transmissédo (downlink/uplink) no dominio do tempo (subseccédo 3.2.1). Esta
nova interface radio requer uma nova rede de acesso radio (RAN — Radio Access Network)
denominada de UMTS Terrestrial RAN (UTRAN) onde sdo introduzidos dois novos elementos na
UTRAN: 0 RNC e o NG B (explicados nas subsecces 2.3.1 e 2.3.2).

A UTRAN consiste em uma ou mais RNS (Radio Network Subsystems). Uma RNS é uma sub-
rede da UTRAN e consiste hum Radio Network Controller (RNC) e um ou mais N6s B. Os RNCs
podem estar conectados entre si através da interface lur. Os RNCs e os NOs B estéo interligados
através da interface lub.

De seguida apresenta-se uma pequena descricdo dos elementos apresentados na Figura 2.3

([HoTo04]). O equipamento do utilizador (UE) consiste em duas partes:

e O Mobile Equipment (ME) que é o terminal radio utilizado para comunicagfes radio através
da interface Uu.

e O UMTS Subscriber Identity Module (USIM) que € um smart card que tem armazenada a
identidade do assinante, que gere a autenticacdo, chaves de codificacdo e informacao

necessaria relativa a subscrigdo no terminal.
A UTRAN também é constituida por dois elementos:

e O N6 B que converte o fluxo de dados entre as interfaces lub e Uu. Efectua gestdo de
recursos radio e é também responsavel pela transmissédo/recepgdo na interface Uu,
modulacdo/desmodulacédo, e gestdo de erros.

e O Radio Network Controller (RNC) controla os recursos radio no seu dominio (dos Nos B
conectados a ele). O RNC é o ponto de acesso para todos os servicos que a UTRAN fornece

a rede de Nucleo, por exemplo, a gestédo das ligagcdes ao UE.
Os principais elementos da rede de Nicleo sao:

e MSC/VLR (Mobile Services Switching Centre/Visitor Location Register) é o switch (MSC) e a
base de dados (VLR) que serve o UE na sua localiza¢do actual para servicos CS. A funcao
do MSC é realizar comutagcao dos servicos CS, e o VLR contém uma cépia do perfil de

servico do utilizador visitante, tal como informagé&o acerca da localizacdo do UE na UTRAN. A
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parte da rede que é acedida através do MSC/VLR é comum ser referida como sendo o
dominio de CS.
e A funcdo do SGSN é similar a funcdo do MSC/VLR mas € utilizada para servigcos PS. A parte

da rede que é acedida através do SGSN é comum ser referida como sendo o dominio de PS.
Foram também definidas pela 3GPP [3GPPw] as interfaces entre os elementos l6gicos da rede:

e Interface Cu, é a interface eléctrica entre o smart card USIM e o ME.

e Interface Uu, é a interface radio WCDMA. A interface Uu ¢é a interface através da qual o UE
acede a parte fixa do sistema.

e Interface lu, é a interface através da qual a UTRAN se conecta a rede de Nucleo. A interface
lu tem duas variantes, que sao a lu-CS para conectar a UTRAN a rede de Nucleo de CS, e a
Iu-PS para conectar a UTRAN a rede de Ncleo de PS.

e Interface lur, é a interface que permite soft handover [3GPP25.401], [3GPP25.331] entre
RNCs dos diferentes fabricantes.

e Interface lub, é a interface que conecta o0 N6 B ao RNC. Esta é a interface em foco neste

trabalho.
Uu /ub
RNS
Noé B ,-CS
RNC 1 MSC/
—_— | : J/’ VLR
/ . F d Rede
2. Nucleo
UE ’ Vi I\
N6B | o
et RNC oha SGSN
Né B ANS

Figura 2.3 — Arquitectura UTRAN.

2.3.1 Radio Network Controller (RNC)

O RNC nas redes UMTS oferece funcionalidades equivalentes as disponibilizadas pela BSC
(Base Station Controller) nas redes GSM/GPRS. Possibilita controlo centralizado dos Nés B a si
conectados, gere as trocas de informacdo entre os N6s B e a rede de Nucleo, e administra o
processo de handover entre NOs B através das interfaces lu, lur e lub. A informacdo CS e PS das
interfaces Iu-CS e lu-PS é multiplexada em ATM e transmitida através das interfaces lur e lub.

O RNC utiliza a interface lur para se interligar a outros RNCs. Nas redes GSM/GPRS a gestéo
dos recursos radio é efectuada na rede de Nucleo. Nas redes UMTS, esta fun¢éo € realizada pelo
RNC, deixando mais recursos disponiveis para a rede de Nucleo. Um RNC gere as funcbes de
controlo tais como as ligacdes para o UE, o controlo de congestao, e os procedimentos de handover.
As fungdes do RNC incluem: gestdo de recursos radio, controlo de admissao, configuracdes de

controlo de poténcia, handover, e controlo automético de poténcia.
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2.3.2 NOB

O NO B é a unidade de recepc¢éao/transmissao para a comunicacdo com o equipamento do utilizador
(UE). Pode estar fisicamente localizado numa BTS GSM existente de forma a reduzir custos de
implementacdo UMTS e liga-se ao UE através da interface radio Uu utilizando WCDMA. A interface
lub proporciona a ligacdo entre 0 N6 B e o RNC utilizando ATM. O N6 B é o ponto de terminacao
ATM.

A funcéo principal do N6 B é a conversdo de dados na interface radio Uu, incluindo também
funcdes de correccdo de erros e adaptacdo de débitos. O N6 B monitoriza a qualidade e poténcia da
ligacdo, enviando essa informacdo ao RNC para processar. Outras funcbes do N6 B incluem:
transmissdo e recepcao na interface Uu; modulagdo e desmodulagéo; codificagdo do canal fisico;
micro diversidade; gestdo de erros e controlo automatico de poténcia.

O N6 B também tem a funcdo de informar o UE a ajustar a poténcia utilizando uma técnica
denominada de controlo de poténcia para transmissdo no sentido descendente (downlink

transmission power control).

2.3.3 Interface lub

Na UMTS, a interface lub que interliga o N6 B com o RNC, pode também ser denominada de
backhaul, que € o meio que permite ligar varias estacBes base a rede de nucleo de um operador.
Transporta trafego de voz e dados UMTS, e sinalizagdo UMTS através de um ou multiplos circuitos
E1 utilizando IMA (Inverse Multiplexing for ATM). A técnica IMA permite a utilizacdo de um conjunto
de circuitos E1 como se estes fossem apenas uma interface ATM. Esta interface ATM "ficticia" tem a
capacidade da soma de todas as capacidades das interfaces E1.

Os NOs B podem estar ligados ao RNC através de circuitos alugados, liga¢des de fibra 6ptica ou
feixes hertzianos Ponto-a-Ponto ou Ponto-Multiponto.

Na Figura 2.4 encontra-se representada a camada de protocolos na interface Iub para transferir
dados entre o equipamento movel e o RNC (no Anexo G encontra-se uma descricado de cada um dos

diferentes protocolos).

MAC-d

AAL2 AAL2

ATM ATM

I
I
I
I
I
HS-DSCH FP HS-DSCH FP :
I
I
I
I
I

RNC ' NodeB ' Terminal Mével

downlink

Figura 2.4 — Arquitectura do plano de utilizador.
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A interface lub transporta células ATM e utiliza Permanent Virtual Circuits (PVCs). Podem ser
utilizados varios PVCs por cada N6 B. Mas, tipicamente, pode-se considerar que séo utilizados dois
PVCs — um para voz e um outro para dados. O PVC de voz utiliza AAL2 com nivel de qualidade de
servigo (QoS) de Variable Bit Rate — real-time (VBR-rt). O PVC de dados utiliza AAL2 com um nivel
de QoS de Variable Bit Rate — non real-time (VBR-nrt). A utilizagéo de PVCs com parametros de QoS
VBR permite subscricdo em excesso e assim multiplexagem estatistica, resultando numa melhor
utiliza¢é@o da capacidade.

Como normalmente na mesma localizacao fisica se encontram antenas 2G (BTS) e 3G (N6 B), é
necessario encontrar uma forma optimizada de transportar a informacao através da interface Iub.
Entdo surge a necessidade por parte dos operadores moveis de encontrar formas de reduzir o
namero de circuitos alugados Els, ou de procurar alternativas aos circuitos alugados E1 que
transportam o trafego através da interface lub, de modo a satisfazer as necessidades de trafego
gerado pelos utilizadores utilizando HSDPA e HSUPA. Por exemplo, para garantir que um utilizador
consiga tirar partido do servico HSDPA 3.8 Mbps, sdo necessarios pelo menos 2xE1ls para o N6 B
que serve esse utilizador, e para garantir um servigo de 14.4 Mbps (0 maximo tedrico proporcionado
pelo HSDPA) seriam necessarios 8xE1ls. No caso de ser considerada uma zona em que existam 10
NOs B, e se se quiser garantir o servico HSDPA a 14.4 Mbps, seriam necessarios 80xEls. E
importante mencionar que ao usar nxEls para um N6 B, em cerca de mais de 90% do tempo
(informacgédo cedida pela Vodafone) a capacidade disponivel ndo se encontra totalmente ocupada.
Apenas em situagfes de pico (e essa situagao geralmente difere de N6 B para N6 B) € que a banda é
totalmente ocupada.

Como em grande parte do tempo a largura de banda total para um dado N6 B ndo se encontra
completamente ocupada € possivel efectuar uma optimizagdo ao ndmero de circuitos E1s utilizados,
efectuando agregacédo estatistica de varios Nos B, e deste modo reduzindo os custos associados aos

circuitos alugados e a banda necessaria através da interface lub.
2.4 Rede de transporte darede acesso moével actual

Actualmente, a vertente de transporte na rede de acesso é uma das mais dispendiosas para o
operador movel. Portanto, procuram-se continuamente novos métodos, tecnologias e topologias de
modo a reduzir os custos operacionais (OpEx) e de infra-estruturas (CapEx).

O esquema da componente de transporte da rede de acesso actual encontra-se representado na
Figura 2.5. Para cada estacdo base (BTS ou N6 B) sdo necessarios circuitos alugados E1
(geralmente utilizam-se 4xE1ls para um N6 B de modo a garantir o servico HSDPA a 7.2 Mbps, mas
futuramente serdo necessarios pelo menos 8xEls para garantir um servico de 14.4 Mbps, e 1xE1l
para a BTS, mas estes valores variam consoante as necessidades de trafego para uma determinada
estacao base) no caso de nédo existir rede prépria por parte do operador, e isto implica um avultado
investimento em circuitos alugados na rede de acesso (ver exemplo apresentado na seccéo 6.2).

A rede de circuitos alugados € uma rede de transporte (de um operador fixo que aluga os

circuitos, por exemplo a Portugal Telecom no caso de Portugal) que consiste em varios anéis SDH
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(Synchronous Digital Hierarchy) STM-1, STM-4 ou até STM-16 dependendo do niimero de circuitos
alugados a transportar. Esses circuitos alugados geralmente vao encapsulados em pares de fios, até
uma dezena de km, através da tecnologia SHDSL (Symmetric High-speed Digital Subscriber Line) até
alcancar os anéis SDH que efectuaram o transporte alugado dos dados até as instalacfes da rede de
acesso do operador movel.

Da rede de circuitos alugados entra na rede do operador movel um sinal STM-1 channelized
(STM-1ch). O STM-1ch é simplesmente um STM-1 normal onde se encontram acessiveis todos os
contentores virtuais (VC12) dos E1ls no interior. Alguns podem ser ATM (no fundo streams ATM sobre
Els TDM) e outros TDM (puros). Quando se quer partilhar o mesmo STM-1 com streams ATM e TDM
puras e usar ADM® SDH (de menor custo) para transporte e separacio de trafego sé se pode utilizar
estes STM-1ch. Nesse STM-1 channelized alguns dos VC12 sdo ATM e alguns sdo TDM. O trafego
TDM (RAN - Radio Access Network 2G) segue directamente para a BSC. O trafego ATM (UTRAN
3G), que é entregue em alguns dos contentores VC12 que vém no mesmo STM-1 channelized que
transporta também o trafego 2G, é entregue a um switch ATM. Este switch agrega varios VC12 desse
STM-1ch e de outros STM-1s channelized para entregar por exemplo um Unico STM-1 clear channel
(ndo channelized) ao RNC. O STM-1 clear channel (ou STM-1 "VC4" ATM) é um STM-1 inteiramente
ocupado por trafego ATM (usa-se o contentor virtual de maior capacidade, VC4, o que é mais
eficiente que um STM-1ch com 63x canais ATM, por exemplo). O Unico dispositivo capaz de agregar
n canais VC12 com ATM para um unico canal VC4 ATM é um switch ATM (porque tem que comutar
células e tem ganho estatistico). Para o trafego BTS-BSC néo se utiliza um switch ATM porque o
switch ATM é muito mais dispendioso que a utilizacdo de SDH, e também porque o trafego
proveniente da RAN 2G é TDM e ndo ATM como é o da UTRAN 3G.

Circuitos alugados

ATM Switch

BSC

Figura 2.5 — Esquema da rede de transporte da rede de acesso movel actual.

Na Figura 2.6 encontra-se a topologia em estrela da rede de acesso mével actual. Cada uma das
ligacdes entre uma estacdo base e 0 RNC/BSC representa os circuitos alugados E1 reservados para

essa estacao base (na Figura 2.5 apresenta-se a rede de transporte dos circuitos alugados).

% Acrénimo de origem anglo-saxénica de Add-Drop Multiplexer.
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Os circuitos alugados encontram-se permanentemente reservados, quer transportem ou n&o
trafego, o que é extremamente ineficiente. Através de informacéo da Vodafone, apenas em cerca de
10% do tempo é utilizada cerca de 90% da capacidade desses circuitos alugados, o que faz com que
nos restantes 90% do tempo se encontrem reservados recursos e ndo estejam a ser utilizados. Deste
modo sera necessario e importante considerar tecnologias que oferecam agregacao estatistica, de

modo a optimizar os custos de transmissao.

BSC/RNC

Figura 2.6 — Topologia de rede de acesso mével actual.

Com o aumento de trafego devido as novas capacidades proporcionadas pelo HSDPA/HSUPA®,
serdo necessérias alteracbes na rede de acesso, homeadamente a aquisicdo de infra-estruturas
préprias criando uma rede de transporte propria ou a aquisicdo de novos circuitos alugados (depende
da filosofia de cada operador). De notar, que, para tirar partido de todas as capacidades destas
tecnologias, € necesséario que o terminal moével se encontre relativamente perto da estacdo base, o
gue ir4 obrigar a diminuir o raio das células, implicando um maior nimero de estagfes base para
cobrir a mesma area. Como se viu anteriormente, € também necessario aumentar a capacidade das
ligacOes existentes, de modo a satisfazer as novas exigéncias, utilizando pelo menos 8xE1s por cada
NO B.

Uma das solucdes possiveis para essa expansdo consiste na utilizacdo de sistemas Ponto-
Multiponto (PMP), especialmente em areas urbanas, porque o sistema PMP tem um alcance
relativamente curto como se vera na subseccao 3.2.3. Sendo o objectivo deste trabalho, analisar as
capacidades do sistema PMP a nivel de trafego de downlink, o nimero de estagfes base suportadas
e a sua viabilidade economica.

Na Figura 2.7 é apresentado um misto de possiveis topologias (anel, estrela e ponto-multiponto)
para a componente de transporte da rede de acesso de modo a satisfazer as necessidades de
trafego futuras. A verde encontram-se representadas novas ligacdes de circuitos alugados E1 com

um aumento de capacidade (passando dos 2 a 4 Els anteriores para 8xE1ls) ou o operador pode

4 HSUPA — High Speed Uplink Packet Access.
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optar por instalar infra-estrutura propria, que depois se unem através dos hubs (mais especificamente
ADMSs) a ligagdes com uma capacidade superior (azul), que possivelmente serdo anéis SDH STM-1
de modo a suportar algumas dezenas de estacdes base. Estas ligacdes sdo introduzidas através de
ADMs num anel SDH de mais elevada capacidade (STM-4 ou até STM-16) (laranja) que transporta o
trafego de uma ou duas centenas de estacdes base. Este anel, por sua vez ir-se-a ligar ao switch
ATM que se liga posteriormente ao RNC para o trafego UTRAN 3G, enquanto para o trafego RAN 2G
segue directamente para a BSC (como representado na Figura 2.5). O sistema PMP (capitulo 3)
representado pelo terminal hub (HT) e pela sua area de cobertura (vermelho) apresenta-se como uma
possivel solugcdo para economizar os custos de circuitos alugados, e permitindo a facil expansao da

rede (secc¢éo 3.4).

BSC/RNC

Novos Circuitos alugados [ Aumento de capacidade ] [ Anéis SDH ] Tecnologia PMP

Figura 2.7 — Exemplo de topologia de rede de transporte da rede de acesso futura.
2.5 Conclusodes

Neste capitulo comecga-se por apresentar uma breve introducdo acerca da evolu¢ao da rede UMTS
(seccdo 2.1). De seguida é apresentada a arquitectura da rede UMTS (secc¢éo 2.2) onde se definem
os elementos constituintes da rede. Na seccao 2.3 é representada a arquitectura da UTRAN, e séo
explicados todos os elementos de rede e interfaces da UTRAN, e mais especificamente o RNC, o N6
B e a interface lub. Na seccdo 2.4 é representada a componente de transporte da rede de acesso
actual, e é apresentado um exemplo de uma possivel evolugcdo da rede de acesso utilizando o

sistema Ponto-Multiponto.
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Capitulo 3

Sistemas radio

Ponto-Multiponto

Neste capitulo ser4 apresentada uma descricdo e o modo de aplicacdo dos sistemas radio
Ponto-Multiponto para backhaul (infra-estrutura da rede de servicos de telecomunicacdes) do trafego
2G e, particularmente, das redes méveis 3G. Sera discutido como o sistema Ponto-Multiponto oferece
algumas capacidades que o tornam uma tecnologia a considerar como substituicdo aos sistemas

radio Ponto-a-Ponto ou circuitos alugados actualmente utilizados.

19



3.1 Sistemaradio Ponto-Multiponto para 2G/3G

Uma das variantes do acesso a banda larga sem fios é o Fixed Wireless Access (FWA). Neste
sistema uma ligacéo radio é utilizada em vez da fibra Optica para a transmissdo de voz e dados. O
sistema Ponto-Multiponto (PMP), que se encontra representado na Figura 3.1, é um dos tipos de
FWA. Um sistema PMP é constituido por um terminal hub (HT) que serve varios terminais remotos
(RT) que se encontrem na sua area de cobertura, e estes RTs podem estar ligados a um N6 B, a uma
BTS ou a ambos (Anexo B).

Os sistemas PMP sdo uma das solucdes possiveis para o backhauling do trafego 2G e 3G
[Hugh03]. Designa-se por backhaul, a infra-estrutura da rede de servicos de telecomunicacdes que
permite a transmisséo de trafego, que no &mbito deste trabalho é o sistema radio Ponto-Multiponto.

O sistema PMP detém as seguintes caracteristicas que a tornam uma oOpcao para operar

juntamente com a rede 3G:

¢ Interfaces 3G para backhaul com ATM;
e Atribuicdo dindmica da largura de banda (DBA - Dynamic Bandwidth Allocation) para um
transporte mais eficiente dos dados em forma de pacotes;

e Gestdo do backhaul 2G e 3G simultaneamente através do PMP numa Unica rede (Figura 3.1);

Apesar de ter sido comum a utilizacdo dos sistemas de feixes hertzianos PTP para o backhaul
movel, estes ndo conseguem oferecer as caracteristicas anteriores porque cada ligagdo age como
sendo um Unico circuito e a largura de banda de transmissao é fixa para cada ligacdo. Na secc¢éo 3.3
encontra-se uma comparacgdo entre sistemas de feixes hertzianos PTP e PMP para o backhaul da

rede movel.

interface lub

Terminal hub

Terminais remotos
BTS/Node B

Figura 3.1 — Arquitectura do sistema radio Ponto-Multiponto.

Neste trabalho serdo utilizados alguns termos vulgarmente utilizados nos sistemas FWA. Esses

termos encontram-se representados na Figura 3.1, e as suas definicdes séo:
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- Terminal hub (HT): E o elemento principal do sistema PMP, e é o ponto central numa dada
area de cobertura. Todo o trafego do sistema PMP flui através do terminal hub que se
encontra ligado a interface lub e que por sua vez se liga ao RNC e a BSC. Por exemplo, se o
utilizador pretender efectuar um servigo de dados no uplink, o utilizador troca informag&o com
uma estacao base, que por sua vez se encontra ligada a um terminal remoto, que em seguida
transmite a informag&o para o HT que envia a informacao para a interface lub.

- Terminais remotos (RT): Os terminais remotos encontram-se co-localizados com as estacdes
base (BTS e/ou N6 B) e sao utilizados para efectuar a comunicacao entre as estagfes base e
o terminal hub.

- Downlink e uplink: As comunicacdes do HT para o RT ocorrem no sentido de downlink,
enquanto o uplink é o sentido inverso.

- Sector: De modo a concentrar a poténcia e aumentar o alcance, a cobertura de 360° do
terminal hub encontra-se dividida em sectores. Os sectores do sistema PMP tipicamente
variam entre 22.5° e 90° [HughO03].

Na Figura 3.2 encontra-se representada uma possivel configuragdo para um sistema PMP onde
um terminal hub serve um terminal remoto que Ihe transmite a informacé&o fornecida pelas estacdes
base (N6 B e BTS) co-alocadas com esse RT. A informag&o proveniente do RT é transmitida pelo HT
para a interface lub que seguidamente transporta o trafego 3G até ao RNC e o trafego 2G a BSC. No
caso da utilizacdo do sistema PMP o trafego das estagbes base ndo segue directamente para a
interface lub (como no caso dos circuitos alugados) mas é enviado para os terminais remotos, que se
encarregam de enviar a informagédo através da interface ar para o terminal hub (o método de acesso
dos multiplos RTs para o HT encontra-se descrito na subseccédo 3.2.1) e sé entdo o trafego dos RTs é
agregado pelo terminal hub e de seguida ¢é inserido na interface lub em direccdo ao RNC e a BSC.
Na Figura 2.5 da seccdo 2.4 € apresentado o caso em que se utilizam circuitos alugados para o
transporte de trafego do HT até ao RNC/BSC, mas devido a questdes estratégicas ou de business
case o operador pode adquirir infra-estruturas de fibra Optica préprias para o transporte do trafego.

O HT comunica com o nimero de RTs que se encontrem na sua area de cobertura, agrega o
trafego dos seus sectores e transporta-o pela interface lub através de STM-1 e frequentemente a
interface lub envolve anéis SDH STM-1, STM-4 ou STM-16 [Kara97] (como apresentado na Figura
2.7 da seccéo 2.4).

Qutras.
estacoes base
co-alocad

nxg1
A—

f terminal

BTS CES hub
1
RT STM-1

N6 B ATMAMA interface

T lub

ATM UNI: nxE1 IMA, STM-1 STM-1oh I
Estagbes base co-alocadas 2G/3G ATM STM-1

STM-1
v

Figura 3.2 — O PMP suporta simultaneamente o backhaul do trafego 2G e 3G.
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No Anexo B encontram-se representados varios exemplos de configuragfes possiveis de
aplicacdo do PMP.

Os sistemas PMP sédo caracterizados pela capacidade de apenas um terminal hub suportar
ligacdes com mudltiplos terminais remotos, como se pode observar na Figura 3.1. Esta capacidade de
suportar n ligagdes radio com apenas (n+1) antenas é a vantagem fundamental do sistema PMP
sobre o PTP que tem necessidade de usar 2n antenas para suportar as mesmas n ligacoes.

Na interface ar pela qual se interligam os terminais remotos e o terminal hub, é utilizado o método
de acesso multiplo por divisdo no tempo (TDMA), o qual permite o acesso dos varios RTs a mesma
interface partilhada. Nessa mesma interface é aplicado o método de duplexagem com divisdo na
frequéncia (FDD) que consiste em utilizar frequéncias diferentes para o uplink e downlink. Na seccdo
3.2.1 encontram-se descritas as diferentes técnicas de acesso multiplo bem como os métodos de
duplexagem. O método TDMA ¢é utilizado nos sistemas PMP porque tém a capacidade de alocar
recursos dinamicamente de acordo com a necessidade através do algoritmo DBA (subsecgéo 3.2.2).

Os sistemas Ponto-Multiponto tém perante os sistemas Ponto-a-Ponto a vantagem da facilidade
em adicionar novos terminais remotos (seccdo 3.3). Para tal, apenas € necessario o alinhamento dos
feixes hertzianos do novo terminal remoto com o terminal hub, e as configuracdes podem ser
efectuadas remotamente e alteradas instantaneamente consoante a necessidade (como por exemplo
as alterag6es de frequéncias). Como desvantagem, os sistemas PMP necessitam de ter linha-de-vista
para com os terminais remotos, e o alcance é relativamente curto (Tabela 3.1), dai que s6 se utilizem

os sistemas radio PMP para o backhaul em zonas urbanas.

3.2 Tecnologias de suporte

3.2.1 Técnicas de Acesso multiplo

Existe uma variedade de técnicas que podem ser aplicadas de modo a permitir o acesso de multiplos
utilizadores aos canais de comunicacdo disponiveis. Estas técnicas, que sdo denominadas de
técnicas de acesso multiplo, sdo utilizadas para permitir a partilha de uma quantidade finita de
espectro radio nas comunicagBes moveis. As trés principais técnicas de acesso mdltiplo utilizadas
para partilhar a largura de banda disponivel sdo Acesso Mdltiplo por Divisdo de frequéncia (FDMA —
Frequency Division Multiple Access), Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo (TDMA — Time Division
Multiple Access) e Acesso Mudltiplo por Divisédo de Cédigo (CDMA - Code Division Multiple Access)

(ilustradas na Figura 3.3).

DMA

F
Poténcia Potencia ~ TDMA CDMA

TPoténcia

Tempo Tempo Tempo

Frequéncia Frequéncia Frequencia

Figura 3.3 — Partilha de frequéncia, tempo e cédigos utilizando FDMA, TDMA e CDMA.
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Para a técnica FDMA, a largura de banda disponivel é subdividida em varios canais de banda
mais estreita. Para cada utilizador é alocada uma Unica banda de frequéncia em que pode transmitir e
receber. Durante a chamada, nenhum outro utilizador pode usar a mesma banda de frequéncia. A
cada utilizador é alocado um forward link channel (da estagdo base para o terminal mével) e um
reverse channel (do terminal movel para a estagao base), sendo cada ligagdo de apenas um sentido.
O sinal transmitido em cada canal é continuo permitindo transmissdes anal6gicas (utilizado na 1G). A
técnica FDMA é utilizada como a primeira subdivisdo de grandes bandas de frequéncia alocadas.

A técnica TDMA divide o tempo disponivel em muiltiplos slots, atribuindo a cada terminal remoto
um ou mais timeslots nos quais eles podem transmitir ou receber informacdo. Os sistemas TDMA
transmitem dados utilizando um buffer e um método em rajada (burst), assim a transmissdo de cada
canal ndo é continua. Como é necessario um buffer ndo é possivel transmitir sinais analégicos
directamente, deste modo é apenas utilizado para a transmissédo de informacgdo digital. A técnica
TDMA é normalmente utilizada em conjunto com a técnica FDMA para subdividir a largura de banda
total em varios canais. Isto € realizado para reduzir o nimero de terminais remotos por canal
permitindo a utilizacdo de um débito binario menor e isto ajuda a reduzir o efeito do atraso na
transmissdo. A utilizacdo de uma técnica hibrida FDMA/TDMA permite que cada canal seja baseado
em FDMA e de seguida seja subdividido utilizando TDMA, para que Vvarios terminais remotos possam
transmitir no mesmo canal. Este tipo de técnica hibrida de transmisséao € utilizado na maior parte dos
sistemas moveis 2G. A técnica TDMA tem a vantagem da transportar uma maior capacidade que
FDMA, mas tem varias desvantagens, por exemplo a sincronizacdo entre terminais moveis e a
estacdo base nos sistemas moveis, ou entre estagles terrestres e satélites, € necessaria para
garantir que cada timeslot se encontra devidamente separado.

A verdadeira vantagem do modo TDMA é a habilidade de alocar recursos dinamicamente de
acordo com a necessidade, uma caracteristica muitas vezes denominada de Dynamic Bandwidth
Allocation (DBA), explicada na subseccéo 3.2.2.

Através da técnica CDMA todos os utilizadores numa dada célula transmitem na mesma banda
de frequéncias e simultaneamente utilizando um método denominado de espalhamento espectral
(spread spectrum) [HoToO04]. Ao invés de se fazer a separacdo de utilizadores na frequéncia ou no
tempo, a cada utilizador é designado um cédigo, de modo a que a sua transmissdo possa ser
identificada. Os coédigos usados tém baixa correlacdo cruzada (idealmente zero), ou seja, sao
ortogonais, fazendo com que as informag@es contidas nas varias transmissdes nao se confundam.

Ao contrario das técnicas TDMA e FDMA, cada canal CDMA utiliza a totalidade da largura de
banda da ligagdo durante todo o tempo. Devido a este factor, a CDMA é muito mais eficiente em
utilizac@o do espectro de largura de banda que a FDMA ou TDMA. A técnica CDMA é utilizada em
muitos sistemas de comunicacéo e navegacao, incluindo sistemas de posicionamento global (GPS).

Para cada uma destas técnicas de acesso, 0s canais para os utilizadores podem ser half-duplex
ou full-duplex. Em half-duplex, os utilizadores partilham um mesmo canal, de tal modo que apenas
um utilizador pode transmitir, enquanto todos os outros recebem. O meio utilizado para combinar dois
canais para as duas direc¢des de transmissdo é designado por modo duplexagem, que pode ser

efectuado ou na frequéncia ou no tempo. Para tal existem dois tipos de métodos de duplexagem
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utilizados em telecomunicacdes: frequency division duplex (FDD) e time division duplex (TDD). O
método FDD requer a separacéo de bandas de frequéncia para ambos os sentidos, downlink e uplink.
Por outro lado, o método TDD utiliza a mesma banda de frequéncia mas altera a direccdo de
transmissdo (downlink/uplink) no tempo. Na Figura 3.4 encontram-se ilustrados os principios de

funcionamento dos métodos FDD e TDD.

FDD TDD
Banda 5 MHz Banda 5 MHz Banda 5 MHz
f f
Uplink Downlink Terpo de

4 guarda
+—> < »>

- v
v

Separagéo Duplex
190 MHz

Figura 3.4 — Principios de funcionamento dos métodos FDD e TDD.

3.2.2 Alocacéo dindmica de banda (DBA)

O algoritmo de alocacdo dindmica de banda (DBA — Dynamic Bandwidth Allocation) consiste na
“realocagao” de recursos do canal de transmissdo para satisfazer os requisitos instantaneos de banda
por parte dos terminais remotos, permitindo assim efectuar “overbooking” de trafego, de forma a
maximizar a utilizacao da banda disponivel. Para o caso dos sistemas radio PMP estes actuam sobre
a caracteristica da ndo simultaneidade dos varios servicos em cada um dos terminais remotos
servidos pelo mesmo terminal hub (sec¢édo 3.1). O terminal hub controla o algoritmo DBA, atribuindo
timeslots aos RTs consoante a necessidade de banda e prioridade definida pelos parametros QoS
(UBR, VBR-r1t e VBR-nrt) (Cap. 4). Na situagdo limite, um RT pode utilizar toda a largura de banda
disponivel, se nenhum dos outros necessitar de banda.

O DBA utilizado no sistema PMP considerado actua ndo sé no uplink como a maior parte dos
algoritmos DBA para redes PON (Passive Optical Network) mas também no downlink. Nas redes
PON, no downlink é utilizado o método de broadcast, em que todos os terminais Gpticos recebem a
informacao destinada a todos os outros terminais, mas filtram apenas a que lhe é respectiva, mas no
sistema radio PMP considerado, o DBA é particularmente utilizado no downlink (onde se conseguem
atingir elevados débitos com HSDPA), partiihando a banda total, e optimizando a partilha de
capacidade pelos varios terminais remotos. Como na interface ar do sistema PMP é utilizado o
método de acesso miltiplo TDMA com FDD (subseccdo 3.2.1) € possivel utilizar o método DBA
(porque se podem alocar os timeslots ao longo do tempo). No entanto, se fosse utilizado o método
FDMA nao seria possivel partilhar a banda entre multiplos terminais, porque quando se encontra uma

frequéncia atribuida a um terminal, esta fica dedicada a esse mesmo terminal.

3.2.3 Modulagdes utilizadas nos sistemas radio Ponto-Multiponto

Os sistemas Ponto-Multiponto analisados neste trabalho podem operar com modulacdo QPSK
(Quadrature Phase-Shift Keying) ou 16-QAM (16 State Quadrature Amplitude Modulation). A
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modulagdo que cada um dos terminais remotos usa na comunicagdo com o terminal hub é
determinada dinamicamente, através de um sistema de controlo implementado no HT que analisa a
poténcia com que o RT se encontra a transmitir. A modulacdo com que cada RT se encontra a
funcionar depende da qualidade e da poténcia do sinal que o RT recebe do HT (que sao
especialmente afectados com as atenuacdes devidas a chuva). Em condi¢des de céu limpo e se a
distancia ao HT for menor que a distancia limite recomendada (Tabela 3.1), os RTs operam com a
modulag&o de maior ordem disponivel (16-QAM actualmente e futuramente 64-QAM). Tipicamente o0s
RTs mais préximos do HT operam com modulagédo 16-QAM e os mais distantes com QPSK (Figura
3.5 e Tabela 3.1).

Como referido anteriormente, o factor mais limitativo da disténcia alcancavel pelo PMP é a
atenuacado devida a chuva, e na Tabela 3.1, encontram-se as distancias alcancaveis e as
capacidades com transporte de informacdo Util relativas a utilizacdo das modulagdes QPSK e
16-QAM para o sistema PMP. O funcionamento dos RTs para uma modulacdo QPSK pode ser

atribuido pela atenuacgédo devida a chuva ou por causa da distancia a que se encontram do HT.

DIB-QAM [ gpsk
A A F DCG G

e[ ][] == ==

le
[]m

interface lub

§

Terminal hub

Figura 3.5 — Exemplo de utilizagdo de um sistema PMP com modula¢cées QPSK e 16-QAM.

Com a utilizagdo da modulagdo QPSK é possivel transmitir uma carga util de ~15 Mbps num
canal de 14 MHz, traduzindo-se numa eficiéncia espectral de 1.2 bps/Hz. Para 16-QAM é possivel
transmitir uma carga Util de ~30 Mbps e utilizando um canal de 14 MHz tem-se uma eficiéncia

espectral de 2.4 bps/Hz.

Tabela 3.1 — Distancias de cobertura do sistema PMP para 99.99% de disponibilidade [HUGHO5b].

16-QAM QPSK
Capacidade de carga util 29.184 Mbps 14.592 Mbps
26 GHz - Hub 90° - RT 60cm 3.9km 5.7 km
26 GHz - Hub 180° - RT 30cm 2.9 km 4.5 km

Nota: Zona de Chuva K (42 mm/h), BER=10®

A utilizacdo da modulacdo QPSK para o sistema PMP tem como vantagem utilizar a maxima
eficiéncia de poténcia (é possivel utilizar pequenas poténcias), enquanto a modulacdo 16-QAM tem

uma maior eficiéncia espectral, mas menor eficiéncia de poténcia.
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O sistema PMP estudado funciona na banda de frequéncias normalizadas dos 26 GHz e dos 28
GHz com espacamento de canais de 14 MHz [ETSI02]. Na Figura 3.6 encontram-se representados 0s

intervalos de frequéncia para as bandas de frequéncia suportadas por esse equipamento.

Banda 26 GHz ETSI Banda 28 GHz ETSI
24.5 GHz 25.445 GHz 25.557 GHz 26.5 GHz 27.5GHz 28.4445 GHz 28.5565 GHz 29.5 GHz
896 MHz 896 MHz 896 MHz 896 MHz
64 canais de 14 MHz 64 Canais de 14 MHz 64 Canais de 14 MHz 64 Canais de 14 MHz
Downlink Uplink Downlink Uplink
1,008 MHz de espagamento FDD 1,008 MHz de espagamento FDD

Figura 3.6 — Intervalos de Frequéncias para 26 GHz e 28 GHz ([ETSI02]).

3.3 Comparacdo entre as abordagens Ponto-a-Ponto e

Ponto-Multiponto para o backhaul

As ligacBes de feixes hertzianos Ponto-a-Ponto utilizam uma tecnologia madura e bem estabelecida
que tem sido aplicada frequentemente no backhaul do trafego mdvel. No entanto, os sistemas
Ponto-Multiponto conseguem suportar as interfaces ATM 3G e o constante aumento dos servi¢os de
dados fazem com que estes sistemas oferecam grande eficiéncia (agregacéo estatistica) e
flexibilidade (facilidade em adicionar novos terminais remotos) da rede que os sistemas PTP.

As redes backhaul Ponto-a-Ponto sdo vulgarmente implementadas em topologias em estrela ou
anel. Na parte A da Figura 3.7 encontra-se representado um exemplo de uma implementacdo da
topologia em estrela. Na Figura 2.6 da seccédo 2.4 foi ja apresentado um exemplo de uma topologia
em estrela para a utilizacdo de circuitos alugados, mas aqui apresenta-se uma topologia em estrela
para sistemas PTP com rede prépria, onde cada estacdo base (BTS ou N6 B) tem uma ligacdo de
feixes hertzianos a um né hub que agrega o trafego de varias estagbes base e que transmite a
informacédo pela interface lub até ao RNC/BSC. A componente de transporte da rede de acesso

movel encontra-se descrita na seccao 2.4 e envolve anéis SDH.

nxEl PTP .

— /L —@

Terminal
hub

A o

‘ Legenda: @ NoB/BTS @ Terminais remotos: N6 B/BTS co-alocados ‘

Figura 3.7 — Topologias em estrela (A) e Ponto-Multiponto (B) com sector (90°) para a rede de acesso

moével.
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A parte B da Figura 3.7 representa a utilizacdo de um sistema radio Ponto-Multiponto com um
sector de 90° que cobre as esta¢cfes base representadas na parte A, e onde séo instalados terminais
remotos co-alocados com essas estacfes base (N6 B e/ou BTS) que comunicam com o terminal hub
(seccédo 3.1). Este terminal hub ndo s6 transmite a informacéo dos terminais remotos, mas também
agrega a informacéo para a enviar através da interface lub que pode ser constituida por varios anéis
SDH ou apenas um STM-1 directamente entre o terminal hub e o RNC.

Na Figura 3.8 (A) encontra-se uma representagdo de uma possivel rede de acesso mével com
infra-estrutura prépria, utilizando apenas sistemas radio Ponto-a-Ponto no backhaul. Neste exemplo,
demonstra-se a topologia em anel no backhaul formada por varias ligacdes de feixes hertzianos
Ponto-a-Ponto (que por motivos estratégicos e de investimento tenha que ser utilizada uma
tecnologia de feixes hertzianos). As ligaces as estacfes base (BTS/N6 B) sdo de nxEls e consoante
0 ndmero de estagBes base ligadas ao anel, esta topologia em anel PTP de feixes hertzianos pode ter
uma capacidade PDH E3 ou até SDH STM-1 para suportar o trafego dos N6s B/BTS ligados aos nos
(multiplexadores que podem ser também estacdes base) que constituem o anel. Esse anel de feixes
hertzianos encontra-se ligado a interface lub (mais propriamente um anel de fibra 6ptica SDH STM-4)
que transporta a informagé&o até ao RNC/BSC. As topologias em anel tém frequentemente ligacdes de
feixes hertzianos de nxEls em alguns dos nés de modo a alcancar algumas estacdes base
adicionais. Na parte B da Figura 3.8 encontra-se representada a migracdo do sistema radio PTP
apresentado no exemplo anterior para um sistema radio Ponto-Multiponto com quatro sectores de
90°. Esse sistema PMP consegue cobrir todas as estacdes base do exemplo anterior se estas se
encontrarem afastadas de menos de 5 km do terminal hub central. Entre o terminal hub e o ADM que
interliga o sistema PMP a rede de transporte (ligada ao RNC/BSC), pode ser utilizado um sistema de
feixes hertzianos Ponto-a-Ponto com a capacidade de um STM-1 ou uma fibra 6ptica com a
capacidade de um STM-1. Na Figura 3.8 (B) apresenta-se um sistema Ponto-Multiponto (explicado na
seccdo 3.1) com quatro sectores de 90°. Cada sector tem a capacidade de cerca de 30 Mbps
utilizando uma modulagéo 16-QAM (subsecg¢édo 3.2.3).

Legenda: . N6 B/ BTS O Terminais remotos: N6 B/BTS co-alocados
© N6 Bhub .Terminal hub
= PTPE3
A7 PTP nxE1

Figura 3.8 — Topologias em anel e estrela Ponto-a-Ponto (A) e topologia Ponto-Multiponto (B).

O sistema de feixes hertzianos Ponto-a-Ponto tem a desvantagem de quando se alcanca a

capacidade maxima (muitas vezes a capacidade de um sinal PDH E3) e se pretende adicionar uma
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nova estacao base, um aumento da capacidade para uma topologia de feixes hertzianos em anel é
extremamente dispendiosa, tendo que se efectuar a substituicdo de todos os sistemas de feixes
hertzianos para sistemas de maior capacidade no anel. Adicionalmente, os varios nés do anel tém
que ser visitados e reconfigurados, e estas operacdes adicionais geram impacto directo nos custos
operacionais (CapEx) da rede.

Em contraste, a topologia Ponto-Multiponto suporta a expansdo da rede muito eficientemente e
de uma forma linear. Cada terminal remoto é instalado incrementalmente desde que o terminal hub
esteja previamente instalado. Para adicionar um novo terminal remoto, apenas é necessaria uma
visita ao local do novo terminal remoto para instalar o hardware e a configuracdo da ligacdo com o
terminal hub pode ser efectuada remotamente. Uma vez que um sector alcance a sua capacidade,
um segundo canal pode ser adicionado ao sector no terminal hub sem afectar os servicos existentes.

Embora o sistema Ponto-Multiponto tenha a desvantagem de ter um alcance maximo (com
modulagdo QPSK) de cerca de 5 km (subseccado 3.2.3) contra as varias dezenas de quildmetros do
alcance dos sistemas Ponto-Multiponto, a flexibilidade de expansdo do sistema Ponto-Multiponto
contrasta com a falta de escalabilidade dos sistemas radio Ponto-a-Ponto. Sendo esta uma vantagem
chave do sistema radio Ponto-Multiponto que da aos operadores moveis a flexibilidade que eles

necessitam aquando necessério expandir a sua rede huma zona urbana.
3.4 Sistema Ponto-Multiponto como tecnologia futura

Actualmente, os operadores mdveis oferecem mobilidade, e servicos de banda larga tal como o
HSDPA. Para o operador garantir qualidade de servico, serd necesséaria uma nova infra-estrutura de
rede flexivel que permita adicionar novos servigos e tecnologias reduzindo o CapEx. A tecnologia
PMP permite aos operadores oferecer uma variedade de servicos utilizando a mesma plataforma
(Figura 3.9). Por exemplo, um operador pode actualmente utilizar o PMP para ligar terminais remotos
com GSM e 3G, mas pode também instalar e oferecer servico Wi-Fi (tecnologia de inter conexao
entre dispositivos sem fios, que tem como objectivo aumentar a interoperabilidade das comunicacfes
de redes locais sem fios baseadas na norma IEEE 802.11), e mais tarde, o operador pode decidir
oferecer WiMax (permite proporcionar comunicagdes de dados sem fios através de longas distancias
baseado na norma IEEE 802.16).

interface lub

Terminal hub

Terminal remoto Terminal remoto

go BTS/Node B BTS/Node B
Terminal remoto
BTS/Node B @

Terminal remoto

Wi-Fi residencial Terminal remoto
WiMax

Figura 3.9 — Tecnologias suportadas pelo sistema radio Ponto-Multiponto.
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Um operador que instale o sistema radio Ponto-Multiponto estd a garantir que a rede seja
expansivel a novos servicos, tecnologias e aplicagcdes, maximizando deste modo o capital investido.
O PMP torna-se entdo uma fonte de rendimento para o operador, em vez de um elemento

dispendioso da rede de acesso.
3.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o sistema radio Ponto-Multiponto como solucdo para realizar o
backhaul do trafego 2G e 3G nas redes méveis bem como a explicagdo dos elementos constituintes
desse sistema (sec¢éo 3.1).

Na seccdo 3.2 expGem-se varias tecnologias de suporte ao sistema radio Ponto-Multiponto, tais
como as diferentes técnicas de acesso mdultiplo existentes, e em particular a técnica TDMA com o
método de duplexagem FDD utlizada no sistema PMP. Na subseccdo 3.2.2 mostra-se uma
explicacdo da utilidade do algoritmo de alocagéo dinamica de banda (DBA) nos sistemas PMP. Na
subsecgdo 3.2.3 explica-se como € definida a modulacéo a que cada terminal remoto se encontra a
operar para comunicar com o terminal hub.

Na seccdo 3.3 efectuou-se uma comparacdo entre os sistemas radio Ponto-a-Ponto e os
sistemas radio Ponto-Multiponto.

Concluiu-se que o sistema PMP embora tenha a desvantagem de apenas ter um alcance menor
que 5 km e que seja necessaria linha-de-vista entre o terminal hub e os terminais remotos, este é um
sistema flexivel e de facil expanséo (secc¢édo 3.4) em comparagdo com o sistema PTP e solugdes de
circuitos alugados actualmente implementadas. Por esta razdo € estudada a implementacdo do
sistema raddio PMP no backhaul das redes 2G/3G.
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Capitulo 4

Modelacao de servicos para a

rede movel

Neste capitulo serdo descritos os modelos de trafego de varios servicos 3G implementados no
simulador criado em Matlab® apenas para o sentido de downlink que como foi ja referido é o que mais
banda consome. Os servicos implementados sdo a voz com codec AMR (Adaptive Multi-Rate), a
video-telefonia, o e-mail, o FTP e web browsing. E também efectuada uma consideracdo da

implementacédo dos servicos 2G.
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4.1 Introducéo

No sentido de analisar a ocupacédo da interface lub, é necessario fazer-se uma caracterizacdo dos
diferentes tipos de servico, de modo a obter-se uma aproximacao do trafego real transmitido pelos
terminais remotos (BTS e NGO B) para o utilizador, que deve ser téo fiel quanto possivel. O trafego
gerado pelo simulador é o trafego que se encontra no terminal hub (seccdo 3.1) e que se destina aos
diversos terminais remotos servidos por este (ja incluindo cabecalhos dos varios protocolos como
mencionado no Anexo G).

Apesar de grande parte das aplicacBes ser considerada bidireccional, muitas aplicacdes s&o
claramente assimétricas (por exemplo, o web browsing). Como o padrdo de trafego de grande parte
das aplicac6es de dados é tipicamente assimétrico, decidiu-se modelar apenas o trafego no sentido
descendente (downlink), uma vez que € neste sentido em que se observa uma maior quantidade de
trafego transferida [GABV02] (actualmente existem meios assimétricos — como XDSL - que se
consideram como tecnologias alternativas).

Neste trabalho ndo sdo consideradas caracteristicas respectivas a parte radio (como atenuacao
do sinal, poténcia do sinal, dimensionamentos radio, etc.) das redes de telecomunicac¢bes 2G/3G. O
trafego é gerado utilizando o simulador descrito no capitulo 5, para posteriormente analisar a
ocupacéao da interface lub.

A modelagdo do trafego para os diferentes tipos de servigos realizados pelos utilizadores € a
primeira fase para a analisar o desempenho de um dado cenario da rede. Neste trabalho serdo
considerados cinco servi¢gos: voz, video-telefonia, e-mail, web browsing e FTP. Para cada servi¢co
UMTS é necessério definir um modelo de trafego que melhor descreve esse tipo de servico.

Para os sistemas 2G, para cada BTS, é reservado o numero de Els necessario para servir 0s
utilizadores dessa célula. Para analisar a ocupacao de largura de banda na interface lub, considera-
se que quer exista ou ndo trafego a ser transmitido, 0 mesmo namero de E1s de uma respectiva BTS
encontra-se permanentemente reservado na interface lub. O simulador desenvolvido, apenas modela
o tré&fego 3G, considerando o trafego 2G como sendo o niumero de E1s reservado.

Cada utilizador sera responsavel por um determinado tipo de servigo, 0 que originard uma
variedade servicos a ser transmitidos por cada estacdo base. Essa diversidade de servigos deve-se a
varios factores, especialmente ao tipo de utilizadores (residenciais ou empresariais) e ao tipo de zona
fisica (onde se inclui zona urbana ou rural, zona de escritdrios ou residencial). Para se aplicarem
entdo os modelos de trafego de uma forma que se consiga obter uma representacédo da realidade é
necessario definir alguns cenarios de utilizacdo. A percentagem de utilizacdo de cada um dos
servicos em relacdo ao nimero de servicos total de uma estacdo base € um dos aspectos mais
importantes a determinar (sec¢éo 5.2).

Os padr@es de trafego a nivel macroscépico sao modelados segundo um processo ON/OFF. No
periodo ON é transmitida informacgéo pelo canal de transmisséo, isto €, se o sentido em estudo for o
downlink, flii informacdo da rede para o utilizador, mas se a analise for efectuada para o sentido
ascendente (uplink), fldi informacéo do utilizador para a rede de transporte. No periodo OFF nao é

transmitida informacdo util, sendo apenas transmitida informacdo de controlo e sinalizagédo
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(informagéo essa que, ficando fora do ambito deste trabalho, ndo é contabilizada). Por exemplo, para
0 servico de voz, pode-se analisar os periodos ON/OFF como sendo o periodo em que o utilizador
ouve (ON) e o periodo em que o utilizador fala (OFF). No servico de dados, no periodo ON o
utilizador recebe pacotes, enquanto no periodo OFF o utilizador pode, por exemplo estar a ler a
informacdo requerida no caso de estar a efectuar web browsing, ou a enviar dados, como por
exemplo no caso do e-mail.

Os diferentes grupos de aplicacdo utilizados nas simula¢des implementados em Matlab®, s&o
modelados por fontes de trafego caracterizadas como [ATMF99]: Constant Bit Rate (CBR) ou
Variable Bit Rate — Real-Time (VBR-rt) para modelar os servicos de voz e video-telefonia (embora
neste trabalho ambos os servicos sejam modelados como CBR), e Unspecified Bit Rate (UBR) para

e-mail, web browsing e transferéncia de ficheiros (FTP) (Anexo C).

Tabela 4.1 — Servicos implementados e algumas das suas caracteristicas [FeVe05] (Anexo A).

Classe de trafego Servicgo Classe de Servico RT /NRT Débito Binario [kbps]

: Voz com codec AMR rt-VBR RT 12.2 (méximo)
Conversacional Video-Telefonia rt-VBR RT 64 (méaximo)
Interactiva Web browsing UBR NRT 1024 (médio)

File Download (FTP) UBR NRT Maximo possivel pelo terminal
Background E-mail UBR NRT 512 (médio)

De todos os diferentes tipos de servicos disponiveis, sdo escolhidos apenas 0s mais relevantes a
nivel de ocupacéo de trafego no downlink para serem modelados (Tabela 4.1):

- Servigos real time: a voz com codec AMR e video-telefonia;

- Servicos non real time: e-mail, web browsing e FTP.

Nos ultimos anos, foram propostos diferentes modelos tanto para servicos de comutacdo de
circuitos (CS) como para comutagdo de pacotes (PS) [TGSLO1]. Um modelo de trafego consiste muito
resumidamente em duas partes: o processo de chegada de novos servigos por parte dos utilizadores
€ 0 processo representativo da actividade do servigo. A abordagem de modelac&o para o processo de
chegada € comum aos diferentes tipos de servicos, e determina o instante em que o utilizador inicia a
sua actividade. O modelo mais utilizado para simular o processo de chegada de novos utilizadores é
a utilizacdo de uma distribuicdo de Poisson. O processo representativo da actividade do servico,
depende do tipo de servigo, porque cada servico tem diferentes caracteristicas, e essas séo descritas
pelo seu modelo correspondente.

Para servicos real-time, tal como o servico de voz, o modelo de trafego utilizado deve ser um
processo ON-OFF, com a duracdo dos periodos activos e inactivos a serem gerados aleatoriamente
através de distribuicdes definidas por cada modelo de fonte de trafego referente aos diferentes tipos
de servigos. Para um servico de dados CS real-time, tal como a video-telefonia, 0 modelo de trafego
deve ser um processo com débito binario constante, em que estid constantemente a ser
enviada/recebida informacdo com um débito constante.

Para servicos non real-time é utilizado o modelo de trafego de pacotes (descrito na seccao 4.4)

gue é comum aos varios servicos de dados.
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4.2 DistribuicOes estatisticas

Séao utilizadas varias distribuicbes probabilisticas de forma a determinar as caracteristicas de cada
servigo. Essas distribuic6es sdo: exponencial negativa, Pareto, Poisson e geométrica.

Para gerar aleatoriamente a duracdo das chamadas dos servicos de voz e video-telefonia
(seccdo 4.3) é utilizada uma distribuicdo exponencial negativa. Para determinar aleatoriamente o
inicio de um novo servico é utilizada a distribuicdo de Poisson. A distribuicdo de Pareto é utilizada
para determinar o tamanho de um pacote para uma sessdo de web browsing. Para determinar as
etapas do modelo de pacotes (seccdo 4.4) é utilizada uma distribuicdo geométrica de modo a obter
aleatoriamente o nimero de packet calls, o tempo de leitura entre packet calls, 0 nimero de pacotes
num packet call e o intervalo de tempo entre dois pacotes consecutivos dentro de um packet call.

Para se obterem as distribuicdes anteriormente mencionadas, é necessario recorrer a uma
distribuicao uniforme [LaKe91]. Este processo requer que se obtenham ndmeros aleatérios uniformes
no intervalo ]0,1[. Uma vez que nado é possivel gerar ndmeros verdadeiramente aleatérios
computacionalmente, podem-se utilizar modelos para gerar nimeros pseudo-aleatérios. Existe na
literatura, uma vasta variedade de programas geradores de numeros pseudo-aleatérios ([LaKe91],
[ViC005]).

No Anexo E sdo apresentadas as distribuicdes implementadas no simulador, e também
apresentados alguns testes, nomeadamente, o teste do qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, de
forma a verificar se as sequéncias geradas pelo gerador sdo ou ndo vdlidas de se considerarem
pseudo-aleatérias, ou seja, que as amostras sejam uniformes no intervalo ]0,1] e independentes e
identicamente distribuidas. Estes testes verificam o grau de proximidade da funcéo distribuicdo de
probabilidade, gerada recorrendo aos numeros pseudo-aleatérios, com a fungdo distribuicdo de
probabilidade exacta.

No trabalho final de curso [ViC005] s@o apresentados testes a uma série de geradores, testando
a uniformidade, correlagéo e independéncia, de forma a verificar o que foi anteriormente descrito. A
semelhanca desse trabalho efectuaram-se os mesmos testes mas apenas para o gerador de
nimeros pseudo-aleatérios, rand, incluido na ferramenta Matlab®. Os testes efectuados para as
véarias distribuicfes utilizando o gerador referido, foram efectuados utilizando o método da
transformada inversa e o0 método de composi¢do quando aplicavel. O método de inversdo apenas é
aplicavel a distribuicdes invertiveis (como a exponencial negativa a de Pareto e a geométrica) pelo

que a distribuicdo de Poisson tera que se aplicar o método da composicao.

4.2.1 Distribuicdo exponencial negativa

A funcao densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial negativa € definida por:

Ae™ x>0
f(x) = ! ’ 4.1
) {O , X <0. 1)
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em que A >0 é denominado de parametro de escala. A média u e a variancia o2 sdo relacionadas

com o parametro A, através de:

u==, o°==-. (4.2)

A distribuicdo exponencial negativa aplica-se por exemplo na determinacdo da duracdo de uma

chamada de voz para um valor médio de u segundos. Na Figura 4.1 pode-se observar a
representacdo grafica da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial negativa

onde se observa que se o parametro A aumenta, a média diminui.

Distribuicdo Exponencial

=1
3=0.5
3=0.25
3=0.2

f(x)

Figura 4.1 — Funcao densidade de probabilidade para a distribuicdo exponencial negativa.

O dUnico par@metro necessério para calcular um valor aleatério através da distribuicdo

exponencial € a média, que se relaciona com o parametro A como apresentado na equagéao (4.2).

4.2.2 Distribuicdo de Poisson

A distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo de probabilidade discreta, que permite determinar, por
exemplo a probabilidade de um certo nimero de eventos ocorrerem num dado periodo tempo, caso
estes ocorram com uma taxa média conhecida (A) e caso cada evento seja independente do tempo
decorrido desde o ultimo evento. Neste trabalho a distribuicdo de Poisson é utilizada para determinar

0 inicio de um novo servico e tem a seguinte funcédo densidade de probabilidade:

e’'A SeXE{O,l,...}
f(x)=9 x!

0 caso contrario

(4.3)

onde a variavel discreta x pode tomar valores de x=0, 1, 2,...n. A probabilidade de se obterem
exactamente x ocorréncias de um evento é determinada por f(xX) e o pardmetro A é o numero

esperado de acontecimentos que ocorrem num intervalo de tempo. A média ¢ e a variancia o sao

relacionadas com o pardmetro A, e dadas por:
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H=A,

o%=A.

(4.4)

Pela Figura 4.2 pode-se observar a probabilidade de ocorréncia para um dado nimero de

acontecimentos em cada amostra para diferentes valores do pardmetro A.

p(x)

0.2

0.181

0.16

0.141

0.12

0.1r

0.08
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Distribui¢do de Poisson
T T T

Distribui¢ao de Poisson
T T

p(x)

6 8 10 12 14 16 18 20
x

4.2.3 Distribuicao de Pareto

0.14

0.12r

0.1r

0.081

0.06

0.04r

0.021

Figura 4.2 — Fungao densidade de probabilidade para A=4 e A=8.

A distribuicdo de Pareto segue a seguinte funcdo densidade de probabilidade:

f(x):%, x e[ B+

20

(4.5)

Para a distribuicéio de Pareto tem-se que a média ux e a varidncia o sdo relacionadas com os

parametros « e g, e sdo dadas por:

f(x)

/’l:ﬁ,a>l o
a-1

Distribuicdo de Pareto

p=1a=1
p=1 a=2
p=1a=3
B=1a=4

2

0.8

0.6

f(x)

0.4

0.2

(a-2)(a-1)’

pra

a>2

Distribuicdo de Pareto

(4.6)

Figura 4.3 — Funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo de Pareto para varios valores de

aede

B.

A partir da Figura 4.3 observa-se o efeito dos parametros a e 8, em que 0 a € o parametro de
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forma e o parametro B8 o parametro de localizacdo. A distribuicdo de Pareto é utilizada para

determinar o tamanho dos pacotes para o servico de web browsing (subseccéo 4.4.1).

4.2.4 Distribuicdo geomeétrica

A distribuicdo de geométrica (que é uma representacao discreta da distribuicdo exponencial negativa)

tem a seguinte funcdo densidade de probabilidade [WeisMW]:

() - {p(l— p) sexe {O,L...} @7)

0 caso contrario

onde x é o nimero de tentativas até ocorrer o 1° sucesso, e a probabilidade de sucesso é p e a de

fracasso é 1-p. Para a distribuicio geométrica tem-se que a média x4 e a varidncia ¢* séo

relacionadas com p:

De seguida encontra-se representada a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo
geométrica (Figura 4.4) onde se conclui que quanto maior o pardmetro p menos tentativas sao
necessarias até ocorrer o 1° sucesso e também se observa que tem a caracteristica da funcéo

densidade de probabilidade de uma distribuicdo exponencial negativa (Figura 4.1).

Distribuigdo Geométrica Distribuigdo Geométrica
T T T T

0.5

0.451 i

0.5

045}

0.4r B 0.4F il
035} B 035} |

03 i 03} |
Zo2s B Zo2sp 4
0.2 B 02} —
01

0.0

a

0.15f = 0.151 4

0

‘ ‘ ‘ [ 1, ‘ ‘ [
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
X X

Figura 4.4 — Fungéo densidade de probabilidade da distribuicdo geométrica para p=0.25 e p=0.5.

4.3 Servigcos em tempo real

4.3.1 Servico de voz com codec AMR (Adaptive Multi-Rate)

O servico de voz continua a aumentar nas redes moveis, embora o0 seu peso relativo tenha vindo a
diminuir face ao enorme crescimento dos servi¢cos de dados.
Para modelar o servico de voz com codec AMR (Adaptive Multi-Rate) ([3GPP26.090],
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[3GPP26.071], [CKLMO6]) que se utiliza em UMTS, foi utilizado o modelo que se encontra descrito
em seguida, e foi apenas considerado o modo do codec AMR de 12.2 kbps.

Para modelar do servico de voz é utilizado um processo ON/OFF, explicado no Anexo A.4 da
referéncia [3GPP25.933] como o0 processo correcto para efectuar simulacdes de trafego de voz. Para
o downlink, o periodo ON representa actividade (do utilizador falante) e os periodos OFF
caracterizam o siléncio (do falante), onde ambos os periodos sdo gerados através de uma
distribuicdo exponencial negativa bem como a dura¢@o da chamada de voz. Da referéncia [ETSI98]
define-se que o valor médio para os periodos activos e de siléncio é igual a 3 segundos e
independentemente de ser no sentido de downlink ou uplink. Para o servico de voz considera-se que
cada utilizador fala metade do tempo da duracdo de uma chamada, isto €, tem-se um factor de
actividade de 50%. Na Figura 4.5 encontra-se uma chamada de voz simulada.

Para caracterizar o servico de voz com codec AMR e segundo as recomendacdes do Anexo A
de [TR 25.933], sdo necessérias as seguintes distribui¢cdes:

e Uma distribuicdo de Poisson para definir a chegada de novas chamadas;

e Uma distribuicdo exponencial negativa para definir a duracdo de uma chamada, com média
120 segundos;

¢ Uma distribuicdo exponencial negativa para definir o estado ON, com média 3 segundos;

e Uma distribuicdo exponencial negativa para definir o estado OFF, com média 3 segundos.

De notar que o modelo apenas considera o0 modo do codec AMR de 12.2 kbps, sendo este o que
mais largura de banda ocupa em relagédo aos outros de mais baixo débito [3GPP26.071].

Simulag&o de uma chamada de Voz com codec AMR
20 T T T T

15 N

Ritmo binario [kbps]
=
o
T
|

0 \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140

tempo [s]

Figura 4.5 — Simulacdo de trafego de uma chamada de voz com codec AMR.

Na Figura 4.5 apresenta-se o resultado da simulacdo de uma chamada de voz com codec AMR
empregando o modelo descrito anteriormente. Na simulacdo sdo também contabilizados os
respectivos cabecalhos mencionados no Anexo G para a transmissao através da interface lub, e por
essa razéo o débito binario é superior a 12.2 kbps.

Sabendo que o modelo define um factor de actividade de 50% para cada chamada de voz (com
uma duracdo média de 120 segundos), e que cada periodo tem uma duracdo média de 3 segundos,

observa-se que a Figura 4.5 é uma boa representacédo do modelo.
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4.3.2 Servico de video-telefonia

O servico de video-telefonia, com o aparecimento dos novos terminais méveis, € um servico com um
acentuado crescimento nas redes moveis, e foi implementado no simulador de trafego criado.

A video-telefonia € um servico de dados CS, e retirou-se da referéncia [ETSI98] que os servicos
de dados CS sdo modelados com um modelo de trafego de débito binario constante. Segundo
informagao cedida pela Vodafone, o servigo de video-telefonia gera um débito binario constante de
64kbps no N6 B. Se se tiver presente que é necessario adicionar a sequéncia de dados os
cabecalhos de ATM e FP, e que estes contam com cerca de 38% para o débito final (Anexo G), o
servico em analise vai originar na interface lub um débito de 88,3 kbps (em permanéncia, i.e.
independentemente da imagem). Assim no processo de simulacdo do servico de video-telefonia,
apenas se gera aleatoriamente a duragcdo de uma chamada através de uma distribuicdo exponencial
negativa com média 120 segundos ([CoR005]). O instante da chegada de uma nova chamada (a
semelhanc¢a de uma chamada de voz) é dado através de uma distribuicdo de Poisson.

Na Figura 4.6 encontra-se uma simulacdo do servico de video-telefonia efectuada a partir do
modelo descrito.

Simulagcéo de uma chamada de Video-Telefonia
100 T T T T

80 b

40t .

Débito binario [kbps]

20 b

0 ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140

tempo [s]

Figura 4.6 — Simulacdo de trafego de uma sesséo de video-telefonia.
4.4 Modelo de trafego de pacotes (non real time)

Na Figura 4.7 encontra-se representada uma sesséo de pacotes tipica a saida do N6 B (em direccao
ao terminal moével, no sentido de downlink), a qual consiste numa estrutura composta por trés niveis:
sessdo, pagina ou "packet calls" e pacote. O utilizador recebe um packet call quando pede
informacao, por exemplo uma pagina de Internet ou um ficheiro. Durante um packet call sdo gerados
varios pacotes, o que significa que um packet call é constituido por uma sequéncia em rajada de
varios pacotes.

Uma sessédo do servico de pacotes contém um ou varios packet calls dependendo do servigo.
Por exemplo numa sessao web browsing um packet call corresponde a descarregar um documento
da Internet. Apés a chegada do documento ao utilizador, o utilizador necessita de algum tempo para

analisar a informacéo pedida, ao qual é denominado de tempo de leitura. E também possivel que a
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sessdo contenha apenas um packet call, como é o caso de uma transferéncia de ficheiros (FTP).
Entdo, para cada tipo de servico de pacotes, € necessario adaptar as caracteristicas de uma sessao

de pacotes ao comportamento tipico do servico em analise.

- Sessao -

Nivel de
packet call sessao
‘ (pagina)
— .
>
tempo de tempo
leitura
pacotes
W ERE Nivel de
| e - | pagina
tamanho Intervalo entre
do pacote chegada de
pacotes
Nivel de
[T11] pacote

bit
Figura 4.7 — Caracteristicas tipicas de uma sesséo de pacotes [ETSI98].

O modelo para uma sesséo de pacotes (Figura 4.7), retirou-se de [ETSI98] e consiste em definir:
— Processo de inicio de nova sesséo

— Numero de packet calls por sesséo, Ny

— Tempo de leitura entre packet calls consecutivos, Dy

— Numero de pacotes num packet call, Nq

— Intervalo de tempo entre dois pacotes consecutivos dentro de um packet call, Dqg

— Tamanho do pacote, Sq

Notar que a duracdo da sessdo é modelada implicitamente pelo nimero de eventos durante a

sessao.
- Processo de inicio de nova sessdo — Define a chegada de uma nova sessédo a rede. A

chegada de novas sessfes é modelada através de um processo de Poisson. Para cada servigo existe
um novo processo. E importante notar que este processo apenas gera o instante em que se inicia

uma nova sessdo e nada tem a ver com a terminacéo desta.
- Namero de packet calls por sesséo, N, — Este sera uma variavel aleatoria com média pnpc

(pedidos de packet calls), i.e.,

N, € Geom(prc ).

- Tempo de leitura entre packet calls consecutivos, D, — Este é uma variavel aleatéria

geometricamente distribuida com média upy, i.e.,

D, € Geom(,quc ).
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De notar que o tempo de leitura comeca quando o Ultimo pacote do packet call € completamente
recebido pelo utilizador. O tempo de leitura acaba quando o utilizador faz um pedido para o proximo
packet call.

- Nimero de pacotes num packet call, Ny — Este ser4 uma variavel aleatéria que segue uma

distribuicdo geométrica com média g (pacote), i.e.,

N, € Geom( sy, )

Um caso extremo sera quando um packet call tenha apenas um Unico pacote, como no servi¢o FTP.

- Intervalo de tempo entre dois pacotes consecutivos dentro de um packet call, Dy — Este é

uma variavel aleat6ria que segue uma distribuicdo geométrica com média ppg, i.€.,

D, € Geom( 4, )

Naturalmente, se existir apenas um pacote no packet call (como é o caso do FTP), este intervalo
de tempo ndo sera necessario.

- Tamanho do pacote, Sy — Para se calcular o tamanho do pacote, € utilizada a distribuicdo de
Pareto. O tamanho do pacote define-se como sendo 0 minimo entre o tamanho méaximo do pacote e

uma variavel aleatéria segundo a distribuigdo de Pareto (sub-seccgéo 4.2.3):
Tamanho do pacote = min(P(a,8), m) ,

onde P(a,B) € uma variavel aleatoria com distribuicdo de Pareto definida pelos pardmetros a=1.1 e

B=81.5 bytes, e m é o tamanho mé&ximo do pacote, m = 66666 bytes [ETSI98].

4.4.1 Servico de web browsing

Um sistema de telecomunicacdes deve fornecer continuamente o acesso ao servico de pacotes
tal como a Internet. Existem muitas actividades que o utilizador pode efectuar durante uma sesséo de
Internet. O utilizador pode visualizar paginas web, efectuar downloads, ouvir radio/musicas ou ver TV
em streaming.

Como o servico web browsing é uma parte importante do trafego das telecomunicacdes nas
redes de pacotes (non real-time), é importante ter um bom modelo que descreva a sua actividade.

A descricdo padrao da accdo de web browsing foi primeiramente descrita em [ETSI98]. Como
descrito no modelo de pacotes definido anteriormente cada accdo de browsing esta dividida em
packet calls. Cada packet call consiste em varios conjuntos de pacotes e o tamanho de cada pacote

segue uma distribuicdo de Pareto.
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Figura 4.8 — Caracteristicas tipicas de uma sesséo de web browsing descrita em [ETSI98].

Na Figura 4.8 encontra-se representada uma sessao tipica de web browsing no terminal mével. A
sessdo encontra-se dividida em periodos ON/OFF, sendo a recepgao por parte do utilizador das
paginas web correspondente ao periodo ON e os tempos de leitura correspondentes ao periodo OFF.
Os downloads da pagina web sdo denominados de pedidos de pacotes (packet call). Estes periodos
ON e OFF séo o resultado da interaccdo humana, onde cada packet call representa um pedido de
informacao por parte do utilizador e o tempo de leitura representa o tempo necessario para analisar a
informacao requerida.

Para descrever as caracteristicas tipicas de uma sess@o de web browsing, representada na
Figura 4.8, foram propostas em [ETSI98] as seguintes distribuicbes e os respectivos valores que as

caracterizam, e encontram-se resumidos na Tabela 4.3:

= Uma distribuicdo geométrica para o numero de packet calls numa sessao, com uma média de
5 packet calls.

» Uma distribuicdo geométrica para o niumero de pacotes num packet call, com uma média de
25 pacotes.

= Uma distribuicdo geométrica do tempo entre chegadas de pacotes, com valores médios
(Tabela 4.2) retirados da referéncia [3GPP99].

Tabela 4.2 — Tempo médio entre pacotes para diferentes valores de débito binario [3GPP99].

Débito binario [kbps] 8 32 64 144 284 2048
Tempo médio entre dois pacotes 0.5 0.125 0.0625 0.0277 0.0104 0.00195

» Uma distribuicdo geométrica do tempo de leitura médio entre pedidos de pacotes, com média
60s (valor escolhido de forma a melhor descrever a utiliza¢éo do servico de browsing actual).

» Uma distribuicdo de Pareto com valor maximo definido (tamanho maximo do pacote) para o
tamanho de um pacote, com valores tipicos 8 = 81.5 bytes, a = 1.7 e 0 tamanho maximo do

pacote m = 66666 bytes.

Tabela 4.3 — Parametros para o modelo web browsing implementado.

Pardmetros do o Distribuicdo completamente .
Distribuicao r Valores tipicos
modelo especificada por
Npc geométrica Média, tnpc 5 packet calls
Dpc geométrica Média, pind 60 segundos
Nd geométrica Média, Lppc 25 pacotes
Dy geomeétrica Média, g Dependente do débito binario
Sq Pareto Sq = min(P(a,f3), m) a=1.1; B=81.5 bytes; m=66666 bytes
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O modelo implementado no simulador criado em Matlab® foi descrito acima, e tem como

funcionamento o fluxograma da Figura 4.9.

Nova sesséo

# packet calls por
sessao

# pacotes por
packet calls

Tamanho de um
pacote

Tamanho de cada
datagrama

Ritmo Binario

Criacéo do vector
(periodo ON)

Tempo entre
datagramas

Concatenagéo do vector
P com o tempo entre
datagramas

» Tempo de Leitura

Concatenagéo do vector
com o tempo de leitura

4

Criar vector com
todos os pedidos

Figura 4.9 — Fluxograma de funcionamento do modelo web browsing implementado.

De acordo com esse fluxograma comeca-se por obter através da distribuicdo de Poisson o inicio de
uma nova sessdo. O passo seguinte serd a geracdo aleatéria do niUmero de pacotes constituintes
dessa sessao através da distribuicdo geométrica. De seguida, para cada packet call, € necessario
calcular o nimero de pacotes por packet call, usando de novo a distribuicdo geométrica. O tamanho
de cada packet call é obtido pela distribuicdo de Pareto (subseccao 4.2.3). De seguida, é necessario
determinar o débito binario a que cada pacote que constitui um packet call é transmitido, e a partir de
dados obtidos através de uma ligacdo ADSL a Internet (Figura 4.11) observa-se que embora os
varios pacotes sejam provenientes do mesmo servidor, existem flutuagdes no débito binario de
transmissdo. No simulador criado, e utilizando como base varias analises efectuadas com a ligacéo
ADSL de onde se retirou que o débito médio do trafego de downlink era cerca de 1024 kbps, foi
implementada uma distribuicdo geométrica com média 1024 kbps, de modo a tornar com que o débito
binario seja aleatorio. Apds as fases anteriores € gerado um vector correspondente ao periodo em
gue o utilizador recebe a informagdo pedida com o débito binario gerado aleatoriamente e

considerando também a adicdo de 30% desse débito relativo aos cabecalhos dos diferentes
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protocolos para a transmissao na interface lub (Anexo G). A fase seguinte sera calcular o tempo entre
pacotes (Tabela 4.2), que depende do débito binario, e esse tempo é adicionado ao vector
previamente criado. A préxima fase consiste no céalculo do tempo de leitura/analise do documento
pedido, e adiciona-se esse tempo de leitura ao vector. Finalmente os vectores criados (relativos a
cada uma das sessdes) sao adicionados a um vector total que contera todos os pedidos.

Em seguida encontram-se duas figuras que representam uma sessdo de web browsing. Na
Figura 4.10 encontra-se representado o resultado de uma simulagdo realizada em Matlab® com o
modelo implementado para uma sessdo web browsing. Na Figura 4.11 encontra-se o resultado de
uma sessdo de web browsing efectuada, obtido através do programa Wireshark [WIREw]. Note-se
que este programa usa um software que permite analisar os pacotes transmitidos pela rede; captura
0s pacotes transmitidos na rede e apresenta a informacéo desses pacotes 0 mais detalhadamente
possivel. A captura de pacotes fornece informagéo acerca de pacotes de dados da rede, tais como o
tempo de transmisséo, fonte, destino, tipo de protocolo (TCP, UDP, HTTP, FTP, etc.), cabecalhos de
dados tal como sequéncia e acknowledgements entre muitos outros. Comparando os graficos obtidos
através do modelo implementado no simulador e do Wireshark, observa-se que na simulacdo
apresentada (Figura 4.10) existe um pico de trafego em 4 Mbps, que o valor médio de tréfego € cerca
de 1 Mbps, e que foram simuladas 5 packet calls.

Simulagéo trafego de uma sess&o Web Browsing
10 T T T

Ritmo bindrio [Mbps]

N

lod bl My

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 4.10 — Simulacao de trafego de uma sesséo de web browsing.

No gréfico relativo a sessao de browsing real (Figura 4.11) observa-se que existe um pico em cerca

de 5 Mbps, que o valor médio de débito é cerca de 1Mbps e que foram efectuadas 6 packet calls.

Déhito Binario [Mbitis]
[l
|

o _ulm..l..ull.M“||||‘|.I| I|I.. ‘rh.nl.ll.h.ll ||||.||.I|I..|I P I.II“LI"M“‘mh‘ml‘h|“||||m”|”||||| Ilm : |'| _'_|‘h

0s 50s 100s 150s 200s 2505 300s
tempo [5]

Figura 4.11 — Trafego real de uma sessao de web browsing [WIREw].
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Pela comparacao entre os graficos obtidos através do modelo implementado no simulador e do
Wireshark, pode-se concluir que se consegue obter uma boa representagéo do trafego real através
do modelo implementado no simulador. As diferencas existentes devem-se ao nimero de packet calls
da sessdo simulada ser aleatdrio e ao seu tamanho e débito serem também aleatérios. Portanto,
utiliza-se o modelo definido e implementado para simular o trafego das sessdes web browsing na

interface lub.

4.4.2 Servigco FTP

O servico para transferéncia de ficheiros FTP (File Transfer Protocol) € o servico mais exigente a
nivel de requisitos de banda entre os varios servi¢os utilizados em UMTS. O débito binario do servico
FTP pode atingir varios Mbit/s, o que vai limitar muito a utilizacdo da rede. Este servi¢o é utilizado
pelos operadores méveis para determinar os valores maximos suportados pela rede, ja que este
servigo utiliza sempre a maxima largura de banda disponivel para transferir os dados. No simulador
desenvolvido foi considerado que o débito de downlink ndo se encontra limitado pelo emissor, mas
sim pela capacidade disponivel do canal de transmisséo.

Nas aplicacbes FTP, uma sessdo consiste numa sequéncia de transferéncias de ficheiros
separados por tempos de leitura. Os parametros mais importantes para modelar uma sessao FTP
[[EEEOQ3] sao os seguintes:

- Tamanho do ficheiro a ser transferido — S;

- Tempo de Leitura - D, — este é o intervalo de tempo entre a recepgdo de um ficheiro e o

pedido de um novo ficheiro.

- Numero de pedidos de ficheiros por sesséo, Npyc.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros que caracterizam o modelo FTP bem como as respectivas

distribuicdes e os valores tipicos.

Tabela 4.4 — Parametros para o modelo FTP [IEEEO3].

Parametros do Distribuico Distribuigéc_) pompletamente valores tipicos
modelo especificada por:
S geomeétrica Média, us 25 Mbytes
Dpc geomeétrica Meédia, pppc 600 segundos
Npc geométrica Meédia, npc 3 ficheiros
packet call
/—/% /—/%
(IO AR AT
l—Dyc—>]
pacotes do ficheiro 1 pacotes do ficheiro 2 pacotes do ficheiro 3

Figura 4.12 — Uma sesséo de FTP descrita em [IEEEOQ3].
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Como ja referido anteriormente na descricdo do modelo de pacotes (secgdo 4.4), o modelo FTP
usa a mesma base tedrica que o modelo de pacotes, mas cada packet call é apenas um ficheiro, e

n&o varios como no servigo web browsing (pagina web, imagens, etc.).

Simulacao de trafego de uma sessao FTP

16 \ \ \

Ritmo Bindrio [Mbit/s]
o]
T
|

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo [s]
Figura 4.13 — Simulacdo de trafego de uma sesséo FTP utilizando uma placa 3G de 7.2 Mbps.

Débita Bindrio [kbps]

Ternpo (=)

Figura 4.14 — Trafego real de uma sessao FTP [WIREw].

Na Figura 4.13 e Figura 4.14 encontram-se o resultado do trafego gerado, respectivamente, para uma
sessdo de FTP simulada e real. Os resultados obtidos na Figura 4.13 foram obtidos usando o
simulador desenvolvido no dmbito deste trabalho, tendo como referéncia a utilizacdo de uma placa
3.5G de 7.2 Mbps. Neste exemplo simulou-se o download de quatro ficheiros, e em alguns instantes
atingiu-se o débito méaximo tebrico considerado (7.2 Mbps), apenas possivel se existirem 7.2 Mbps
disponiveis no canal de transmissdo. Neste trabalho considera-se que o débito maximo se encontra
limitado primeiramente pelo canal e depois pelo limite alcancavel pela placa 3.5G em uso, e nédo pelo
emissor. Na Figura 4.14 encontra-se uma representagdo grafica da banda consumida para a
transferéncia de trés ficheiros durante uma sessao FTP através de uma ligacdo ADSL. Os dois
primeiros ficheiros foram transferidos de um mesmo servidor FTP e o terceiro de outro diferente
servidor. Pelo que se pode observar, o primeiro servidor proporciona uma velocidade de download de
cerca de 10 Mbps enquanto o segundo servidor tem cerca de 4 Mbps. Com o simulador, obtém-se
uma boa estimagéo do trafego FTP real. As diferencas devem-se ao facto de na simulagéo o tamanho
do ficheiro ser aleatério e existirem outros tipos de servigos a ser realizados, ocupando o canal de
transmissdo e ndo disponibilizando os 7.2 Mbps necessarios para se efectuar o download com o
débito maximo possivel.

Pode-se concluir, que o servico FTP utiliza imensos recursos a nivel de largura de banda, sendo

46



0 servigo mais exigente a nivel de banda, sendo por isso utilizado para realizar testes de capacidade
pelas operadoras méveis. O modelo FTP foi implementado para consumir toda a banda disponivel,
sendo considerada a limitacdo pela capacidade disponivel proporcionada pela placa 3.5G (384 kbps,

1.8 Mbps, 3.6 e 7.2 Mbps) e nao pelo servidor onde estéa alojado o ficheiro.

4.4.3 Servigo de e-mail

O servico de e-mail € um servigo utilizado por quase todos os utilizadores de Internet, que detém pelo
menos uma conta de correio electronico. Embora o trafego gerado devido aos e-mails seja muito
inferior em comparacdo com por exemplo o servico web browsing ou FTP, ndo se pode deixar de
considerar porque € um dos servicos mais utilizados na rede movel. A 3.5G permite ao utilizador estar
permanentemente conectado a Internet, tal como acontece com a ADSL, e portanto o utilizador
recebe instantaneamente os e-mails no seu terminal mével aquando a recepg¢ao de um novo e-mail.

O modelo utilizado para gerar o trafego de e-mail, foi 0 modelo de pacotes (seccdo 4.4), mas
considera-se que cada sessdo consiste na recepcao de varios e-mails e o tempo de leitura passa
agora a ser o tempo de espera de um préximo e-mail, que tem uma média de 30 minutos.
Considera-se que em média uma sessdo de e-mail contém cerca de 3 novos e-mails com tamanho
médio de 1500 bytes (com anexos). Foi considerada uma distribuicdo geométrica com média de 1
Mbps para simular o débito binario para a transferéncia de um e-mail.

Simulagéao de trafego de uma sesséo de E-mail
2 T T T

Ritmo binario [Mbps]
R
T
|

I
(o] 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Figura 4.15 — Simulacao de uma sessdao de trafego de e-mail.

Na Figura 4.15 é apresentado o resultado de uma simulagao para uma sessédo do trafego de
e-mail de um utilizador. Nesta simulacdo apresenta-se que o utilizador recebeu 5 e-mails.
Considerou-se que o e-mail é transferido na totalidade para o terminal mével aquando da sua
recepcao. Dai que em situacdes de pico o e-mail é transferido com o débito de 2 Mbps, e que o

tamanho seja variavel.
4.5 Servigos 2G

Os varios servigos 2G, ndo foram modelados e implementados no simulador. Mas foi considerado o
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caso de um terminal remoto do sistema Ponto-Multiponto transmitir informagcédo de uma BTS. Neste
caso, considerou-se uma constante igual ao nimero de circuitos E1 reservados para a respectiva
BTS, deste modo englobando todos os servicos 2G. Normalmente reserva-se 1xE1l por BTS em

permanéncia para o trafego 2G quer se realizem servigcos quer nao.
4.6 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os modelos de trafego para os diferentes tipos de servicos
considerados no simulador de trafego desenvolvido.

Comecou-se por apresentar algumas distribuicdes estatisticas (secgdo 4.2) utilizadas na geragao
aleatdria do trafego. Na seccdo 4.3 foram apresentados os modelos de trafego para os servigcos em
tempo real, como a voz e a video-telefonia, e concluiu-se que os modelos implementados sdo boas
aproximac6es da realidade. Na sec¢éo 4.4 explicou-se o modelo geral para o trafego de pacotes, e 0s
vérios modelos que descrevem os servigos de trafego de pacotes considerados (web browsing, FTP e
e-mail). Concluiu-se também que os modelos considerados para o trafego de dados conseguem
descrever as sessfes de um utilizador real e que as distribuigBes utilizadas nos varios modelos de

trafego implementados no simulador sdo vélidas.
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Capitulo 5

SimulacoOes de trafego da rede

movel

Neste capitulo pretende-se analisar o tré&fego relativo aos dados transmitidos entre o terminal hub de
um sistema Ponto-Multiponto e um terminal remoto que serve os utilizadores de uma dada célula, que
pode cobrir escritérios, habitagbes, centros comerciais, locais publicos, etc. Consoante a zona de
cobertura de uma dada célula, é necessario definir parametros que melhor descrevam a zona em
questao.

De modo a realizar a analise de utilizagdo de capacidade, foi criado um simulador, que sera

explicado na seccao 5.1, bem como os cenarios (secgdo 5.2) e resultados das simulagfes realizadas.
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5.1 Funcionamento do Simulador

De modo a obter uma estimacéo do trafego gerado para os terminais remotos (RTs) para uma dada
area de cobertura pelo sistema Ponto-Multiponto (PMP), descrito no Cap. 3, foi criado um simulador
de trafego para os varios servicos analisados no capitulo 4. Este simulador foi criado utilizando a
ferramenta Matlab®, e de modo a facilitar a utilizac&o foi criada uma interface grafica (Anexo 1). Essa
interface grafica recebe vérios inputs a dimensionar, e na secgdo 5.2 determinam-se alguns cenarios
e definem-se alguns desses inputs para as analises seguintes. O funcionamento do simulador
encontra-se sintetizado no fluxograma da Figura 5.1.

Ao executar a aplicagcdo do simulador criado é apresentada a interface gréafica descrita no Anexo
I, e cuja janela principal se apresenta na Figura I.1. E necesséria a introdugéo de diversos parametros
para a definicio da simulacéo a realizar. E fundamental definir o nimero de RTs (N6s B e/ou BTS,
como explicado na seccéo 3.1) que se encontrem na area de cobertura do sector do PMP, e quais o0s
parametros que definem cada RT. Os RTs sdo caracterizados pela modulacéo (subsec¢édo 3.2.3),
pelo nimero de Els reservados para o N6 B e para a BTS, e pelo nimero de utilizadores por RT. E
também necessario definir varios cenéarios para zonas urbanas (seccdo 5.2) de utilizacdo dos
diferentes servicos bem como a penetracdo das placas 3G (Anexo H) no mercado (as quais definem
a velocidade méxima de transmissdo por utilizador), e considera-se que cada utilizador efectua

apenas um servigco em simultaneo.

Figura 5.1 — Fluxograma do funcionamento do simulador.

O segundo passo consiste em simular os diferentes servigos utilizando os modelos de trafego
apresentados no capitulo anterior. Comecga-se por simular o comportamento dos servigos de voz com
codec AMR e video-telefonia por serem aqueles que tém uma maior prioridade de Qo0S; de seguida
simulam-se os servicos de web browsing e de e-mail; finalmente simula-se o servico de FTP que
utiliza a restante banda disponivel.

No fim da simulacao é apresentado um grafico com os resultado obtidos, sendo possivel, através
da interface grafica observar os gréficos das simula¢g@es para cada um dos RTs definidos (Figura 1.8).

O simulador encontra-se preparado para simular trafego apenas na hora mais carregada (busy
hour) e que se considera como sendo a hora em que existe mais trafego. Portanto, os parametros
gue se introduzem no simulador correspondem ao pior caso, isto é, a busy hour (BH). De forma a
obter o resultado das simulagdes num estado estacionario, executa-se a simulacdo a partir de um

dado periodo de tempo para desprezar o comportamento instavel inicial. Nao sabendo qual o periodo
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suficiente, e ap0s a realizacédo de varias simulacdes, escolheu-se a duragdo de 1000 segundos.
Note-se que o simulador criado tem muitos parametros de input que podem ser alterados, entédo
€ necessario ter em conta que as conclusées sao apenas dependentes dos inputs.
Para todas as situacfes apresentadas na seccéo 5.4 foram realizadas 100 simulacGes para se

obter um valor médio de modo a garantir um intervalo de confianca de 95% (Anexo F).
5.2 Dimensionamento de cenarios para arede movel

Nesta seccdo é efectuado o dimensionamento para varios cenarios de forma a efectuar o
planeamento de capacidade, cobertura e optimizacao de rede utilizando o sistema radio PMP.

Na fase de dimensionamento é essencial ter em conta a area geogréafica de cobertura e
informacdes do tipo de area (escritérios, habitacdes, centros comerciais, locais publicos, etc.). Em
relagdo as condicdes de propagacdo admite-se, neste trabalho, que o utilizador se encontra
relativamente proximo da estacdo base que o serve obtendo as melhores condi¢des radio que nédo
imp6em limites na interface radio, podendo deste modo o utilizador atingir os débitos maximos
possiveis pelos diferentes tipos de servicos descritos no capitulo 4. Também se assume que o
utilizador se encontra com uma mobilidade reduzida (até 3km/h), para ser possivel atingir os elevados
débitos proporcionados pelo HSDPA. E também importante ter em conta aspectos tais como o
crescimento previsto para o nimero de subscritores, e informagfes sobre a densidade de trafego.

O principal objectivo em definir uma boa aproximag&do dos par&metros dos varios cenarios
distintos é encontrar uma forma de prever (0 mais proximo da realidade) a capacidade de informacao
que sera necessaria transferir pela rede para satisfazer essas zonas, e deste modo dimensionar a
rede de transporte.

z

Para definir os parametros, como ja foi referido anteriormente, é necessario conhecer a area
geografica em estudo. Também foi referido que o sistema radio Ponto-Multiponto é utilizado
especialmente em zonas urbanas. Para efeitos deste trabalho, considera-se uma zona urbana.

Na Figura 5.2 apresentam-se os passos a seguir de forma a obter alguns pardmetros para os
cenarios escolhidos. Inicialmente € necessario obter a densidade populacional da cidade em estudo,
para seguidamente se calcular o nimero de habitantes que se encontram na area de cobertura de
uma dada estacdo base. Com os valores da penetracdo do operador em estudo no mercado das
redes moveis e com o nimero de habitantes por célula, obtém-se o nimero de potenciais utilizadores

numa célula para o operador em analise.

Penetracdo da Potenciais

utilizadores/célula/operador

Ndmero de Areada célula Ndamero de operadora no

mercado

habitantes/km? [km?2] habitantes/célula y

Figura 5.2 — Fluxograma da definicdo de parametros para os cenarios.

Na Figura 5.3 encontram-se os dados relativos ao numero de habitantes/km® das cidades

portuguesas com uma densidade populacional superior a 500 hab/km? [INEw].
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Figura 5.3 — Cidades portuguesas com densidade populacional superior a 500 hab/km? (Fonte: INE).

Curiosamente, a média de hab/km? das cidades representadas na Figura 5.3 é idéntica a
densidade populacional de V.N. de Gaia (estudada como exemplo na secc¢do 5.3), ou seja igual a

1804 hab/km?. Usando este valor e tendo presente que cada célula é hexagonal, e tem um raio de
400 metros ([JoFu05]), ao qual corresponde uma area de célula de (3\/§/2)~r2:0.416 km?*, conclui-

se que uma célula cobre cerca de 750 habitantes.

Na Tabela 5.1 encontra-se representada uma estimativa da percentagem de potenciais
utilizadores dos servigos 3.5G na busy hour para 2007 e para 2010 do total de utilizadores do N6 B.
Prevé-se um grande aumento do nimero de assinantes do mercado mével 3.5G nos préximos anos.
Devido a cada vez maior necessidade de mobilidade por parte dos utilizadores, e devido ao aumento
das velocidades de transmisséo, os servigcos 3.5G vdo-se tornando um concorrente directo do servi¢o
de acesso a banda larga fixo, mas com a garantia de mobilidade, dai que se preveja um aumento do

namero de utilizadores para 2010.
Tabela 5.1 — Percentagem de potenciais utilizadores de servigos 3.5G para cada cenario numa célula.

Residencial Comercial Business

. - 2007 12% 7% 17%
Potenciais utilizadores 3.5G 2010 20% 11% 250

Por outro lado, também se prevé um aumento a nivel da aquisicdo dos terminais moveis. O
servico de alta velocidade mdvel implica a aquisicdo de novos terminais e estima-se que com o
passar dos anos, se adquiram as tecnologias mais recentes disponiveis no mercado. A penetracao
dos terminais 3.5G encontra-se representada na Tabela 5.2 (os valores de 2007 foram estimados a

partir dos dados de um cenario real apresentados na sec¢ao 5.3).
Tabela 5.2 — Penetracédo da banda larga mével no mercado nacional (valores estimados).

Servico 2007 2010
Banda Larga 384 kbps 35% 10%
Banda Larga 1.8 Mbps 60% 15%
Banda Larga 3.6 Mbps 5%  45%
Banda lLarga7.2Mbps 0% 30%
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No final do segundo trimestre de 2007, a taxa de penetragao do servico mével em Portugal é de
126.9% [Anac08]. Para o dimensionamento, assume-se que a operadora em estudo detém uma cota
de mercado de cerca de 30% (assumindo que existem apenas trés operadoras moveis) no ano de
2007, e com as campanhas de banda larga e alargamento da cobertura, assume-se para efeitos de
simulacédo, que em 2010 essa cota passe para 0s 35%.

Como foi ja referido, vai ser simulada a utilizacdo do sistema Ponto-Multiponto numa zona urbana
com o valor médio da densidade populacional. Como ja referido também, uma célula serve em média
750 habitantes, mas considerando a cota de mercado de 30% e a percentagem de potenciais
utilizadores definida na Tabela 5.1, obtém-se um possivel nimero de utilizadores por célula por
operador (Tabela 5.3). Estes valores para o ndmero de utilizadores sédo considerados para a busy

hour.
Tabela 5.3 — Potenciais utilizadores numa célula na busy hour.

Residencial Comercial Business
2007 25 15 39
2010 45 24 56

Potenciais utilizadores

De [FeVe04] retirou-se que a utilizacdo de cada aplicagdo, isto €, a percentagem de utilizagcdo de
um servico em relacdo ao ndmero de servicos total € um dos aspectos mais importantes a ser
determinado para se efectuarem simulacdes com alguma precisdo. Como ndo existem estudos
realizados no ambito da utilizacdo de cada servico da rede mével, terdo que ser realizadas algumas
consideragcfes e estimativas. De notar que para ser possivel obter débitos elevados (HSDPA), a
questdo da mobilidade é restrita. Logo ndo sdo considerados 0os cendrios onde existe elevada
mobilidade, tais como, estradas e comboios. Entéo, fica-se limitado a trés areas principais:

¢ Residencial: Meios Urbanos e residenciais.

e Comercial: Zonas comerciais, e espacos publicos.

e Business: Meio empresarial e de escritérios.

A préxima fase do dimensionamento é entdo definir para cada um dos cenérios, a percentagem
de utilizacdo de cada um dos diferentes servigos (Figura 5.4) que foi escolhida apés andlise do
trabalho realizado em fun¢éo do projecto IST-SEACORN [FeVe04].

Residencial Comercial Business

Voz ®Video-Telefonia ®E-mail FTP & Web Browsing

Figura 5.4 — Penetracdo de servigcos por cenario (em percentagem).
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5.3 Andlise do sistema Ponto-Multiponto num cenario real

Nesta secc¢do sao apresentados valores reais obtidos no inicio do més de Setembro de 2007 para um
sistema radio PMP localizado em Vila Nova de Gaia. Este PMP agrega o trafego de cinco RTs (Serra
do Pilar, Hospital de Gaia, El Corte Inglés, Gervide e Santo Ovidio) representados na Figura 5.5.
Pode-se observar que a distancia que engloba os varios RTs se encontra dentro da distancia

alcancavel pelo HT, e que o raio da célula de cada estacéo base é cerca de 400 m.

Figura 5.5 — Localizag&@o dos terminais remotos para o PMP localizado em V.N. Gaia.

O trafego 3G de downlink transmitido por cada um desses RTs encontra-se representado na
Figura 5.6, podendo-se concluir que devido as diferentes necessidades dos utilizadores a hora de
ponta nos diferentes RTs € sempre diferente e o ritmo binario maximo € de cerca de 3.8 Mbps
(possivelmente existe algum utilizador a usar uma placa 3.5G de 3.6 Mbps e ainda alguns utilizadores

a realizar outros servicos).

Trafego de downlink de varios RTs

A\ A
B8 AE VAL AN, CaAN

Santo Ovidio

7

Z 6

o

= 5 El Corte Inglés
S 4 Gervid

5 4 LN ervide

-a% ) | \ - N A Hospital de Gaia
o

3 1

N

[SIN0]

Serra do Pilar

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
tempo [h]

Figura 5.6 — Trafego real dos varios RTs para o sistema PMP de V.N. Gaia (Fonte: Vodafone).
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Na Figura 5.7 encontra-se o trafego agregado de downlink dos varios RTs, cujo trafego esta
descrito na Figura 5.6. De notar que para estes cinco RTs existe um pico em 6.5 Mbps e o valor

médio ronda os 3.1 Mbps.

Trafego de downlink no PMP
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Figura 5.7 — Trafego de downlink no terminal hub do sistema PMP de V.N. Gaia.

E importante referir que os graficos de trafego apresentados na Figura 5.6 e Figura 5.7 tém uma
escala temporal de um dia. O simulador criado encontra-se apenas preparado para simular uma hora,
que se define como sendo a busy hour e que se considera simultanea em todos os RTs de modo a
obter o caso mais exigente de débito binario.

Como o sistema PMP real ndo tem a capacidade de fornecer dados instantaneamente durante
uma hora (s6 de 15 em 15 minutos, ou de 20 minutos ininterruptos), apenas se podem utilizar os
valores de pico, e os valores médios para poder ajustar o simulador. Foram também utilizados
gréficos mais detalhados, apresentados a seguir, referentes a trafego agregado de véarios RTs (Figura

5.8 - A) e ao tréfego de apenas um RT (Figura 5.8 - B) localizados em Lisboa.

20 1517

|
| Sl My M
. o} ._W; ’VH.A%J u.J U (hl

15:12 15:13 1514 1515 15118 1517 15118 15:19

Mhit/s

Mbit/s
=]

17:26 1728 17:20 1732 1724 17:26 1738 17:40

(A) (B)
Figura 5.8 — Trafego de downlink 3.5G real. (A) para um HT, (B) para um RT.

De modo a comparar os resultados do simulador desenvolvido com o0s valores reais, e como a
densidade populacional de V.N. de Gaia é igual a média, usam-se os dados definidos na Tabela 5.3
para 2007.

Foram utilizados como inputs os valores da Tabela 5.4 para tentar simular o trafego do PMP de

V.N. Gaia, e obteve-se um valor de pico médio de 7.596 Mbps com um erro de 88 kbps e um valor
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meédio de 1.507 Mbps com um erro de 320 kbps, ambos para o downlink.

Tabela 5.4 — Caracteristicas da simulagdo do PMP de V.N. Gaia.

RT #1 RT #2 RT #3 RT #4 RT #5
Cenario Residencial Residencial Comercial Comercial Business
Modulagdo  16-QAM 16-QAM 16-QAM  16-QAM  16-QAM
# 3G Users 25 25 15 15 39

Em seguida encontram-se a titulo de exemplo, dois graficos com o resultado de uma simulacao
realizada com cinco terminais remotos de modo a simular o trafego para V. N. Gaia. Na Figura 5.9
encontra-se o resultado do trafego total de downlink transportado através do sistema PMP e na
Figura 5.10 encontra-se um pormenor do tréfego a transmitir para um dos RTs.
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Figura 5.9 — Simulagéo de trafego de downlink para um sistema PMP com 5xRTs.
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Figura 5.10 — Simulacao de trafego de um RT (pormenor).

Na Figura 5.7, Figura 5.8 (A) e Figura 5.9 podem-se observar graficos relativos ao trafego de
downlink de um sistema radio PMP. Embora os dados reais sejam pouco detalhados, para a Figura
5.7 e Figura 5.9 conclui-se que a diferenca entre picos de trafego é de aproximadamente 1 Mbps
enquanto para a Figura 5.9 o trafego médio ao longo da busy hour é de aproximadamente 1.5 Mbps e
o trafego médio para todo o dia apresentado na Figura 5.7 é cerca de 3.2 Mbps. Estas diferencas
devem-se a falta de dados relativos ao nimero de utilizadores e ao tipo de servi¢os realizados da

andlise real para ser possivel obter uma melhor aproximacao.
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A partir da Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10 constata-se que o pico de trafego e a média sao
muito aproximados e pode-se afirmar que os inputs se encontram devidamente apropriados para as
analises actuais. Conclui-se que os valores simulados podem-se considerar bastante realistas, a
semelhanca das figuras apresentadas de trafego real. Deste modo serdo utilizados nas proximas

simulac6es o nimero de utilizadores definido para cada cenario na Tabela 5.3.
5.4 Simulacbes de trafego realizadas para a rede moével

O objectivo das simulacdes, como foi anteriormente mencionado, é definir o nimero de terminais
remotos (RTs) que o terminal hub (HT) (sec¢éo 3.1) consegue suportar, de modo a satisfazer todos

0s assinantes na sua area de cobertura.

Terminal Hub

Terminais Remotos

[ Sistema Ponto-Multiponto ]

Figura 5.11 — Esquematico da analise para as simulagdes.

Como ja referido na sec¢éo 3.1 o HT encontra-se usualmente dividido em quatro sectores de 90°
cada. O simulador foi criado com o objectivo de simular apenas um sector, tendo presente que nesse
sector pode ser transmitido um débito binario de ~30 Mbps (subseccéo 3.2.3). Entre o terminal hub e
0 RNC é tipicamente utilizado um STM-1 ATM que transporta o trafego 3G agregado estatisticamente
dos quatro sectores através de um multiplexador ATM (secc¢éo 3.3). Apenas serd simulado o trafego
de downlink (sentido terminal hub para os terminais remotos).

Foram definidos véarios cenéarios na seccao 5.2 e consoante a zona geogréfica em questéo, sdo

distribuidos pela area de cobertura do PMP.

5.4.1 Simulacéo de trafego 3G para um sistema Ponto-Multiponto

Nesta subsecgcdo serdo efectuadas unicamente simulagbes para a situacdo de se encontrarem
apenas Nos B ligados aos terminais remotos (sec¢éo 3.1 e Anexo B).

Como o sistema PMP efectua multiplexagem estatistica dos pacotes ATM, torna possivel com os
30 Mbps disponiveis para a sua area de cobertura, transportar o trafego para um elevado numero de

RTs. Este nimero depende do nimero de utilizadores, do tipo de trafego, e do débito binario a que é
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transmitido esse trafego. O trafego simulado é o trafego 3G destinado aos varios utilizadores
consoante o cenario definido, e a caracterizacdo desse trafego encontra-se explicada
detalhadamente no Cap. 4.

Nesta subseccdo apresentam-se simulacdes realizadas apenas para trafego 3G (N6s B),
considerando a utilizacéo de 10, 15 e 20 RTs no mesmo sector, servidos pelo mesmo HT. Cada N6 B
tem uma ligacdo de 8xEls ao RT. Em circuitos alugados essas ligacdes aos RTs traduziam-se em
80xE1s (163.840 Mbps), 120xE1s (245.76 Mbps) e 160xE1s (327.68 Mbps) respectivamente. Como 0
sistema Ponto-Multiponto partilha até 30 Mbps para downlink e uplink (subseccéo 3.2.3) num sector e
efectua multiplexagem estatistica, torna possivel economizar varias ligagées E1, porque no caso dos
circuitos alugados nao ¢é aplicada a multiplexagem estatistica.

Foram definidos anteriormente os varios cendrios para essa BH. Na realidade a BH acontece em
muitos dos casos em horas diferentes para os diferentes RTs. Nas simulacdes realizadas considera-
se 0 pior caso, que € o caso de a BH coincidir nos diferentes RTs. Nesta subseccéo, encontram-se os
resultados de simula¢des realizadas para um variado nimero de RTs de modo a poder definir um
valor para o qual é possivel implementar na pratica um sistema Ponto-Multiponto.

As simula¢6es encontram-se distribuidas por zonas. Define-se a zona Habitacional, Industrial e
de Negdcios, que abrangem, respectivamente, cenérios Residenciais, Comerciais e de Business.
Existe também uma zona denominada de Mista que cobre varios cenarios diferentes. Estas zonas
encontram-se definidas na Tabela 5.5 para varios RTs. O namero de utilizadores para cada um dos
cenarios encontra-se definido na Tabela 5.3.

Tabela 5.5 — Nimero de RTs e de utilizadores por zona geografica (para um total de 10xRTSs).

Cenario/Zona Habitacional Industrial Negocios Misto 10xRTs
Residencial 10 - - 5
Comercial - 10 - 3

Business - - 10 2
. 2007 250 150 390 248
# utilizadores BH ), 450 240 560 409

Tabela 5.6 — Niumero de RTs e de utilizadores por zona geografica (para um total de 15xRTSs).

Cenario/Zona Habitacional Industrial Negécios Misto 15xRTs
Residencial 15 - - 8
Comercial - 15 - 4
Business - - 15 3
2007 375 225 585 377

# utilizadores BH 2010 675 360 840 624

Tabela 5.7 — Numero de RTs e de utilizadores por zona geografica (para um total de 20xRTSs).

Cenario/Zona Habitacional Industrial Negécios Misto 20xRTs
Residencial 20 - - 12
Comercial - 20 - 5
Business - - 20 3
2007 500 300 780 492

# utilizadores BH 5. o 900 480 1120 828
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Simulacfes paraterminais remotos a operarem com modulacdo 16-QAM

Nesta subseccado, considera-se que todos os RTs se encontram a funcionar com uma modulacéo
16-QAM, proporcionando um débito binario maximo partilhado de 29.184 Mbps (subseccéo 3.2.3).

Nas figuras abaixo encontram-se os graficos resultantes das simulagdes para 10xRTs (Figura
5.12 e Figura 5.13), 15xRTs (Figura 5.15 e Figura 5.16) e 20xRTs (Figura 5.18 e Figura 5.19). Cada
um destes graficos apresenta o valor médio e maximo do débito binario transmitido do HT para os
RTs, bem como o ndmero de utilizadores médio e maximo por instante de tempo na BH para as
diferentes zonas definidas na Tabela 5.5. Estas simulacdes foram realizadas para penetracdes de
mercado para 2007 e 2010 (definidas na Tabela 5.2).

Débito binario de downlink de um sector do PMP (10xRTs)
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Figura 5.12 — Trafego de downlink de um sector do PMP para 10xRTs com modulacdo 16-QAM e

para penetracdes de mercado de 2007 e 2010.

Por observacdo da Figura 5.12 é possivel concluir que para o caso de HT servir 10xRTs, o
tradfego para esses RTs tanto para uma penetracdo de mercado de 2007 como para 2010, néo
excede o limite de débito binario suportado pelo sistema PMP a funcionar com a modula¢gdo 16-QAM
(29.184 Mbps), nem para os casos de picos de débito. O pior caso é o da zona de Negdcios para
2010 em que se encontram cerca de 560 utilizadores (Tabela 5.5) simultaneamente activos na
mesma BH, mas mesmo assim ndo excede os ~30 Mbps. Encontra-se também representado o limite
do erro das estimacdes calculadas a partir dos resultados de uma série de simulagdes para um
intervalo de confianga de 95% (Anexo F), que é de 2.5% do débito binario para os casos simulados.
Conclui-se entdo que para 10xRTs com uma modulacdo de 16-QAM se satisfazem todos os
utilizadores de servicos de dados 3G (no sentido de downlink) cobertos por um sector do sistema

PMP num qualquer cenério em anilise.

NUmero instantaneo de utilizadores num sector (L0xRTSs)
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Figura 5.13 — Numero de utilizadores por instante de tempo para 10xRTs com modulacao 16-QAM e

para penetrac6es de mercado de 2007 e 2010.
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O nimero de utilizadores médio e maximo por instante de tempo da BH para 10xRTs com
modulacdo 16-QAM encontra-se representado na Figura 5.13. Consegue-se observar que o valor
médio de utilizadores a pedir dados da rede no mesmo instante de tempo na zona de Negécios é
cerca de 12 utilizadores para 2007 e 13 para 2010. Este nimero de utilizadores em certos instantes
chega a alcancar os 22 utilizadores por instante de tempo.

Na Figura 5.14 é representado a titulo de exemplo o resultado de uma simulacdo do pior caso
dos resultados apresentadas na Figura 5.12, isto €, utilizando 10xRTs numa zona de Negdcios para
uma penetracdo de mercado das placas 3.5G correspondente ao cenério de 2010. Pode-se observar
gue existe um pico de trafego em 26 Mbps, o qual é inferior ao valor do débito limite (representado a
vermelho), e que a média de trafego é 8 Mbps.

Traffic simulation for the Busy hour - 560 users
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Figura 5.14 — Simulacao realizada no sentido de downlink para uma zona de Negdécios com 10xRTs e

para uma penetracdo de mercado de 2010.

Para o caso de HT servir 15xRTs (Figura 5.15), observa-se que em algumas das situacdes para
2010 o débito binario limite é excedido, mas apenas numa pequena percentagem de tempo (Figura
5.20). Na Figura 5.15 representa-se também o erro para um intervalo de confian¢a de 95%, o qual é

de 2.3% do débito binario para as simulac¢des realizadas.

Débito binéario de downlink para um sector do PMP (15xRTs)
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Figura 5.15 — Trafego de downlink para um sector do PMP para 15xRTs com modula¢do 16-QAM e

para penetracfes de mercado de 2007 e 2010.

Considera-se como excesso do débito disponivel a um méaximo de 5% do tempo em que pode
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ser excedido o limite de trafego (29.184 Mbps) na BH. Porque os servigos de voz e video-telefonia
sdo servicos com elevada QoS, tém prioridade perante os servicos de dados, portanto sdo sempre
servidos. Como os servicos de dados sao transmitidos por pacotes estes podem sofrer atrasos, e
poderdo exceder o limite. Os 5% de tempo representam 3 minutos da busy hour, e o trafego que
excede os 29.184 Mbps é perdido, mas dependendo dos protocolos que estejam a ser utilizados pela
camada de transporte a informacao sera retransmitida para o utilizador (esta funcionalidade néo foi
implementada no simulador criado).

Como o maximo do débito binario limite excedido para 15xRTs é de 1% e a média de débito
binario para as varias simulagdes se encontra em cerca de metade do limite suportado, conclui-se
gue para estas simulagdes com modulagdo 16-QAM e para 2007 e 2010, o trafego de downlink é

suportado pelo sistema PMP.

NUmero instantaneo de utilizadores num sector (15xRTs)
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Figura 5.16 — Numero instantdneo de utilizadores na BH para 15xRTs com modulacdo 16-QAM e

para penetrac@es de mercado de 2007 e 2010.

O numero de utilizadores médio por instante de tempo simultaneamente activos no sentido
downlink para os 15 terminais remotos € apresentado na Figura 5.16. Dessa figura conclui-se que
para uma zona de Negocios em 2007 encontram-se em média 18 utilizadores em simultdneo a
ocupar o sentido de downlink, e que para 2010 esse numero cresce para 19 utilizadores. O nimero
maximo de utilizadores por instante de tempo para esta situagdo em 2007 é de 30 utilizadores, e para
2010 é de 33 utilizadores.
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Figura 5.17 — Simulacéo realizada no sentido de downlink para uma zona de Negdécios com 15xRTs e

para uma penetracdo de mercado de 2010.

Na Figura 5.17 encontra-se representada uma simulacao do pior caso das simulacdes realizadas
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para 15xRTs e apresentadas na Figura 5.15. Esta simulag8o foi realizada para uma zona de
Negdcios para uma penetracdo de mercado das placas 3.5G de 2010, o que totaliza 840 utilizadores
a utilizar a rede na busy hour. Pode-se observar que o valor de pico do débito € 35 Mbps, o valor
médio do débito é 12 Mbps e que o limite do débito binario é excedido cerca de 1% da busy hour que
equivale a pouco mais de 30 segundos.

No caso de serem servidos 20xRTs pelo terminal hub (Figura 5.18) observa-se que em situacdes
de pico de trafego para a zona Habitacional, de Negdcios e Mista é ultrapassado o limite de 30 Mbps
chegando até aos 44 Mbps para a zona de Neg6cios com uma penetracao de mercado de 2010. Mas

o valor médio do trafego de downlink mantém-se abaixo dos 30 Mbps.

Débito Binario de downlink para um sector do PMP (20xRTs)
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Figura 5.18 — Trafego de downlink para um sector do PMP para 20xRTs com modulagdo 16-QAM e

para penetrac@es de mercado de 2007 e 2010.

Na Figura 5.19 é apresentado o numero médio e nUmero maximo de utilizadores por instante de
tempo ao longo da busy hour para os diferentes cendrios simulados. Para o caso de ser uma zona de
Negdcios para 2010, observa-se um pico de 41 utilizadores no mesmo instante a realizar servi¢os
3.5G.
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Figura 5.19 — NUmero instantaneo de utilizadores na BH para 20xRTs com modulacao 16-QAM e

para penetracfes de mercado de 2007 e 2010.
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Na Figura 5.20 é apresentado o resultado do excesso do débito binario maximo disponivel para
um sector do sistema Ponto-Multiponto no sentido de downlink apenas para 2010, ja que utilizando a
penetracdo de mercado de 2007 ndo existe excesso do débito partilhado. Note-se que o trafego néao
excede o limite de débito em 3 minutos da BH para 2010. Pela Figura 5.18 pode-se observar que
para uma zona de Negdcios (o pior caso), é necessario em média um débito disponivel de 16 Mbps
para satisfazer os utilizadores dessa mesma zona. Portanto, pode-se considerar que ainda é possivel
um HT servir 20xRTs a funcionar com modulacdo 16-QAM, embora com perda de alguma informagéo

nos casos da existéncia de picos de débito.

Excesso de débito binario para um sector do sistema Ponto-Multiponto na
busy hour (2010)
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Figura 5.20 — Excesso de trafego no downlink para um sector do PMP para a penetracao de mercado
de 2010.

Observando a Figura 5.21 conclui-se que a simulacdo apresentada representa a situacdo mais
exigente de trafego em comparagdo com a Figura 5.14 e a Figura 5.17, e que tem um pico de débito
de 44 Mbps e um débito médio de 16 Mbps. A percentagem de débito que excede o limite é de 3% da

BH para a simulagéo apresentada, situando-se abaixo dos 4.7% apresentados na Figura 5.20.
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Figura 5.21 — Simulacéo realizada no sentido de downlink para uma zona de Negdécios com 20xRTs e

para uma penetracdo de mercado de 2010.

Simulac@es paraterminais remotos a operarem com modulagdes QPSK e 16-QAM

Nesta subseccdo para além da utilizacdo de modulacdo 16-QAM, ira também ser considerada a

modulagdo QPSK no canal de comunica¢do downlink. Com a utilizacdo da modulagdo QPSK obtém-
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se uma eficiéncia espectral que é metade da eficiéncia espectral da modulacdo 16-QAM (subseccao
3.2.3), por essa razdo, se todos os terminais remotos se encontrarem a operar com QPSK, a
informacao total a transportar pelo sistema Ponto-Multiponto ndo pode exceder os 14.592 Mbps.

Como se pretende simular o caso de utilizacdo das modulacdes referidas em simultédneo, o
namero de terminais remotos tera que ser menor que o apresentado anteriormente para a situacéo de
apenas existirem RTs a funcionar com modulacdo 16-QAM. Dependendo do numero de RTs a
funcionar com modulagcdo QPSK, o débito binario disponivel diminui linearmente de 30 Mbps para 15
Mbps no caso limite de todos os RTs utilizarem QPSK.

Deste modo foram efectuadas simulacdes para o caso em que o terminal hub serve 15xRTs,
sendo o nimero de RTs correspondentes as diferentes modulacfes apresentado na Tabela 5.8 para
as diferentes zonas em analise.

Tabela 5.8 — Nimero de RTs a funcionar com 16-QAM e QPSK por zonas geograficas (15xRTs).

Cenario \ Modulagdo 16-QAM QPSK

Residencial 7 2
Comercial 1 1
Business 2 2

Os resultados da zona Mista definida na Tabela 5.8 encontram-se representados na Figura 5.22
gue apresenta a ocupacéo do trdfego de downlink destinado aos varios RTs, e na Figura 5.23 é

apresentado o excesso de débito binario que ultrapassa o limite de transporte do HT.

Débito binario de downlink para um sector do PMP para uma zona Mista
(15xRTs)
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Figura 5.22 — Trafego de downlink para um sector do PMP para uma zona Mista com 15xRTs,
modulac¢des 16-QAM e QPSK, e penetra¢cdes de mercado de 2007 e 2010.

Pode-se observar a partir da Figura 5.22 que o débito binario médio ndo excede o limite de
trafego do sistema PMP, mas que em situacdes de picos do débito binario em 2010 é ultrapassado o
limite em cerca de 19 Mbps. Pela Figura 5.23 observa-se que para a zona apresentada na Tabela 5.8
0 débito binario transmitido aos 15xRTs excede durante 5% do tempo da BH o limite para uma

penetracdo de mercado de 2010.
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Excesso de débito binario para um sector do sistema Ponto-
Multiponto na busy hour (15xRTs - 16-QAM e QPSK)
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Figura 5.23 — Excesso de trafego no downlink para um sector do PMP para um cenario misto com
15xRTs, modulagfes 16-QAM e QPSK, e penetracdes de mercado de 2007 e 2010.

Na Figura 5.24 apresenta-se o resultado de uma simulacdo realizada para um terminal hub que
serve o0s RTs apresentados na Tabela 5.8 a operar com as modulagfes 16-QAM e QPSK nhuma zona
mista. Deste grafico retira-se que no sentido de downlink existe um pico do débito binario em 44.1
Mbps, que a média do débito durante a BH é de 14.9 Mbps e que existe um excesso de débito binario
de 4.4%.
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Figura 5.24 — Simulacéo realizada no sentido de downlink para uma zona Mista com 15xRTs com

modulacdes 16-QAM e QPSK e para uma penetracdo de mercado de 2010.

Nesta subsecc¢do simulou-se o trafego para terminais remotos apenas conectados a NOs B e
concluiu-se que para o trafego apenas no sentido de downlink um terminal hub consegue suportar até
20 terminais remotos a operar com modulacdo 16-QAM, mas se alguns dos RTs se encontrarem a
operar com QPSK, conclui-se que apenas é possivel num sector de um sistema PMP servir 15

terminais remotos, com 10xRTs a operar com 16-QAM e os restantes a operar com QPSK.

5.4.2 Simulacdo de trafego 2G/3G para um sistema
Ponto-Multiponto
Nesta subsec¢do sdo apresentados os resultados relativos a simulagdes para um sistema radio

Ponto-Multiponto em que cada um dos terminais remotos serve uma BTS e um N6 B como se

descreve na Figura 3.2.
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Como existe trafego 2G e 3G em simultdneo, o nimero de terminais remotos na area de
cobertura do terminal hub do sistema PMP sera muito menor que o analisado na subsecgdo 5.4.1
porque o trafego 2G ocupa permanentemente o numero de E1’s que lhe estejam associados. Nas
simulac@es realizadas considerou-se que a cada RT se encontra ligado 1XE1 para servicos 2G onde
se consomem em permanéncia 2.048 Mbps do débito total partilhado do sistema Ponto-Multiponto
devido ao trafego 2G ser TDM (como explicado na seccdo 2.4). Nesta subseccéo, apenas serao
considerados cinco RTs, devido a co-existirem NoOs B e BTS ligados aos terminais remotos e também
por se analisarem as situa¢des de funcionamento com QPSK e 16-QAM em simultaneo. Os cenarios

utilizados e as penetracdes de mercado de 2007 e 2010 foram definidos na seccéo 5.2.

Simulacdo para 5xRTs com modulacédo 16-QAM

Para as simulag@es realizadas considera-se que todos os terminais remotos se encontram a operar
apenas com a modulacdo 16-QAM. Estes terminais remotos como previamente mencionado no inicio
desta subseccdo servem um N6 B e uma BTS em simultaneo.

Na Figura 5.25, encontram-se representados os resultados obtidos para o trafego de downlink de
um sistema PMP que serve os cinco terminais remotos mencionados. Pode-se observar que o débito
binario limite para o sistema PMP em situagdes de picos de débito pode ser atingido, para as zonas
de Negocios e Habitacional para uma penetragdo de mercado de 2010. Observa-se também que o
débito bindrio médio para a busy hour é mais elevado para a zona de Negdcios para uma penetracéo
de mercado de 2010, e é cerca de 14.1 Mbps. Encontra-se também representado 0 erro que permite
calcular o intervalo de confianga de 95% e esse erro € em média 2,1% do débito binario para as

diferentes simulagdes.
Débito binario de downlink para um sector do sistema PMP 2G+3G (5xRTs 16-QAM)
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Figura 5.25 — Trafego de downlink para um sector do PMP para 5xRTs com modulagdo 16-QAM e
para penetracdes de mercado de 2007 e 2010.

Simulac¢éo para 4xRTs com modulagdo 16-QAM e 1xRT com modulagdo QPSK

Com a utilizagdo de um dos RTs a operar com modulacdo QPSK pode-se constatar pela Figura 5.26
que os valores de débito aumentam, especialmente o débito binario maximo para os varios cenarios
analisados, em que a zona de Negécios é a mais exigente, e que necessita em média de 17.1 Mbps e

em situacdes de pico de débito chega a alcancar os 38.6 Mbps. O erro relativo ao intervalo de
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confianga de 95% é em média 2.3% do débito total para as diversas zonas.
A percentagem de tempo da busy hour em que é excedido o limite de débito do sector do sistema

PMP em analise encontra-se na Figura 5.28.

Débito binéario de downlink para um sector do sistema PMP 2G+3G (4xRTs-16-QAM e

1XxRT-QPSK)
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Figura 5.26 — Trafego de downlink para um sector do PMP para 4xRTs com modulagdo 16-QAM e
1XRT com modulagdo QPSK para penetracdes de mercado de 2007 e 2010.

Simulac¢éo para 3xRTs com modulagdo 16-QAM e 2xRTs com modulagdo QPSK

O pior caso simulado encontra-se representado na Figura 5.27e representa a situacdo de um terminal
hub de um sistema PMP servir trés RTs com modulacdo 16-QAM e dois com modulacdo QPSK.
Todos os cinco RTs se encontram ligados a um N6 B e a uma BTS, em que cada BTS tem reservado
1xE1 para o trafego 2G. Pode-se observar que na situacdo de picos de débito, ultrapassa em cerca
de 15 Mbps o limite de débito possivel pelo sistema PMP para a zona de Negdcios, e a percentagem
de tempo da busy hour em que o limite é excedido encontra-se representado na Figura 5.28. Os
valores médios do débito encontram-se cerca de 10 Mbps abaixo do limite. O erro para garantir um

intervalo de confianga de 95% é de 2.2% do débito binério.

Débito binéario de downlink para um sector do sistema PMP 2G+3G (3xRTs 16-QAM e
2xRTs QPSK)
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Figura 5.27 — Trafego de downlink para um sector do PMP para 3xRTs com modulagdo 16-QAM e
2XRT com modulacdo QPSK para penetracdes de mercado de 2007 e 2010.

Na Figura 5.28 representa-se a percentagem de tempo apenas do sentido de downlink em que o
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limite de capacidade (downlink e uplink) do sistema PMP em analise é excedido. Como mencionado
na subseccdo 5.4.1 consideram-se 5% de excesso do limite do débito binario como um valor
razoavel. Pode-se entdo observar que das simulacfes realizadas para 2G e 3G em simultaneo, a
utilizacdo de cinco RTs a comunicar com o HT, em que 3xRTs operam em 16-QAM e 2xRTs operam
em QPSK excede o limite de débito considerado como aceitavel. Os restantes casos analisados nao
excedem os 5% e portanto consideram-se validos para implementacao.

Excesso de débito binario de downlink para um sector do sistema Ponto-Multiponto
na busy hour para 2G+3G (5xRTs — 16-QAM e QPSK)
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Figura 5.28 — Excesso de banda de downlink para um sector do sistema PMP na BH para trafego
2G/3G.

5.5 Conclusdes

Neste capitulo comegou-se por explicar o funcionamento do simulador criado em Matlab, de
seguida efectuou-se um dimensionamento de véarios cenarios em que foram apresentados e utilizados
varios dados reais fornecidos pela Vodafone Portugal de forma a ser possivel ajustar o simulador
para que as simulagbes sejam o mais fidvel possivel. Nas simula¢des realizadas apenas se
considerou o trdfego de downlink, sendo este o que mais débito binario ocupa no meio partilhado do
sistema PMP.

Na subsecc¢do 5.4.1 apenas se simulou o trafego 3G e concluiu-se que se existisse apenas
trdfego no downlink € possivel utilizar no maximo 20xRTs num sector se estes se encontrarem
apenas a operar com modulacdo 16-QAM. Como na realidade existe downlink e uplink, &€ necessario
reparar que o sistema Ponto-Multiponto necessita ainda de capacidade disponivel para transmitir no
uplink. Tendo em conta a ocupacao do uplink, o limite tedrico de terminais remotos suportados num
sector teria que ser inferior aos considerados apenas para o downlink, e entdo passariam a ser 15 0s
RTs se estes operarem com 16-QAM. Para este caso, o débito binario partiilhado maximo que séo
29.184 Mbps para downlink/uplink é excedido em cerca de 1% da busy hour e como o valor
considerado razoavel para o débito exceder o limite é cerca de 5% da busy hour (subseccéo 5.4.1),
ainda sobram 4% da BH como tolerancia. Na eventualidade de alguns dos 15xRTs se encontrarem a

operar com modulacdo QPSK, obtém-se um excesso de banda de 5%. Logo, conclui-se que se for
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utilizado um sistema PMP para transmitir e multiplexar apenas trafego 3G, devem-se utilizar no
maximo 10xRTs por sector, para que ndo seja excedido o débito binario limite considerando o uplink
e o downlink.

Como o principal objectivo deste trabalho é de encontrar solucdes de modo a minimizar os custos
de transmissdo através da interface lub, existe todo o interesse de deixar de se utilizar circuitos
alugados. Na subseccéo 5.4.2 considerou-se que o sistema PMP transmite e agrega o trafego 2G e
3G em simultaneo. Foram realizadas simulagfes para trés situagdes com diferentes modulacdes para
um total de 5XRTs num sector. Simulou-se o caso de todos os RTs operarem com 16-QAM; o caso de
4xRTs a funcionarem com 16-QAM e 1xRT com QPSK e também o caso de 3xRTs operarem com
16-QAM e 2xRTs com QPSK. Das simulacdes realizadas, a mais exigente foi aquela onde operavam
2XRTs com QPSK, em que o débito binario limite era excedido cerca de 6% da BH (ultrapassando o
limite de excesso de débito definido de 5%). Conclui-se portanto que essa solugdo ndo € aceitavel, e
gue a solucao é utilizar ou todos os 5xRTs a funcionar com 16-QAM ou com um deles a operar em
QPSK, em que neste caso o débito de downlink apenas excede o limite em cerca de 2% da BH.
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Capitulo 6

Custos de implementacao dos
sistemas radio Ponto-a-Ponto e

Ponto-Multiponto

Neste capitulo é estudada a viabilidade economica da implementacdo de sistemas radio
Ponto-a-Ponto ou Ponto-Multiponto como solucdo tecnoldgica alternativa aos actuais circuitos
alugados E1.
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6.1 Introducao

Nesta seccdo apresenta-se uma analise de custos relativa a implementacdo das diferentes
tecnologias utilizadas na rede de acesso mdvel mencionadas na secgdo 3.3, circuitos alugados,
sistemas Ponto-a-Ponto e Ponto-Multiponto para o backhaul.

Como explicado no capitulo 1, existem elevados custos na interface lub, e com o
desenvolvimento dos servicos de dados, que oferecem novos servicos e exigem maior capacidade,
os operadores méveis procuram novas tecnologias de modo a satisfazer o fluxo de informacao por
parte dos assinantes enquanto se preparam para desenvolvimentos de rede futuros. Na seccéo 2.4
foi apresentada uma solugéo utilizando um sistema Ponto-Multiponto face aos circuitos alugados
utilizados actualmente.

O cenario estudado a titulo de exemplo neste capitulo € uma zona urbana com um raio de 3 km,
com 13 localizagBes com uma BTS e um N6 B co-localizados tal como apresentado na Figura 6.1,
mas considera-se que inicialmente existem varios circuitos alugados E1 ligados entre cada estacéo
base e 0 RNC/BSC.

Os dados utilizados na analise de custos foram fornecidos pela Vodafone Portugal e séo apenas

valores de referéncia.
6.2 Custo dos circuitos alugados

Os circuitos alugados sdo um servigco prestado por uma operadora (possivel concorrente) que aluga
circuitos E1. Para o cenéario em andlise, considera-se que actualmente sdo alugados (entre cada
estacao base e o RNC/BSC representado na Figura 6.1) 1xE1 para cada BTS e 5xEls para cada N6
B nos anos 0 e 1, mas a partir do ano 2 sdo alugados mais 2xE1s (devido ao aumento de utilizadores
e de capacidade oferecida) como se observa na Tabela 6.1. Cada circuito E1 é alugado a um custo
mensal de 600€ (OpEx), mas ndo existem despesas em infra-estruturas (CapEx). Na Figura 6.2

encontra-se uma comparacao de custos cumulativos entre as varias solucdes.

Tabela 6.1 — Custo dos circuitos alugados E1 para 13 estacdes base por ano.

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3
E1/BTS 1 1 1 1
E1/N6 B 5 5 7 7
Total de Els 78 78 104 104

Custo Total 561.600 € 561.600 € 748.800 € 748.800 €

6.3 Sistemas radio Ponto-a-Ponto vs circuitos alugados

Para cada ligacdo de feixes hertzianos Ponto-a-Ponto (PTP) s&o necessarias duas antenas, uma nas
instalacdes da estacdo base, e uma num ponto estratégico da rede, onde se encontra um
concentrador das multiplas estacdes base. Nao se pode considerar apenas as instalacées de uma

estacdo base para concentrar as ligacdes de todas as outras porque nao é aceitavel ter um mastro
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com doze antenas, mas € razoavel ter um mastro com trés a quatro antenas, dai se terem

considerado trés esta¢des concentradoras (como se pode observar na Figura 6.1 (A)).

| Legenda: T Estagao base (N6 B/BTS) ¥ Terminal Remoto ! Terminal Hub |

(A) B)

Figura 6.1 — Exemplo de convergéncia de circuitos alugados para utilizagdo de sistemas PTP (A) e

PMP (B) para uma zona de Lisboa.

Os concentradores tém como funcado transformar os Els provenientes das diversas estacdes
base em STM-1s para transmitir através da fibra éptica mas nédo realizam multiplexagem estatistica.
Considera-se que duas das esta¢cfes base concentradoras se ligam a uma outra que centraliza esse
trafego (através de um outro concentrador) e o transporta através de dois STM-1s ao longo de 10 km
até ao RNC/BSC. As estac¢des concentradoras distam de 1.5 km entre si, perfazendo um total de 13
km de fibra a instalar, onde os custos relativos a “enterrar” a fibra sdo de 50€/metro.

Para a implementagdo de um sistema PTP de feixes hertzianos, é necesséaria uma licenca de
aluguer do espectro para a frequéncia de transmissédo, bem como a aquisicdo do equipamento e
instalacdo no terreno, e também “enterrar” fibra éptica para criar uma rede propria (também se pode
optar por adquirir circuitos alugados para o transporte). Na Tabela 6.2 encontram-se 0s custos para o
caso de se substituirem todos os circuitos alugados das 13 estacdes base em estudo por 10 sistemas

Ponto-a-Ponto com capacidade de 8xE1ls.

Tabela 6.2 — Custos de implementagcdo de um sistema Ponto-a-Ponto para 10 ligacdes.

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3
CAPEX Ligacao PTP de feixes hertzianos (8xE1s)
- Custo do hardware PTP (x10) 174.420 € - € - € - €
- Instalacé@o e comissdes de servigos (x10) 64.670 € - € - € - €
- Concentrador (x4) 120.000 € - € - € - €
- Infra-estruturas de fibra éptica (50 €/metro) 650.000 € - € - € - €
OPEX - Licengas do espectro (para 8km) (x10) 8.790 € 8.790 € 8.790 € 8.790 €
- Visitas aos sites - Manutencéo (hardware e software) 40.364 € 40.364 € 40.364€ 40.364 €
Custo Total 1.058.244 € 49.154€ 49.154€ 49.154 €
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Como as antenas do sistema PTP se irdo encontrar co-localizadas com as instalag6es das
BTS/N6s B, os custos de condominios, electricidade, entre outros estdo ja contabilizados nas
instalagBes prévias. A manutencéo do hardware e software é cerca de 4% do CapEx inicial ao ano.

Na Tabela 6.3 é apresentado o calculo do cash-flow (que é utilizado para calcular a rendibilidade
de um investimento, e que é o fluxo liquido gerado pelo projecto) para a substituicdo das ligacdes de
circuitos alugados por ligacdes PTP e por infra-estrutura de rede prépria até ao RNC/BSC. Para o
célculo do cash-flow considerou-se uma taxa de IRC de 31.5%, um periodo de depreciacdo do
hardware de 8 anos e para o célculo do VAL (Valor Actual Liquido) considerou-se uma taxa de
actualizagcéo de 10%.

Em seguida apresentam-se as equacdes para o calculo dos valores da Tabela 6.3:

- Depreciacdo total do investimento = CapEx de hardware / Periodo de depreciagdo do
hardware (em anos);

- Resultados antes de impostos = Poupanca dos circuitos alugados — OpEx total do
investimento — Depreciagéo total do investimento;

- Impacto dos impostos = Resultados antes de impostos x taxa IRC;

- Lucro apés impostos = Resultado antes de impostos — Impacto dos impostos;

- Cash-flow operacional = Lucro apds impostos — Depreciagéo total do investimento;

- Cash-flow disponivel = Cash-flow operacional — CapEx total do investimento.

Tabela 6.3 — Cash-flow para implementacédo de ligagdes Ponto-a-Ponto versus circuitos alugados.

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3

Poupanca dos circuitos alugados 561.600 € 561.600 € 748.800 € 748.800 €
OpEXx total do investimento 49.154 € 49.154 € 49.154 € 49.154 €
Depreciagédo total do investimento 126.136 € 126.136 € 126.136 € 126.136 €
CapEx do hardware 1.009.090 € - € - € - €

Resultados antes de impostos 386.310 € 386.310 € 573.510 € 573.510 €
Impacto dos impostos 121.688 € 121.688 € 180.656 € 180.656 €
Lucro ap6s impostos 264.622 € 264.622 € 392.854 € 392.854 €
Depreciacao total do investimento 126.136 € 126.136 € 126.136 € 126.136 €
CASH FLOW operacional 390.759 € 390.759 € 518.991 € 518.991 €
CapEx total do investimento 1.009.090 € - € - € - €

CASH FLOW disponivel -618.331 € 390.759 € 518.991 € 518.991 €

E necessario calcular também o VAL, que tem como objectivo avaliar a viabilidade de um
investimento através do calculo do valor actual de todos os cash-flows. O VAL representa a quantia
que resulta de um investimento. Se o valor do VAL for positivo entdo aceita-se o investimento, se for
negativo rejeita-se, e se for igual a zero conclui-se que o investimento nem gera nem perde valor.

CF__cp .5 CF

(L+r) i:1(1+r)i

VAL =

(6.1)

Lt

O VAL calcula-se segundo a equacdo (6.1), em que i € o ano do cash-flow, n é a duragcédo do
investimento, r € a taxa de actualizacdo e o CF; é o cash-flow actual para o0 ano i.

Para os cash-flows apresentados na Tabela 6.3 obtém-se um VAL = 555.747€.
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E interessante calcular também o periodo de recuperacdo de um investimento (payback period)
gue é o numero de anos necessarios para recuperagdo do investimento inicial, e é calculado pela
soma dos cash-flows anuais até o seu total ser maior que zero.

No caso de se pretender implementar sistemas de feixes hertzianos Ponto-a-Ponto para

substituir os circuitos alugados E1 obtém-se um periodo de recuperacdo do investimento em 2 anos.
6.4 Sistema radio Ponto-Multiponto vs circuitos alugados

Para a implementacdo de um sistema de feixes hertzianos Ponto-Multiponto (seccao 3.1) é
necessario instalar uma estagao central que € composta por um agregador e por quatro terminais hub
(cada um com 90°), em que cada terminal hub suporta até cinco terminais remotos que se encontram
ligados a uma BTS e um Né B em simultaneo (subsecc¢éo 5.4.2). No exemplo em estudo (Figura 6.1
(B)) o terminal hub é instalado nas infra-estruturas da estacdo base mais central (se esta tiver
condi¢des de linha de vista para todos os RTs, se isso ndo acontecer € necessario considerar um
condominio extra para instalacao do terminal hub), onde sdo considerados dois sectores com dois
RTs, um sector com trés RTs, e um quarto sector com cinco RTs. As estacdes base do sistema PMP
ja incluem um agregador que entrega a interface lub um STM-1 ATM. Esse STM-1 é directamente
inserido na fibra (dispensando um multiplexador SDH local).

Na Tabela 6.4 encontram-se os custos para a situacdo de se substituirem todos os circuitos
alugados actuais das 13 estacfes base em estudo por um sistema Ponto-Multiponto. Encontram-se
apresentados os custos de hardware; de instalacdo de infra-estrutura prépria e também o0s custos
relativos & manutencao de hardware e software, que como referido no sistema PTP é 4% do CapEXx.
Nao existem custos de licencas de espectro, porque para os sistemas PMP apenas € necessaria uma
licenca a nivel nacional para todos os sistemas PMP, e o prego por sistema é muito reduzido, ndo

sendo por essa razdo considerado 0 seu custo para a instalagdo de um novo sistema PMP.

Tabela 6.4 — Custos de implementagdo de um sistema Ponto-Multiponto para 13 estacfes base.

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3

CAPEX Terminal hub

- Custo do hardware por sector (HT*+ODU**+antena) (x4) 35.800 € - € - € - €

- Custo do agregador de sectores (HT ACU***+ODU+antena) 13.950 € - € - € - €

c’;plt?(f:t: :tsé)ruturas da estacdo central (armarios, energia, fibra 25.000 € . € . € . €

Terminal remoto

i)((ilgto de Hardware para o terminal remoto (RT+ODU+antenas) 49 800 € - € - € - €

- Infra-estruturas do terminal remoto (x12) 24.000 € - € - € - €

- Infra-estruturas de fibra 6ptica (50€/metro) 500.000 € - € - € - €
OPEX - Visitas aos sites - Manutengéo (hardware e software) 25942 €  25942€ 25942€ 25942¢€

Custo Total 674.492€ 25942€ 25942€ 25.942¢€

* HT — Hub terminal; ** ODU — Outdoor Unit; *** ACU — Antenna Control Unit

Utilizando as equacdes para o céalculo do cash-flow definidas na analise para o sistema PTP,
obtém-se a Tabela 6.5 que apresenta o cash-flow para o investimento num sistema Ponto-Multiponto

ao invés dos circuitos alugados E1s actuais.

75



Tabela 6.5 — Cash-flow para implementacéo do sistema Ponto-Multiponto versus circuitos alugados.

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3

Poupanca dos circuitos alugados 561.600 € 561.600 € 748.800 € 748.800 €
OpEXx total do investimento 25.942 € 25.942 € 25.942 € 25.942 €
Depreciagéo total do investimento 81.069 € 81.069 € 81.069 € 81.069 €
CapEx do hardware 648.550 € - € - € - €

Resultados antes de impostos 454.589 € 454.589 € 641.789 € 641.789 €
Impacto dos impostos 143.196 € 143.196 € 202.164 € 202.164 €
Lucro apds impostos 311.394 € 311.394 € 439.626 € 439.626 €
Depreciacéo total do investimento 81.069 € 81.069 € 81.069 € 81.069 €
CASH FLOW operacional 392.462 € 392.462 € 520.694 € 520.694 €
CapEx total do investimento 648.550 € - € - € - €

CASH FLOW disponivel - 256.088 € 392.462 € 520.694 € 520.694 €

Para o sistema PMP o valor do VAL obtém-se através da equacdo (6.1), para os cash-flows da
Tabela 6.5 o seu valor é VAL = 922.228¢€.
No caso de se pretender implementar sistemas de feixes hertzianos Ponto-Multiponto de modo a

substituir os circuitos alugados E1 obtém-se um periodo de recuperagédo do investimento em 1 ano.

Custo cumulativo do investimento para as diferentes solugdes

3 M€

X
Lg- /
§ 2 M€
+
i B
= 1 ME ————
O /
O M€ 1 1 1 J
Ano_0 Ano_1 Ano_2 Ano_3

Circuitos alugados Ponto-a-Ponto Ponto-Multiponto

Figura 6.2 — Custos cumulativos de investimento para as diferentes solu¢des.

Na Figura 6.2 encontram-se representados o0s custos cumulativos correspondentes aos
investimentos realizados para as diferentes solugdes analisadas (circuitos alugados, sistemas radio

Ponto-a-Ponto e sistema radio Ponto-Multiponto).
6.5 Concluséo

Com os resultados da andlise efectuada conclui-se que enquanto os circuitos alugados exigem uma
elevada quantia mensal de aluguer por circuito E1, tanto o sistema PTP como o PMP tém um
investimento inicial em hardware e infra-estruturas elevado e os custos de OpEx para estes sistemas
sdo muito reduzidos, face aos dos circuitos alugados.

Perante a necessidade de adicionar mais capacidade numa estacao base constituida por um N6
B e BTS co-alocados (acima de 8xE1s), o sistema PMP tem a vantagem de apenas ser necessario
instalar um novo RT, e para os sistemas PTP seria necesséaria uma nova ligagdo com instalacéo de
duas antenas, o que teria um custo de 5 vezes o custo de um RT. Portanto, concluiu-se que o
sistema Ponto-Multiponto permite ao operador movel reduzir drasticamente os custos que detém com

a utilizacdo dos circuitos alugados, e que em 1 ano obtém o retorno do investimento.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas apés a realizacdo deste trabalho. Sdo também

apresentadas sugestdes para trabalho futuro em continuacéo ao trabalho realizado.
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7.1 Principais conclusfes do trabalho

Na introducdo deste trabalho é apresentado um dos problemas com que se deparam actualmente os
operadores moveis, e que sao os elevados custos na rede de acesso UTRAN. O objectivo deste
trabalho foi estudar o sistema radio Ponto-Multiponto como solucdo para os circuitos alugados
utilizados actualmente. Comecou-se por estudar a rede UMTS e o0s seus elementos, mais
especificamente a rede UTRAN, e especialmente a interface lub. Foi também analisada a
componente de transporte da rede de acesso actual, e apresentada uma possivel evolucdo dessa
rede, que inclui o sistema PMP.

Algumas das vantagens que fazem com que o sistema PMP seja uma tecnologia a considerar
perante os sistemas Ponto-a-Ponto sdo o facto de as configuracbes do sistema poderem ser
efectuadas remotamente e alteradas instantaneamente consoante a necessidade (adicdo de novos
terminais remotos, alteragdes de frequéncias, etc.); a utilizagédo do algoritmo de alocacéo dindmica de
banda para os diferentes terminais remotos, permitindo assim efectuar “overbooking” de trafego, de
forma a maximizar a utilizagdo da banda disponivel; a realizacdo de multiplexagem estatistica dos
diferentes sectores e a capacidade agregar o trafego de vérias tecnologias como o Wi-Fi ou o0 WiMax.

Os sistemas Ponto-Multiponto tém como desvantagem a necessidade de ter linha-de-vista para
com os terminais remotos, e o alcance € relativamente curto (<5 km) dai que se utilizem os sistemas
radio PMP apenas para o backhaul em zonas urbanas.

De modo a testar a capacidade de trafego suportada pelo terminal hub para um sector, foi criado
um simulador de trafego para o qual foram modelados os servicos de voz, video-telefonia, e-mail,
web browsing e FTP por serem os mais relevantes na rede mével. No simulador de trafego
desenvolvido implementaram-se os modelos de trafego criados com base numa diversidade de
literatura e empregando vérias distribuicdes estatisticas. Foram efectuados alguns testes,
nomeadamente, o teste do qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, de forma a verificar a validade das
sequéncias geradas pelo gerador de numeros pseudo-aleatérios rand (incluido na ferramenta
Matlab®) aplicadas as distribuicdes em analise. Com os testes realizados foi possivel concluir que o
gerador de nimeros pseudo-aleatorios bem como as distribuicdes analisadas foram considerados
vélidos.

Foram definidos varios cenarios urbanos considerando uma dimensao temporal de 2007-2010, e
com esses cendarios foram efectuadas diversas simulagbes para diferentes situagbes. E importante
referir que as conclusdes a que se chegaram baseiam-se no conjunto de servicos estudado e em
informacdes actuais, mas se surgirem novos padrdes de trafego, o simulador pode ser utilizado mas
0s inputs tém necessariamente de ser actualizados.

Com as simulacdes realizadas considerando apenas trafego 3G, concluiu-se que se o objectivo
for transmitir e agregar trafego 3G numa determinada zona urbana, um terminal hub suporta apenas
dez terminais remotos no mesmo sector.

Como o cenario de considerar unicamente trafego 3G numa rede mével ndo € muito realista, foi
necessario considerar a existéncia de trafego 2G e 3G em simultdneo. Apds algumas simulacdes

realizadas, concluiu-se que um sector do sistema radio Ponto-Multiponto apenas consegue servir até
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cinco terminais remotos (ligados a uma BTS e um N6 B) em simultdneo que se encontrem todos a
funcionar com uma modulacéo 16-QAM ou em que quatro desses terminais operem em 16-QAM e
um dos terminais em QPSK. O terminal hub n&o suporta mais que cinco terminais porque esta € ja a
situacao mais exigente de débito.

Foi realizado um estudo de viabilidade econdémica de modo a investigar a validade de
implementacdo do sistema radio Ponto-Multiponto ou dos sistemas radio Ponto-a-Ponto como
alternativa aos circuitos alugados utilizados actualmente na componente de transporte. Com base nos
estudos efectuados conclui-se que ambas as solu¢des analisadas conduzem a melhores resultados
do que aqueles que sdo conseguidos com a utilizagdo dos circuitos alugados E1. Também se
concluiu que a proposta de utilizacdo de sistemas Ponto-Multiponto sera mais vantajosa que 0s
sistemas PTP porque o VAL para o sistema radio PMP é superior ao calculado para o sistema PTP e
também porque a instalacéo dos sistemas PMP tém um periodo de recuperacdo do investimento em
1 ano contra os 2 anos com a implementacéo de sistemas PTP.

Em suma, numa zona urbana onde existam até cerca de vinte BTS e Nés B co-localizados, numa
area com um raio menor que 5 km num sector de 90°, e com linha-de-vista, € altamente vantajoso
para um operador moével optar por adquirir um sistema radio Ponto-Multiponto para substituir os

circuitos alugados utilizados.
7.2 Sugestdes paratrabalho futuro

Na sequéncia da realizagdo deste trabalho foram surgindo uma série de tépicos que podem ser
estudados e analisados no futuro. As sugestdes apresentadas sao indicadas como forma de expandir
o trabalho apresentado nesta dissertacdo permitindo obter um simulador mais preciso e realista.
De modo a obter uma melhor estimativa da ocupacéo do sistema Ponto-Multiponto a nivel de
trafego, sugerem-se:
- Aplicacado de novos servicos de dados, como por exemplo a video-vigilancia e servicos de
streaming audio/video, para abranger as novas tendéncias de trafego do mercado movel.
- Considerar ndo s6 do downlink, mas também do uplink que futuramente, e devido ao HSUPA,
comecara a ocupar um papel importante na ocupacéo da banda de transmisséo.
- Implementacdo de um algoritmo de alocagcdo dindmica de banda (DBA) para alocar
dinamicamente a banda disponivel aos terminais remotos do sistema Ponto-Multiponto.
- Obtencao de estudos de mercado acerca da utilizacdo dos variados tipos de servicos, e

acerca das penetrac8es de mercado das placas 3.5G.
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Anexos




Anexo A. Classes de Servico UMTS

Com a Release 99 e alguns anos depois com a Release 5, 0 UMTS, caracteriza-se por proporcionar
débitos binarios mais elevados que o0 GSM/GPRS, tornando assim possivel uma maior variedade de
aplicacbes e servicos com diferentes qualidades de servigco (QOSS). Os servicos podem ser
classificados em diferentes categorias, de acordo com o0s parametros que os caracterizam. As
diferentes classes de servico encontram-se descritas nas recomendacfes da 3GPP, [3GPP22.105] e
[3GPP23.107], e séo elas:

e Classe Conversacional

e Classe Streaming

¢ Classe Interactiva

e Classe Background

O principal factor que distingue as quatro classes de servico é o atraso, isto é, a classe

Conversacional deve possuir o trafego com menor atraso na rede, enquanto a classe Background
pode ter o maior atraso na rede. As classes Conversacional e Streaming devem ser utilizadas para
trdfego em tempo-real, como o servico de voz e streaming, enquanto as classes Interactiva e
Background que sao utilizadas para aplicagBes Internet como web browsing, e-mail, FTP, entre

outros, utilizam o método best-effort.
Tabela A.1 — Classes de servicos QoS UMTS (extraido de [3GPP22.105]).

Classes de Servico QoS

Conversacional Streaming Interactiva Background

Tempo-Real v v x x
Best-Effort x x v v
Simétrico v x x x
Comutacgdo Cs CS/PS PS PS
Ritmo garantido v v x x
Atraso <<1 seg. =] seg. <10 seg. > 10 seg.
Exemplo Voz, Video telefonia Streaming audio e video web browsing, FTP E-mail

®> Acrénimo de origem anglo-saxénica de Quality of Service.
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Anexo B.

Exemplos de Aplicacdo do PMP

Como explicado no capitulo 3, o sistema Ponto-Multiponto € composto por um terminal remoto e

um terminal hub que serve vérios terminais remotos, e estes por sua vez encontram-se fisicamente

ligados ou a uma BTS, ou a um N6 B, ou ambos. A Figura B.1 representa as configuragdes possiveis

entre os terminais remotos e as esta¢fes base.
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Figura B.1 — Configuracdes de aplicacao do backhaul Ponto-Multiponto.
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Anexo C. Categorias de Servico ATM

As categorias ATM sao definidas pelo ATM Forum [ATMFw], e distinguem-se como sendo em tempo
real (real-time) ou sem ser em tempo real (non-real-time). Para o trafego real-time, existem duas
categorias, CBR (Constant Bit Rate) e rt-VBR (Real-Time Variable Bit Rate), para o trafego non-real-
time existem trés categorias: nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate), ABR (Available Bit Rate) e
UBR (Unspecified Bit Rate).

Estas categorias permitem aumentar os beneficios da rede ATM, através da negociacdo, para
cada conexdo, do comportamento esperado do nivel ATM, em termos de trafego e desempenho,
permitindo aos utilizadores a optimizacéo dos requisitos da aplicacdo e a correspondente optimizacao
das capacidades e recursos da rede para satisfazer esses requisitos.

Os operadores procuram atingir a méxima utilizacdo dos recursos da rede, evitando o
congestionamento enquanto partilham os recursos da rede por um numero elevado de utilizadores e
para tal utilizam as categorias de servico.

Parametros de trafego (Recomendacao 1.371 do ITU-T [ITUTI.371)):

— Peak Cell Rate (PCR) — O PCR é um parametro do descritor de trafego da fonte que especifica
o limite superior do ritmo que pode ser submetido numa conexdo ATM, ou por outras palavras, é 0
débito binario maximo instanténeo a que a fonte pode transmitir. (O PCR de uma conexdo ATM pode
ser definido como o inverso do minimo intervalo de tempo entre a chegada de duas células
consecutivas)

— Sustainable Cell Rate (SCR) — O SCR é um parametro do descritor de trafego da fonte que
especifica o ritmo médio de transmisséo de células durante a duragédo da conexao

— Maximum Burst Size (MBS) — O MBS é o nimero maximo de células que a fonte pode
transmitir ao débito de pico.

— Minimum Cell Rate (MCR) — O MCR define o ritmo a que a fonte é sempre autorizada a

transmitir pela rede. Este pardmetro é utilizado na categoria de servico ABR.

As classes de servico ATM definidas pelo ATM Forum séo:

Constant Bit Rate (CBR) — O débito binario € constante durante a ligacdo. Este servico €
caracterizado pelo valor do PCR (Peak Cell Rate), o qual est4 continuamente disponivel na rede. Esta
classe adapta-se a servigos de voz digital e trafego de video. E varias vezes referida como emulagéo
de circuitos.

Real Time — Variable Bit Rate (rt-VBR) — O débito binario varia entre zero e um valor de pico.
Utilizada para aplicagBes sensiveis ao tempo — com requisitos sensiveis ao atraso e a variacdes de
atraso, como é o caso das aplicagbes de voz e video. As fontes transmitem (em principio) a ritmo
variavel ao longo do tempo. Os parametros de trafego utilizados sdo o PCR, SCR (Sustainable Cell
Rate) e MBS (Maximum Burst Size). Os servigos rt-VBR suportam multiplexagem estatistica de fontes
real-time.

Non Real Time - Variable Bit Rate (nrt-VBR) — Utilizada para aplicagcbes que tenham

caracteristicas de trafego de dados do tipo bursty e ndo tenham caracteristicas sensiveis a atraso e
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variagbes de atraso. De modo andlogo ao rt-VBR, os parametros de trafego utilizados sdo o PCR,
SCR e MBS. Os servicos nrt-VBR podem suportar multiplexagem estatistica de conexdes.

Available Bit Rate (ABR) — Utilizada para fontes que tenham a capacidade para reduzir ou
aumentar o seu ritmo de informacéo consoante a rede o requerer. Permite explorar as mudancas nas
caracteristicas de transferéncias da camada ATM, nomeadamente a disponibilidade de banda, ao
longo do tempo, possibilitando uma transmissao fiavel para aplicacdes de ritmo ndo constante. Ha
muitas aplicacdes que nao tém um valor médio de ritmo bem definido, tal como no VBR, sendo
apenas possivel definir um valor minimo e um valor maximo do ritmo expectavel. No estabelecimento
da conexdo ABR o terminal deverd especificar os valores do ritmo minimo e méaximo a usar,
designados respectivamente por PCR e MCR (Minimum Cell Rate). O valor de MCR pode ser zero.

Unspecified Bit Rate (UBR) — Servi¢o de best-effort. Usada em aplicagBes nédo criticas que nédo
requerem valores sensiveis de atraso e variacdes de atraso nem especificam uma determinada QoS.
Este servico apenas € caracterizado pelo valor do PCR. Espera-se que as fontes UBR transmitam
bursts ndo continuos de células, suportando o servico UBR um alto grau de multiplexagem estatistica
entre as fontes. (Utilizac&o tipica de aplicacdes non-real-time, tais como FTP e e-mail).

A "Categoria de Servico ATM" do ATM Forum [ATMF99] é designada pelo ITU-T [ITUTIL.371] de
"Capacidade de Transferéncia da camada ATM" (ATC - ATM Transfer Capability), pode-se observar
uma comparacgdo entre ambas as recomendac¢bes na Tabela C.2.

As duas designacbes representam uma classe de conexbes ATM com caracteristicas
homogéneas em termos de padrées de trafego, requisitos de QoS e possivel uso de mecanismos de
controlo. Uma categoria de servico ATM relaciona os requisitos de qualidade e as caracteristicas de

trafego com o comportamento da rede (procedimentos e pardmetros).
Tabela C.1 — Parametros de tr&fego para cada categoria de servico ATM.

Categoria de Servico Parametros de trafego

CBR PCR

re-VBR PCR, SCR, MBS
nrt-VBR PCR, SCR, MBS
ABR PCR, MCR

UBR PCR

Tabela C.2 — Comparacao das categorias de servico ATM Forum [ATMF99] com ITU-T [ITUTIL.371].

ATM Forum TM 4.0 ITU-T 1.371 Uso tipico
“ATM Service Category" “ATM Transfer Capability"
Const?gltsgl)t Rate Determl(nésélg)Blt Rate Tempo real, Garantias de QoS
Real-Time Variable Bit Rate (em estudo) Tempo real, multiplexagem
(rt-VBR) estatistica
Non-Real-Time Variable Bit Rate Statistical Bit Rate Multiplexagem estatistica
(nrt-VBR) (SBR)
Available Bit Rate Available Bit Rate Exploragéo de recursos,
(ABR) (ABR) Controlo de realimentagéo
UnSpeC('LfJ'%%?'t Rate (sem equivalente) Best-effort, sem garantias
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Anexo D. Simulacao e geracao de numeros aleatoérios

A simulacdo consiste essencialmente na representagdo ou imitacdo de um processo através da
utilizacédo de outro. Um bom gerador de nimeros aleatérios deve ter os seguintes aspectos: Boa base

tedrica, periodo longo, testes estatisticos, eficiéncia, repetibilidade e portabilidade [ViCo05].

D.1. Geradores de numeros pseudo-aleatorios

Os numeros realmente aleatérios ndo sdo possiveis de calcular computacionalmente, devido a que o
gerador é sempre executado de uma forma deterministica pelo computador. Entdo, ndo se geram
nameros aleatérios, mas sim ndmeros que estatisticamente aparentam ser aleatérios. Dai a
designacao de ndmeros pseudo-aleatoérios.

Neste trabalho efectuam-se os testes de ajustamento, nomeadamente o teste do qui-quadrado e
o teste de Kolmogorov-Smirnov, para testar a validade do gerador de numeros pseudo-aleatérios

rand do Matlab®, implementado no simulador criado para este trabalho.

D.2. Testes de ajustamento

Os testes de ajustamento [LaKe91] explicados de seguida foram aplicados para demonstrar que o
gerador de nUimeros aleatérios utilizado, neste caso o rand do Matlab®, gera nimeros pseudo-
aleatdrios no intervalo ]0,1[, com um dado intervalo de confianca.

Os testes de ajustamento servem para testar a hipétese de que uma determinada amostra
aleatéria tenha sido extraida de uma populac¢do com distribuicdo especificada. Seja Xi,X,,..., X, uma
amostra aleat6ria retirada de uma populagdo X conhecida com fungdo cumulativa de probabilidade
Fx(x), e Fo(x) a fungdo cumulativa de probabilidade completamente especificada. O objectivo consiste

em testar a hipétese nula (Ho: Fx(X)=Fo(x)) contra a alternativa (Hy: Fx(x)#Fq(X)).

D.2.1. Teste de ajustamento do qui-quadrado

O mais antigo dos testes de ajustamento é o teste do qui-quadrado. Este teste efectua uma
comparacdo mais formal entre o histograma de uma amostra com a funcdo densidade de
probabilidade da distribuicdo a ajustar.
O teste do qui-quadrado (D.1) é definido por:

- Hq: Os dados seguem uma distribuicdo especificada.

- H;: Os dados ndo seguem uma distribuicdo especificada.

- Estatistica de teste: Para o teste de ajustamento do qui-quadrado, os dados sdo divididos

em j intervalos e a estatistica de teste traduz-se numa medida da diferenga entre o valor

esperado, e o valor obtido para cada intervalo:
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x=0— (D.1)

onde np; € o valor esperado das n amostras de X; que se encontram no j-ésimo intervalo. Caso a
distribuicdo a ajustar seja proxima da distribuicdo hipotética H,, pode-se esperar que y*> seja
pequeno ou no limite nulo. Consequentemente, rejeita-se Hy se y* for demasiado grande. O teste
consiste portanto em saber a partir de que limiar se deve rejeitar a hipotese H.

O teste do qui-quadrado de ajustamento requer que os dados inicialmente se encontrem

agrupados em intervalos, portanto, divide-se todo o dominio da distribuicdo em k intervalos
adjacentes [a,,a,),[&,.&,),....[8, .8, ), onde &, =—w, em que no primeiro intervalo é (-,a,), ou
a, =+, ou ambos. Define-se N; (D.1) como sendo o nimero de amostras X; no j-ésimo intervalo
[a,.a,). O nimero de intervalos e como esses intervalos séo definidos vai afectar a robustez do teste
(isto €, quéo sensivel é para detectar desvios da hipétese nula). A robustez ndo sé sera afectada pelo
namero de intervalos, e como estes séo definidos, mas também pelo tamanho da amostra.

O teste de ajustamento do qui-quadrado pode ser aplicado a distribuicdes continuas, mas
também a distribuicBes discretas como a de Poisson ou geométrica. Para o caso continuo, e para
cada intervalo j=1,2,...,k calcula-se a proporgéo esperada p; de amostras X;, que se encontram no

j-ésimo intervalo da distribui¢éo a ajustar Fy(x):

p,= | f(X)dx (D.2)
em que fy(x) é a funcdo densidade de probabilidade correspondente & distribuicdo a ajustar.
Para o caso em que a distribuigdo a ajustar é discreta, define-se:

p= X Px(X) (D.3)

a1 <X;<a;

onde px(x) é a probabilidade do acontecimento x da funcao a ajustar.

Se todos os parametros da distribui¢c@o Fx(x) forem conhecidos e se a hipétese H, for verdadeira,
z° converge assimptoticamente para uma distribuicdo qui-quadrado com k-1 graus de liberdade a
medida que n — . Entdo para n grande, um teste de nivel de significAncia « € obtido através de
rejeitar Ho ao nivel de significancia a , se y* > 42, ,onde 42, € o ponto critico (1-a) para uma
distribuicao qui-quadrado com k-1 graus de liberdade. Se o valor do teste estatistico cair na regido «
rejeita-se Hy, se o valor cair na regiéo de aceitacdo (1-«), aceita-se Hy. Directamente relacionado
com o valor de a esta a nocdo de intervalo de confianca: IC=(1-a)x700%, que representa a
percentagem de intervalos que contém o valor real a estimar.

Para efectuar um teste de hipoteses, deve-se comecar por definir o nivel de significAncia a

utilizar, os valores tipicos de ¢ s&o 0.10 e 0.05. O valor escolhido para o a depende da sensibilidade
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pretendida para o teste, tendo sempre em atencdo que valores de a pequenos levam ao aumento

proporcional do valor de g, ou seja maior probabilidade de erros de Tipo Il.

Ao realizar testes de hipéteses existe sempre uma probabilidade de se decidir erradamente. Ao
tomar uma decisdo a favor ou contra uma hipétese existem dois tipos de erros que se podem
cometer. Pode-se rejeitar a hipotese nula quando de facto ela é verdadeira (erro tipo I) ou pode-se
errar ao rejeitar Hy quando de facto ela é falsa (erro tipo Il). Existe um balanco entre os dois tipos de
erros, no sentido de que ao tentar-se minimizar a possibilidade de um tipo, aumenta-se a
probabilidade do outro. Frequentemente denotamos as probabilidades destes dois erros como a e B
respectivamente. Na Tabela D.1 representam-se essas situacdes em erros de Tipo | ou de Tipo II,

onde a é o nivel de significancia escolhido, e  é inversamente proporcional a a.

Tabela D.1 — Vérias situacfes de decisdo numa estatistica de teste

Decisao
Aceitar Ho Rejeitar Ho
Ho verdadeiro Correcta (1-a) Erro Tipo | (a)
Ho falso Erro Tipo 1l (B) Correcta (1-B)

Como vantagem, o teste de ajustamento do qui-quadrado pode ser aplicado a qualquer
distribuicdo hipotética. O numero e tamanho dos intervalos, ndo se encontra determinado, e néo
existe nenhum processo que o permita determinar. Por vezes, para a mesma distribuicdo, podem-se
chegar a resultados diferentes, consoante o numero de intervalos utilizado. Para algumas
distribuicdes, a robustez do teste (rejeitar Ho quando Hy € falso) aumenta com o niumero de intervalos
k e para outras diminui. Para intervalos equiprovaveis, as condi¢des do teste sdo satisfeitas se k>3 e

np;=5.
D.2.2. Teste do qui-quadrado aplicado a geradores de

ndmeros aleatorios

Considerando uma sequéncia U de n valores gerados pelo gerador de nimeros aleatérios do Matlab
e para aplicacdo do teste do qui-quadrado, comeca-se por testar a uniformidade dessa sequéncia U.
Para este teste a hip6tese nula é definida como:
- Hpo: A sequéncia U; tem distribuicdo uniforme no intervalo (0,1).

Este teste consiste em dividir o intervalo (0,1) em k sub-intervalos de igual comprimento, e contar
0 numero de numeros aleatérios da sequéncia U que correspondem a cada sub-intervalo.
Seguidamente, quantifica-se o afastamento deste conjunto de numeros obtido, ao numero de
ocorréncias que deveria ser obtido numa distribuigdo uniforme. Finalmente interessa saber até que
ponto o afastamento é razoavel ou nao.

Adaptando a equacéo do teste do qui-quadrado que mede o afastamento entre o valor esperado

e o valor obtido (D.1) para cada intervalo ao problema em questéo, este afastamento passa a ser:
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% :—i(Nj —EJ (D.4)

. 1 .
como cada intervalo tem o mesmo tamanho, tem-se que p; = K para cada j=0,..., k.

Para o teste do qui-quadrado de ajustamento com todos os parametros conhecidos € possivel
garantir ou ndo a uniformidade para a sequéncia em analise com um certo nivel de incerteza a. Pode-
se dizer sob a hipétese nula, que a medida que n aumenta, este afastamento aproxima
assimptoticamente uma distribuicdo qui-quadrado com k-1 graus de liberdade. Sendo assim o teste

resume-se a: rejeitar Hy ao nivel de significancia a , se 4* > 42 ,, ~em que para valores de k>40,0

limite do qui-quadrado 4? ,, € facilmente calculado atraves da seguinte formula [Step74]:

s k2, 2]
22, ~(k 1){1 sk B 9(k—1)} (D.5)

onde z,_, é o valor critico superior (tabela z da distribuicdo normal), de uma distribuicdo N(0,1).

D.2.3. Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) é utilizado para determinar se duas distribuicbes de
probabilidade subjacentes diferem uma da outra ou se uma das distribuicdes de probabilidade
subjacentes difere da distribuicdo em hip6tese, em qualquer dos casos com base em amostras finitas.
O teste K-S compara a funcéo distribuicdo cumulativa de probabilidade empirica F,(x) com a funcao
distribuicdo cumulativa F(x) especificada pela hipétese nula.

A funcao distribuicdo cumulativa de probabilidade empirica F,(x) baseada na amostra Xi,X,,..., X,
é dada por:

ndmero de elementos na amostra < x
F.(x)= (D.6)
n

para todos os nameros reais X.
A funcdo distribuicdo cumulativa teodrica F(x) descreve completamente a distribuicdo da

probabilidade de uma varidvel aleatoria de valor real X. Para cada namero real x, a F(x) é dada por:

F(x)=P(X <£Xx) (D.7)

O teste K-S efectua uma comparacédo entre as distribuicdes de probabilidade empirica F,(x) com

a tedrica F(x) para decidir o seu grau de semelhanca.

Em concreto, o teste K-S, determina a maior distancia vertical D, entre ambas as distribui¢des,

para todos os valores de x, formalmente essa medida D, é:
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D, = sup{[F, (x)-F(x)| (0.8)

Teste Kolmogorov-Smirnov
: :

0.95 ‘
F(x) Empirico [
0.93 ’ F(x) Tedrico [
091 . — :
g ’—V Dn_—
0.87 H
0.85 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 6 8 10 12 14

X
Figura D.1 — Representacao da distancia vertical entre a distribuicdo cumulativa empirica e hipotética.

O teste traduz-se em rejeitar Hyp no caso de D, >d onde a é o nivel de significancia do teste

nl-a?

(usualmente toma os valores de 0.05 ou 0.1), e d, , , um valor critico que depende da maneira como a

distribuicdo tedrica foi definida [Step74]. No caso de todos os pardmetros serem conhecidos, D, néo

depende de F(x), portanto, para todas as distribuicbes continuas, apenas se necessita de um

conjunto restrito de valores criticos. Em [Step74] € apresentada uma pequena simplificacdo:

(\/ﬁ+0.12+0'—11JDn >c,, (D.9)

N

em que c, , =1.358 [Step74] para IC=95%.

O teste K-S ao contrario do teste de ajustamento do qui-quadrado, ndo se aplica a distribuicdes
discretas, no entanto, tem a vantagem de ndo estar dependente de classificac6es dos dados, que
envolvem perdas de informacédo. De facto, no ajustamento de uma distribuicdo continua a uma
amostra usando o teste do qui-quadrado, temos de proceder a agregacdo dos dados em classes,
sendo por isso mais adequado utilizar o teste K-S. Por outro lado, o teste K-S s6 pode ser aplicado
quando a distribuicdo indicada na hipétese nula estd completamente especificada (o que ndo sucede
com o teste do qui-quadrado). Além disso, o teste do qui-quadrado estd orientado essencialmente

para grandes amostras, enquanto o teste K-S é aplicavel a pequenas amostras.
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Anexo E. Geracao de variaveis pseudo-aleatorias

E.1. Método de transformacéo inversa

Se a funcdo de distribuicdo de probabilidade for invertivel analiticamente, entdo o método da
transformacéo inversa é aplicavel.
De seguida, estuda-se o caso em que a variavel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo

(0,1) é continua, e também o caso em que esta variavel é discreta (Figura E.1).

Fix)
Fix)

b

Distribuicao Discreta Distribuicao Continua

Figura E.1 — Representagéo da aplicacdo do método da transformacao inversa.

Método da transformada inversa para simular variaveis aleatérias continuas.

Seja X uma variavel aleatoria com funcdo cumulativa de probabilidade Fx (x). Desde que Fx (x) seja
uma funcédo ndo decrescente, a funcdo inversa Fyt (y pode ser definida para cada valor de y entre 0 e

1 como:
B (y) = inf{ x: Ry (x) >=y, 0<y<1} (E.1)

Vai-se demonstrar que se U é uniformemente distribuido no intervalo (0,1), entdo X = Fyt V)

tem fung&o cumulativa de probabilidade Fy (x):
P(X <x)=P(F,*(U)<x) = P(U<F(x))=Fy(x) (E.2)

Para obter um valor, por exemplo x de uma variavel aleatéria X, obter um valor, u, de uma
variavel aleatéria U, calcular Fyx* (U), e igualar a x.

Demonstra-se entdo que a variavel aleatoria X tem a distribuicdo de probabilidade de F(x), e que
através de um conjunto de numeros aleatérios é possivel gerar, através da aplicacdo da

transformacéo inversa, um conjunto de nimeros com uma distribuicdo de probabilidade F(x).

Método da transformada inversa para simular variaveis aleatérias discretas.

O método da transformada inversa para simular variaveis continuas no caso continuo é analogo
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para o caso discreto. Por exemplo, se o objectivo for simular uma variavel aleatéria X tendo a fungéo

distribuicao de probabilidade.

P(X=x%;)=P;, i=01...,n

¥P =1 (E.3)
]

F(xj)=_:iopi

Para simular X para que P(X=x;)=P;, faga-se U uniformemente distribuida no intervalo (0,1). Define-se:

X, U<PR,
X, P,<U<PF+P
X=|.. (E4)

Como,

F(X;)
[ dx= F(XJ.)—F(XH)z P.

]
F(Xj4)

P(X =x,)=P(SPi<U<yP)= (E5)
i=0 i=0

onde se observa que X é a distribuicdo desejada.
O método da fungéo inversa pode ser resumido em [LaKe91]:
- Gerar uma variavel aleatéria U, uniforme no intervalo (0,1);
- Fazer X(U) = F}(V)

E.2. Método de transformac&o por composi¢cao

O método da transformacgéo por composicdo, é aplicAvel a uma funcédo de distribuicdo F(x) que se
deseje inverter e que possa ser decomposta numa juncao de outras fung¢des de distribuicdo F1(x),
Fa(X), ..., Fa(X). A utilizagdo destas funcdes de distribuicdo tem a vantagem de serem mais simples de

inverter. Assumindo que para todo o x, F(X) pode ser escrito da seguinte forma:
F(x)= %P (x) (E6)
iz

onde 0<p,; <1, ¥7,p, =1, em que cada Fj(x) & uma funcéo de distribuic&o.
O algoritmo para 0 método de composicdo pode ser sintetizado em:
- Gerar um numero aleatério J positivo e inteiro de modo que:
P(J=j)=p; para j=12,...
- Gerar Y, de F,(x)

- X(U)=Y,
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Avaliando P( X < x) condicionado a variavel J obtém-se:
P(X <x)=ZP(X <x]J =JP(K = ) =2 F,(x)p, =F(x) (E.7)
j= j=

Este método permite simplificar a inversdo de uma dada distribuicdo mas € sempre usado em
conjunto com outros. O método de transformagdo por composigéo € o utilizado para a distribuicdo de
Poisson, ja que esta pode ser definida como a composicdo de uma série de distribuicdes

exponenciais.

E.3. Distribuicbes

Em seguida, encontram-se analisadas as vdrias distribuicbes em estudo, exponencial negativa,
Poisson, Pareto e geométrica, sendo estas geradas utilizando o método de inversao descrito
anteriormente, e utilizando o gerador de numeros pseudo-aleatérios rand do Matlab. Depois de
geradas seréo analisadas utilizando os testes de ajustamento anteriormente descritos (a semelhanca
do trabalho final de curso [CorVie05]).

E.3.1. Distribuic&o exponencial negativa

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial negativa é definida por:

Ae™ x>0
f(x)= ’ ’ E.8
() {O , X <0. (ES8)

em que A >0 éum parametro de escala, e a funcao distribuicdo cumulativa é dada por:

X se x>0

- (E.9)
caso contrario

F(x):{t_e

em gue a média U e avariancia ¢ sao relacionadas com o parametro A, e dadas por:

Na Figura E.2 podem-se observar as representacbes graficas da funcdo densidade de

probabilidade e da fun¢&do cumulativa de probabilidade.
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Distribuicdo Exponencial Distribui¢do Exponencial

08| 7 - /f -
06} / P —
2 2 / e
0471 // / / -
/ ——— =05
02f// // —— 72025
4 — 1202
0 ‘J L L L L I
0 2 4 6 8 10
Figura E.2 — a) Funcéo densidade de probabilidade. b) Funcao cumulativa de probabilidade.

Aplicando o método da transformacéo inversa descrito na seccdo E.1 e aplicando a funcéo

densidade de probabilidade da distribuicdo exponencial negativa obtém-se:

X=- |n(1-AF(X)) (ElO)

e utiliza-se o seguinte algoritmo para gerar a sequéncia de nimeros com distribuicdo exponencial X:
- Seja U-~U(01)
_In(U)

A
Para realizarmos os testes de ajustamento descritos anteriormente, € necesséario, como

- X =

discutido, obter intervalos equiprovaveis. A sequéncia de intervalos com probabilidade igual a 1/k é

obtido através de:
1 j
a=-=In|1-=
= ( kj (E.11)

Os resultados, dos testes de ajustamento na Tabela E.1, permitem concluir, que os nimeros
gerados se aproximam efectivamente de uma distribuicdo exponencial negativa. Com o teste de
Kolmogorov-Smirnov, acaba por se obter a Figura E.3, em que se verifica que a diferenca entre a

distribuicdo cumulativa hipotética e a utilizada é praticamente nula.

Tabela E.1 — Teste Kolmogorov-Smirnov para a distribuicdo exponencial negativa com média 1, com
IC=95%.

# Amostras Teste Kolmogorov-Smirnov  Limite Kolmogorov-Smirnov

2% = 32768 0.0033 (OK) 0.0075
2% - 65536 0.0032 (OK) 0.0053
2Y =131072 0.0014 (OK) 0.0037
1000 0.0342 (OK) 0.0428
10000 0.0058 (OK) 0.0136
100000 0.0020 (OK) 0.0043
1000000 0.0009 (OK) 0.0014
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Para obter o limite do qui-quadrado utiliza-se a equacao para o calculo do qui-quadrado para

k>40 e obtém-se da tabela da distribui¢do normal, o valor de z,_, para um IC=95% (Anexo F).

Tabela E.2 — Valores obtidos para o teste do qui-quadrado.

# Amostras  # Intervalos Teste qui-quadrado (z°) Limite qui-quadrado ( xZ,, )

2'% = 32768 22 = 4096 4082 (OK) 42445
2% =65536 28 =8192 8338 (OK) 8402
27 =131072 2 =16384 16659 (OK) 16681
L Teste Kolmogorow-Smirnov
— F(x) Empirico
0.9 F(x) Tedrico ||

0.8 /
0.7

X 05

L/
0.4

0.3 /

0.2/

0.1

Figura E.3 — Comparacao entre fun¢des cumulativas de probabilidade teérica e empirica para 10000

amostras média=1 e IC=95%.

Finalmente, sdo comparados varios intervalos com probabilidade idéntica, de forma a averiguar a

conformidade dos nameros gerados.

Intervalos Intervalos
5000
‘ 4000
)] (%2}
© <
Q [8]
@ ‘ @ 3000
5] S
Q Q
o o
© ‘ o 2000
© ©
[=] [=]
zZ z
‘ 1000
‘ 0
0 50 100
Intervalo Intervalo
a) b)

Figura E.4 — Intervalos de idéntica probabilidade para a) A5 e b) 219 amostras, média=1 e 128

intervalos.
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Sendo intervalos de probabilidade idéntica, para todos estes intervalos, o valor maximo deveria
coincidir com a linha a vermelho da Figura E.4. Como se pode observar na Figura E.4 a), para 2%

nimeros existe alguma discrepancia com o que era esperado no entanto para 2" essa discrepancia

€ muito menor.

E.3.2. Distribuicdo de Poisson

A distribuicdo de Poisson tem a seguinte fungc&o densidade de probabilidade:

A x
e’A seXG{O,l...}
f(x)=1"x , (E12)
0 caso contrario

Onde x é o nimero de ocorréncias de um evento, A € o nimero esperado de ocorréncias que
ocorrem num intervalo de tempo.

Sendo a fungéo distribuicdo cumulativa de probabilidade é dada por:

0 sex<0
F(x)=4 XA (E.13)
il se0<x

Em que a média U e a variancia o séo relacionadas com o parametro A, e dadas por:

H=A,
o?=A.

A distribuicdo de Poisson é uma distribuicdo de probabilidade discreta, que permite analisar, por
exemplo, a probabilidade de um certo nimero de eventos ocorrerem num dado periodo tempo, caso
estes ocorram com uma taxa média conhecida e caso cada evento seja independente do tempo

decorrido desde o ultimo evento.

Distribui¢&o de Poisson Distribuic&o de Poisson
T T T T T

0.2

0.14

0.18 B
0.121 -
0.16 - B
0.141 4 0.1r i
0121 B 008t |
g o1} 1€
0.06 - -
0.08 B
0.06]- 1 ooal ]
0.04 4
0.021 -
0.02+ B ‘
. N L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e X

Figura E.5 — Funcdo densidade de probabilidade para A=4 e A=8.
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Func¢des cumulativas de probabilidade

' ﬁ ; —— média=1

0.9 média=3 |
— —— média=5
—— média=7 ||

- -
| -

0.6

0.4

0.3

T

Figura E.6 — Fungéo distribuicao cumulativa de probabilidade para varios valores da média (A).

A inverséo efectua-se de acordo com método da transformacao inversa. Nota-se também que o
namero de acontecimentos num processo de Poisson, para um tempo fixo T, tem uma distribuicdo de
Poisson e que o tempo entre cada um destes acontecimentos tem uma distribuicdo exponencial.
Sendo assim, para calcular o nimero de ocorréncias em cada intervalo fixo T basta somar o nimero
necessario de variaveis distribuidas exponencialmente (com a mesma média), para se obter T.
Em [Mol88] apresenta-se o seguinte algoritmo:

- Gerar U~U(01).

- Seja T, =exp(-A).

- Encontrar o n minimo tal que U(i)x...xU(i+n)>T,

Tabela E.3 — Valores do teste do qui-quadrado para a distribuicdo de Poisson com A=5, IC=95% e
k=7.

# Amostras  Teste qui-quadrado Limite qui-quadrado (k=7)

2% =16384 5.438 (OK) 14.067
215 = 32768 8.819 (OK) 14.067
2% = 65536 8.524 (OK) 14.067
2" =131072 7.793 (OK) 14.067

Note-se que para o caso discreto ndo se podem realizar testes de Kolmogorov-Smirnov, e como
tal a andlise para a distribuicdo de Poisson reduz-se ao teste do qui-quadrado de ajustamento e
andlise gréafica dos resultados obtidos. O teste qui-quadrado consistiu em agrupar os intervalos de

maior probabilidade em apenas 7 intervalos, e a comparar estes com o valor que seria de esperar nos

mesmos intervalos.

Pelos testes realizados e apresentados na Tabela E.3, o gerador de nimeros com distribuicdo de

Poisson, ndo ultrapassa os limites impostos, passando assim no teste do qui-quadrado.
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Na Figura E.7 encontram-se representadas as fung@es cumulativas de probabilidade empirica e
tedrica, e pode-se observar que estas sdo muito idénticas, comprovando o resultado do teste do qui-
quadrado de que os nimeros gerados pelo gerador de nimeros aleatorios, segue uma distribuicdo de
Poisson.

Fungdes cumulativas de probabilidade

1 T
I
0.9 —— F(x) Empirico ||
‘ —— F(x) Tedrico
0.8
0.7
0.6
=
g 0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura E.7 — Comparacéo entre as fun¢des cumulativas de probabilidade Empirica e Tedrica para
A=5.

E.3.3. Distribuicdo de Pareto

A distribuicdo de Pareto segue a seguinte funcdo densidade de probabilidade (Figura E.8) em que o

a é o parametro de forma e o pardmetro g o parédmetro de localizag&o:

a

f(x):%, x €[ B+ (E.14)
X
e a funcdo cumulativa de probabilidade (Figura E.9) é dada por:
F(x) = 1_@ (E.15)
X

Para a distribuicdo de Pareto tem-se que a média x e a varidncia o? sao relacionadas com os

par@metros o e g, e sdo dadas por:

ﬂ:ﬂ,a>1
o —
2
e P 5

(a=2)(a-1)

A inverséo efectua-se de acordo com o método da transformacéo inversa, que consiste na deducéo
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analitica da inversa de F(x), o que neste caso resulta em:
x = B[L-F(x)] (E.16)

e utiliza-se o seguinte algoritmo para gerar a sequéncia de nimeros com distribuigdo exponencial X:

- Sejau-U(0,)

-1/ a
- X=p[1-U]
Distribui¢éo de Pareto Distribuicéo de Pareto
5r 1
B=10=1
B=1a=2
41 p=10=3 0.81
B=1oa=4
3r 0.6
g g
2r 0.4¢
\\
A\
1r \ 0.2r
0 ' 0
0 1 4 5 0
X X

Figura E.8 — Func¢éo densidade de probabilidade da distribuicdo de Pareto para vérios valores de a e
de G.

Distribuic&o de Pareto Distribuic&o de Pareto

0.8}

0.6

F(x)
F(x)

0.4}

0.2¢

Figura E.9 — Fungdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo de Pareto para varios valores de a e
de .

Para realizarmos os testes de ajustamento, iremos necessitar, como discutido, de obter intervalos

equiprovaveis. A sequéncia de intervalos com probabilidade igual a 1/k é obtido através de:

a = ,B{l——l_ ’ (E.17)
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Tabela E.4 — Valores do teste do qui-quadrado para a distribui¢do de Pareto com o =3,8=5.

#amostras  #intervalos (k) Teste qui-quadrado (7*) Limite qui-quadrado ( xZ ., )

2'% = 32768 22 = 4096 4082 (OK) 4244 5
2 = 65536 2% =8192 8338 (OK) 8402
27 =131072 2 =16384 16659 (OK) 16681

Tabela E.5 — Valores do teste Kolmogorov-Smirnov com distribuicdo de Pareto e a =3,5 =4 1C=95%.

# Amostras  Teste Kolmogorov-Smirnov Limite Kolmogorov-Smirnov

215 = 35768 0.0033 (OK) 0.0075
216 — 65536 0.0032 (OK) 0.0053
27 = 131072 0.0014 (OK) 0.0037
1000 0.0342 (OK) 0.0428
10000 0.0058 (OK) 0.0136
100000 0.0020 (OK) 0.0043
1000000 0.0009 (OK) 0.0014

ApOs a realizagdo dos testes de ajustamento, é possivel concluir, que os nimeros gerados se
aproximam de uma distribuicAo de Pareto. Os resultados obtidos para o teste de Kolmogorov-
Smirnov, podem-se confirmar através do grafico da Figura E.10, em que se pode observar que as

diferencas entre a funcdo cumulativa de probabilidade empirica e a tedrica s&o muito reduzidas.

Teste Kolmogorov-Smirnov

—

F(x) Empirico
F(x) Tedrico

o/
0.7 /
0.6 /

0.5

0.4 /
0.3 ‘

o2

F(x)

0.1 )

Figura E.10 — Comparacdao entre fun¢des cumulativas de probabilidade teérica e empirica para

100000 amostras, a =3, =4.

Como foi anteriormente referido, e como se pode observar nas Figura E.11 a) e b), a medida que

mais numeros sao gerados, a aproximacao a uma distribuicdo de Pareto é cada vez mais visivel.
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Intrevalos Intrevalos

Ne° de ocorréncias
N° de ocorréncias

0 20 40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140

Figura E.11 — Intervalos de idéntica probabilidade para a) 2*° e b) 2*° amostras, ¢ =3, =4 e 128

intervalos.

E.3.4. Distribuicdo geométrica

A distribuicdo de geométrica tem a seguinte funcédo densidade de probabilidade [WeisMW]:

f(x):{p(l_ p) SeXe{O,L...} (E.18)
0 caso contrario

A distribuicdo geométrica pode ser utilizada para calcular o nimero de falhas antes do primeiro
sucesso numa sequéncia independente de tentativas com probabilidade se sucesso p de cada
tentativa, onde x € o numero de ocorréncias de um evento. A fung¢éo distribuicdo cumulativa de

probabilidade é dada por:

(1 [ x +1
F(x):{l (1-p) se x>0 (E.19)
0 se x<0

Para a distribuicdo geométrica tem-se que a média ux e a variancia o2 sdo relacionadas com a

probabilidade se sucesso p:

De seguida encontram-se representadas as funcdes densidade de probabilidade (Figura E.12) e

cumulativa de probabilidade (Figura E.13):
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Distribuigdo Geométrica
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Figura E.12 — Funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo geométrica para p=0.25 e p=0.5.

Funcoes Cumulativas de probabilidade (Dist. Geometrica)
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Figura E.13 — Funcg&o distribuicdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo geométrica para varios
valores de probabilidade p.

A inversao efectua-se de acordo com método da transformacao inversa descrito anteriormente.
Em [LawKelton] apresenta-se o seguinte algoritmo:
- Gerar U~U(0,).
In(1-U)
In(1-p)

Note-se que, tal como ja foi referido nos testes efectuados para a distribuicdo de Poisson, para o

- Retornar X ={

caso discreto ndo se podem realizar testes de Kolmogorov-Smirnov, e como tal a analise reduz-se ao
teste do qui-quadrado de ajustamento e andlise gréafica dos resultados obtidos. O teste qui-quadrado
consistiu em agrupar os intervalos de maior probabilidade em apenas 7 intervalos, e a comparar

estes com o valor que seria de esperar nos mesmos intervalos.

Tabela E.6 — Valores do teste do qui-quadrado para a distribuicdo geométrica para varios valores de
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p, IC=95% e k=7.

# Amostras p Teste qui-quadrado (°) Limite qui-quadrado ( xZ,,  )(K=7)

5.3525 (OK)
6.7164 (OK)
9.4088 (OK)
2.1765 (OK)
3.4831 (OK)
5.4627 (OK)
5.5881 (OK)
9.0517 (OK)
5.4161 (OK)
13.8462 (OK)
2Y =131072 % 8.1797 (OK)

% 3.6913 (OK)

2 =16384

2'° =32768
14.067

2" = 65536

NN NN NP NN SN NNV

Pelos testes realizados e apresentados na Tabela E.6, o gerador de nimeros com distribui¢céo
geomeétrica, ndo ultrapassa os limites impostos (retirados de [LawKelton], na tabela T.2 pagina 739
para K=7 com um IC=95%), passando assim no teste do qui-quadrado. Na Figura E.14 encontram-se
representadas as fungdes cumulativas de probabilidade empirica e tedrica, e pode-se observar que
estas sdo muito idénticas, comprovando-se entdo dos resultados do teste do qui-quadrado, que o0s

numeros gerados pelo gerador de nimeros aleatérios, segue uma distribuicdo geométrica.

Funcdes cumulativas de probabilidade (Dist. Geométrica)
1 — T
] —— F(x) Empirica
0.9 ] —— F(x) Tedrica

0.8 ]
0.7

0.6 o

0.5

F(x)

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura E.14 — Comparac¢édo entre as fun¢des cumulativas de probabilidade Empirica e Tedrica para a

distribuicao geométrica para p=1/4.
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Anexo F. Intervalo de confianca

De modo a determinar alguns limites para o erro nas estimacdes calculadas a partir dos resultados de
uma série de simulagfes, € necessario saber algo sobre a relacédo entre simulagdes individuais. Se
um conjunto n de resultados x, sdo independentes e identicamente distribuidos com uma distribuicdo
normal, entdo o intervalo (F.1), £&, dentro do qual a média actual se situaria com probabilidade p é

dado pela distribuicdo de t-student normalizada pela variancia experimental, s.

s2\"?
&=t (Fj (F.1)
A média experimental é dada por:
_ 1n
X, = szzlxk (F.2)

g(xi -X, ) (F.3)

Mas quando o tamanho da amostra é n > 30 a distribuicdo de t-student aproxima-se da distribuicdo

normal. E podem-se fazer as aproximacgfes seguintes:

M= X,
F.4
o’ =s’ (F4)
s
£=2 T’r‘] (F.5)

em que para um intervalo de confianca de 95% se tem que 0.95=1-« < «a =0.05, e o valor de z

(F.6) retira-se da tabela z da distribuicdo normal.
d(z)=P(2<2)= 1—% =0.975, z=® ' (d(z)) =D (0.975)=1.96 (F.6)

O intervalo de confianga para 95% é entéo:

SI’] vy Sn
ICqse, = x—zl_%%, x+zl_%% . (F.7)
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Anexo G. Cabecalhos dos tipos de servicos

O trafego dos utilizadores através da interface lub é transportado através de células ATM. Mas antes
de a informacdo ser encapsulada em células ATM, é gerada uma trama denominada de Frame
Protocol (FP) [3GPP25.435]. Na interface lub o FP é utilizado para a transferéncia de dados tanto
para uplink como downlink. A cada 20ms séo recebidas tramas FP pelo N6 B.

Para o trafego de voz, o transporte de portadoras radio sobre a interface radio é efectuado
através de canais de transporte dedicados (DCH) [3GPP25.427] tanto no sentido de uplink como de
downlink.

O FP para canais dedicados torna possivel ao RNC trocar tramas de dados com os terminais
moveis servidos pelos seus Nés B. Para o trafego de dados, no sentido de downlink (HSDPA) é
utilizada a FP de alta velocidade no sentido de downlink para canal partiihado HS-DSCH FP (High
Speed - Downlink Shared Channel Frame Protocol).

Para se considerar o fluxo de trafego através da lub, é necessario considerar os cabec¢alhos dos
diferentes protocolos através da interface lub, de modo a obter o trafego a saida do RNC para a lub

implementado no simulador criado.

G.1l. Servico de Voz com codec AMR (Adaptive Multi-Rate)

Débito binéario de Backhaul para periodos ON do servigo de voz com codec AMR

A trama Frame Protocol é constituida por 31 bytes de dados + 5 bytes de cabegalhos ([SaCh04]).
Para o caso de trafego de baixo débito binario, tipico do trafego de voz, a ITU-T (International
Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector) recomenda a utilizacdo de
ATM Adaptation Layer tipo 2 (AAL2), de modo a que proporciona a multiplexagem de varios canais na
mesma célula ATM. AAL2 consiste numa Common Part Sublayer (CPS) que permite que varias
tramas possam ser agregadas numa uUnica célula ATM (Figura G.2). Como uma trama FP tem 36
bytes no total, e uma célula ATM transporta 48 bytes de dados é necessaria mais que uma trama FP
para preencher por completo os dados da célula ATM. Quando o comprimento da segunda trama FP
excede o espago livre restante dos dados da célula ATM, a trama FP é dividida em duas partes, cada
com um cabecalho CPS de 3 bytes e inseridas separadamente em células ATM consecutivas.
Assumindo que as células ATM sdo compostas no maximo por duas partes de tramas FP, isto é, ndo
ser& considerado o caso em que uma unica célula ATM é constituida por trés tramas FP. No caso de
existirem duas tramas FP, o cabecalho de cada célula ATM no backhaul seria de 5 bytes para o
cabecalho ATM + 2*3 bytes da multiplexagem CPS para cada célula ATM. Isto resulta, em média, em
cerca de 11/2 = 6 bytes de cabecalhos ATM/AAL?2 adicionais por cada trama ATM [QUALO7].

Ent&o, o débito binério resultante durante os periodos ON de uma chamada de voz AMR requer o
envio de 31 bytes de dados FP + 5 bytes de cabecalhos FP + 6 bytes de cabecalhos ATM/AAL2 a
cada 20ms que equivale a 42x8x1000/20 = 16.8 kbps.
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Sumario do débito binario para o periodo ON do servico Voz AMR:

i. Débito de codificagcdo AMR = 12.2 kbps
ii. Cabecalhos ATM e FP (~38%) resultam num débito para o periodo ON = 16.8 kbps

Débito binério de Backhaul para periodos OFF do servi¢o de voz AMR

Neste caso, a Frame Protocol é constituida por aproximadamente zero bytes de dados + 5 bytes de
cabecalhos transmitidos a cada 20ms = 5x8x1000/20 = 2 kbps. Para estimar os cabecalhos de
transporte ATM correspondentes ao trafego nulo AMR, assume-se que o0 N6 B e a camada ATM
suportam a multiplexagem até cinco tramas nulas. Neste caso, existiria um cabecalho de backhaul
ATM de 5 bytes de cabecalhos ATM + 5x3 bytes de multiplexagem CPS para cada célula ATM. O que
perfaz cerca de 20/5 = 4 bytes de cabecalhos ATM por tramas nulas AMR.

Ent&o, o débito binario resultante durante os periodos OFF de uma chamada de voz AMR requer
0 envio de 5 bytes de cabecalhos da FP + 4 bytes dos cabecalhos ATM/AAL2 a cada 20ms que €

equivalente a 3.6 kbps.

Sumaério do débito binéario para o periodo OFF do servico Voz AMR:

i. Débito AMR =0
ii. Cabecalhos ATM e FP (~38%) resultam num débito para o periodo OFF = 3.6 kbps

G.2. Cabecalhos dos servicos de dados

Na Figura G.1 encontra-se representada a camada de protocolos na interface lub para transferir
dados entre o equipamento moével e o RNC. Os dados s&o transportados através dos canais de
transporte, que podem ser comuns (Common transport Channels - CCH) [3GPP24.435] ou dedicados
(Dedicated transport Channels - DCH) [3GPP25.427], para a interface radio. O mecanismo de
retransmissao do protocolo RLC (Radio Link Control) [3GPP25.322] garante uma transmisséo fiavel
do trafego sensivel a perdas de pacotes pela interface radio. O protocolo RLC é utilizado na rede
UMTS para auxiliar a fiabilidade dos protocolos das camadas superiores (tal como TCP). Apenas é
utilizado para servigos de PS e ndo se utiliza para servigos de CS.

O protocolo MAC (Medium Access Control) [3GPP25.321] cria conjuntos de blocos de transporte
na interface radio, e calendariza-os de forma a serem transmitidos segundo os requisitos temporais
do WCDMA. Cada periodo calendarizado, chamado de transmission time interval (TTI), tem 10ms de
duracéo.

Para a transmissdo de dados na interface lub, os conjuntos de blocos de transporte da camada
MAC sédo encapsulados em tramas lub de acordo com o protocolo do plano de utilizador (UP — user
plane) para conjuntos de dados CCH ou DCH. Que no caso do HSDPA é o HS-DSCH FP (High
Speed - Downlink Shared Channel Frame Protocol). Cada conjunto de dados do plano de utilizador
necessita de uma ligacdo de rede de transporte separada, entre o0 RNC e o N6 B. A rede de

transporte estabelece uma ligacdo AAL2 para cada conjunto de dados.
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lub Uu

RLC
MAC-d

HS-DSCH FP HS-DSCH FP

AAL2 AAL2
ATM ATM

RNC [ NodeB [ Terminal Mével

downlink

Figura G.1 — Arquitectura do plano de utilizador.

S&o apresentadas em seguida breves descri¢cdes dos protocolos representados na Figura G..

RLC — O protocolo RLC pertence a camada de ligacdo de dados para WCDMA. Efectua controlo
de retransmisséo de dados entre outras fun¢des. O tamanho do cabecalho da trama RLC é varivel,
e pode tomar os valores de 0, 1 ou 2 bytes (para obter informacdo detalhada consultar a bibliografia
[3GPP25.322]). Neste trabalho considera-se que o tamanho do cabecalho do protocolo RLC é 2
bytes.

MAC — A camada MAC fornece o transporte de dados em canais l6gicos. Um conjunto de tipos
de canais ldgicos é definido para diferentes tipos de servigos de transferéncia de dados. Cada tipo de
canal I6gico é definido pelo tipo de informacé&o a ser transferida.

O MAC-d é a entidade MAC que é responséavel pela manipulacdo de canais dedicados l6gicos e
de canais de transporte dedicados (DCH) destinados ao equipamento do utilizador.

Os cabecalhos da camada MAC sado opcionais, e de tamanho variavel. O contetdo e o tamanho
do cabecalho da camada MAC dependem do tipo de canal l6gico. Ndo é contabilizado o cabegalho
introduzido pela camada MAC, e a trama MAC-d tem 40 bytes de dimensao.

HS-DSCH FP — A trama HS-DSCH é o canal de transporte que transporta o trafego HSDPA do
utilizador. Na literatura [3GPP25.427] encontra-se esquematizada a trama DSCH. De [NORTO05] e de
[B3GPP25.427] retira-se que o cabecalho da trama HS-DSCH FP é de 5 bytes.

AAL2 e ATM — As tramas dos utilizadores sdo segmentadas e agrupadas em pacotes CPS
(common-part sub-layer) AAL2, que sdo multiplexados em células ATM (Figura G.2). A carga Util da
trama AAL2 pode variar em comprimento (até 45 bytes). O cabecalho tem 3 bytes de comprimento.
As células ATM tém 53 bytes de comprimento, incluindo um cabecalho de 5 bytes. Devido a
multiplexagem da camada AAL2, os pacotes AAL2 de varias ligacbes AAL2 podem ser transportadas
numa conexao virtual (VCC) ATM. Cada célula ATM no VCC pode transportar pacotes de diferentes
conexdes AAL2 (a titulo de exemplo, na Figura G.2 encontram-se representadas quatro conexdes). O
campo do identificador de conexdo (CDI) em cada cabecalho de cada conexdo AAL2 identifica a
conexdo AAL2 a que o pacote pertence, 0 mesmo acontece com os campos do identificador comum
de caminho (VPI) e de canal (VCI) no cabecalho da célula ATM que identificam a VCC ATM.

O octeto STF incluido na carga util da célula ATM consiste dos seguintes sub-campos: 6 bits de
Offset, usados para indicar (em octetos) o comeco do préximo pacote CPS ou, na auséncia deste, até

o inicio do campo PAD (bits de “enchimento”); 1 bit para o numero de sequéncia; e 1 bit para
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paridade usado pelo receptor para detectar erros no STF.

gﬂtﬁ ggadef 1 AAL2 packet
II /—Aﬁ
: Conn 1 | | Conn 2 | |_ Conn 3 | : Caonn 4 |
STF .
{1 byte)
ATM \ ATM
header \ \ header I".
) | I. ¥ L]
| - | | H H PAD
5 bytes_ P ATM payload (48 bytes) L‘
3] it >

ATM cell

Figura G.2 — Multiplexagem das células ATM.

Na Figura G.3 encontra-se esquematizada a trama ATM a enviar através da interface lub.

Cabecalhos
RLC [z]
MAC-d Q
HS-DSCH FP 5 o221
Pl 3/5 02|
ATM 5 (135 o0l2] )
E Carga util (48 bytes)

Cabecalho ATM

Figura G.3 — Cabecalhos a adicionar para transmitir através da interface lub.

Na Figura G.3 encontra-se representado o numero de bytes associado a cada um dos
cabecalhos a adicionar as tramas ATM para cada um dos diferentes protocolos descritos
anteriormente. Somando todos os cabecalhos, obtém-se que sdo utilizados em média cerca de 16
bytes de cada trama ATM apenas para cabecalhos. Sabe-se que cada trama ATM tem 53 bytes, logo
por cada trama ATM s&o adicionados 16/53 = 30% de cabecalhos.

Para efeitos de simulacdo, e tendo em consideragcdo o resultado anterior, apenas sao
adicionados 30% de cabecalhos aos dados gerados aleatoriamente pelo simulador criado, e

transmitidos do RNC para o utilizador no sentido de downlink.
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Anexo H. Equipamentos de Acesso 3.5G

Na Figura H.1 sd@o apresentados os equipamentos de acesso a banda larga movel disponiveis pela
Vodafone em 2007.

O Vodafone Mobile Connect Card (Figura H.1 - A) é uma placa de transmisséo de dados que Ihe
permite aceder em banda larga ao e-mail e a Internet, com velocidades até 7,2 Mbps utilizando o
tradicional formato PC Card ou o inovador Express Card. O Vodafone Internet Connect Box (Figura
H.1 - B) € um méddulo USB que lhe permite aceder em mobilidade a Internet e ao e-mail, com
velocidades até 7,2 Mbps.

Figura H.1 — Equipamento de Acesso de Banda larga movel (Vodafone).
Cobertura para Portugal em 2007

Arede 3G Banda Larga 1,8 Mbps da Vodafone encontra-se presente nas principais cidades
de Portugal. A rede 3G Banda Larga 3,6 Mbps ja pode ser acedida nas cidades de Lisboa e Porto e
no Algarve. No entanto o alargamento da cobertura a 3,6 Mbps continua em plena expansdo. Na
utilizacdo do servico serd sempre garantido o acesso a rede de maior velocidade que estiver
disponivel e que o equipamento e tarifario do assinante o permitam (Banda Larga 7.2 Mbps, 3.6
Mbps, 1.8 Mbps ou 384kbps por esta ordem), garantindo-se assim a possibilidade de aceder a

Internet em todo o territorio nacional.
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Anexo I. Interface gréafica do Simulador de trafego

Como forma de simplificar a utilizacdo do simulador, tornando-o mais user-friendly, foi criada uma
interface grafica através do GUI do Matlab. Interface essa, que serve para definir quais os parametros
de simulacdo, sendo possivel no final visualizar diferentes tipos de gréficos relativos a essa
simulagéo. Os graficos possiveis de se visualizar sdo a ocupacéo total do Ponto-Multiponto (PMP), o
namero de utilizadores a utilizar banda num dado momento e ainda um gréafico em que se apresenta
o trafego relativo a cada terminal remoto (RT). Existe também a possibilidade de guardar os dados
numa folha de célculo do Microsoft Excel para futuras analises.

Na Figura 1.1 encontra-se representada a janela principal do simulador criado em Matlab. Esta
janela tem como objectivo a definicdo dos pardmetros da simulacdo bem como a escolha do tipo de
grafico a visualizar ou gravar os dados para um ficheiro. Os valores apresentados, sdo os valores

default.

) 3.5G Traffic Generator, gl@@l

Fle Options Help

=,

3.5G Traffic Generator
POINT-MULTIPOINT (PMP) ‘
Sector Analysis (v1.0)

TITUT!
PP vodafone
TECNICO
— PMP Modulstion Mutiber of simulstions Simulation Scale—
E Hi
@ 16-0AM@ 26 GHz 29134 Mbits one Simulstion j (%) Busy Hour
14592 mbitis ke
RIELS [ Dant show Pict
[] save report
— Remote Terminal
Mumber of RT's: 1 RT #1 Madulation
16-CAM @ 26 GH: 29184  Mhit/s
Configure the folowing RT: RT #1 j @ € =
() GPSK @ 26 GHz 14592 Mhoitis

Iibit/s

Available Bandwictt

# of 3G users in the busy hour: 53
" SAVE
3G UMTSHSDPA Mode B 5 xE1 10.240 Mhitts
2G GEMIGPRS BTS: 1 «E1 2045 Mat/s
—Seenatio———————— — High-Speed 3G - Market Penetration—
SIMULATE
Resiclertial j High-Speed 3G 384 kbps | 35 | %

PLOT
High-Speed 3G 1.8 Maps | 45 %

SPEECH &MR %
PLOT USERS
IDEQ-TELEPHONY % High-Speed 3G 36Mops | 17 | =%
EOEL % PLOT PMPRTs
High-Speed 3G 7.2 Maps | 5 2%,
Ful? % SAWE REPORT
WEB BROWSING %

CLOSE

Figura I.1 — Janela principal da interface grafica do simulador criado em Matlab.

Na Figura 1.2 esta representado o local onde se define qual a modulagdo em que o sistema PMP
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se encontra a funcionar para comunicar com 0s RTs. Actualmente existem apenas duas modelacdes
de funcionamento, QPSK e 16-QAM. Mas de modo a que o simulador seja adaptavel, encontra-se um

campo “CUSTOM” onde é possivel inserir a o débito binario alcangavel com uma nova modulagao.

PMP Modulation

(33 16-QAM @ 25 GHz 291584  Mbitis
14592 Mhbitis
Mhbitrs

Figura 1.2 — Modulag&o do sistema PMP.

Na Figura 1.3 é possivel definir o nimero de simulagdes a realizar com 0s mesmos parametros.
Pode ser escolhida apenas uma simulagéo, ou varias simulagdes.

Mumber of simulations

Warious Sirmulations j

1

Figura 1.3 — Namero de Simulacdes

Na Figura 1.4 encontram-se duas opg¢bes extra que facilitam as simulagbes. No final de cada
simulacdo, encontra-se pré-definido que se apresente um gréfico resultante da simulagéo realizada.
Pode-se seleccionar a op¢cdo de ndo mostrar o grafico do PMP para que ndo seja apresentado um
gréfico no final de cada simulag&o (Gtil para varias simulagfes). Existe também a opc¢éo de definir que
se grave um ficheiro com os dados relativos a simulacdo, para posterior andlise. Esse ficheiro

chamar-se ha “Report.xIs” e ficara localizado na pasta onde o programa ira ser executado.

] Dont shaw Plat
[ Save report

Figura 1.4 — Outras opc¢bes

As caracteristicas relativas a cada terminal remoto (RT) s&o definidas na Figura 1.5. Em primeiro
lugar, é necessario definir o nimero de RTs. De seguida, para cada RT (que se selecciona no pop-up
menu) escolhe-se a modulacdo com que esse RT transmite para o PMP. E necessario definir
também, o nimero de Els correspondente aos servigos 2G a reservar nesse RT, e 0 niUmero de Els
para o servico 3G. E necessario definir também, qual o nimero de utilizadores que irdo efectuar os
servicos modelados na area de cobertura do RT durante a busy hour. O botdo Save, é utilizado para

guardar as caracteristicas definidas para cada RT, incluindo o cenério (apresentado na Figura 1.6 A).
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— Remote Terminals

Murmber of RT's: 1 RT #1 Maoculation
16-QAM @ 26 GH 29184 Mhitis
Configure the following RT: RT #1 j @ @ E
() OPSH @ 26 GHz 14582  mhitis
hbit /s
Available Bandwicdth
# of 3G uzers inthe busy haur: 53
. SAVE
3G UMTSMHSDPA Mode B: 5 *E1 10.240 hikit iz
2G GEMIGPRS BTS: 1 *E1 2045 Mhbitis

Figura 1.5 — Terminais remotos.

Um aspecto importante a ter em consideracdo na realizagdo das simulacbes, € 0s cenarios
cobertos pelos RTs. Esses cenarios podem ser definidos nos campos apresentados na Figura 1.6. Na
parte A define-se a utilizacdo dos diferentes servigos para um dado RT. Existem ja alguns cenérios
pré-definidos apresentados na seccéo 5.2, e também um cenario “CUSTOM” que permite definir um
cenario ndo existente. De notar que a soma das percentagens de cada um dos servicos tera que
igualar os 100% (assumindo-se entdo que cada utilizador efectua apenas um servi¢go). Na parte B, &
definida a penetracdo de mercado das placas 3G no mercado. Limitando o débito disponivel por cada

utilizador.

— SCenario

Residential -]
— High-Speed 3G - Market Penetration —
SPEECH AMR %
High-Speed 3G 384 kbps %

WIDED-TELEPHONY oy, Ca RS 35
E-hl Il o High-Speed 3G 1.8 Mbps | 45 | %
FTP %, High-Speed 3G 3.6 Mops | 17 | =%
WWEE EROWSING

o High-Speed 3G 7.2 Mbps [ 3 | %

(A (B)

Figura 1.6 — Cenarios e penetragao do mercado 3G.

A simulacao é executada quando se prime o botdo Simulate apresentado na Figura 1.7. O botéo
Plot apresenta um grafico com o trafego total do PMP. O botao Plot Users apresenta um grafico onde
mostra o numero de utilizadores activos por instante de tempo. O botdo Plot PMP/RTs ir4 criar um
gréfico onde sdo apresentados: o gréfico total do PMP, e os graficos de cada RT que seja abrangido
pelo PMP. Se na Figura 1.4 ndo foi seleccionada a opcdo de gravar os dados para um ficheiro, e se
pretenderem gravar os dados, é possivel, premindo o botdo Save Report, que cria um ficheiro

“Report.xls” na pasta de execugdo da aplicagdo. Existe também a opg¢ao de fechar a aplicagéo,
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pressionando o botdo Close ou seleccionando Exit no menu File.

SIMULATE

PLOT
PLOT USERS

PLOT PMPRT=
Sa%E REPORT

CLOSE

Figura |.7 — Botdes do simulador.

Na Figura 1.8 encontra-se o resultado de uma simulagéo, premindo o botdo Plot PMP/RTS, para

os valores default que se encontram na Figura I.1 para 3 RTs que cobrem uma area residencial.

) Figure 1: Traffic Simulation Result Q

File Edit Wiew Inssrt Tools Desktop Window Help

s h ARafe € 0B =50

Traffic simulation for PMP - Busy Hour - 159 users

Duration [min]
Tratfic simulation - RT #1 (53 users) - Busy Hour

4y T T T T

100
1 TP ETC T Generated Traffic —
z ——— 16-0AM @ 26 GHz [23.184 Mbit/s]
:
o
=
&
=

0 | I | | |

Data Rate [Wibps]

Duration [min]
Tratfic simulation - RT #2 (53 users) - Busy Hour

Duration [min]

2 1 Y 1
&
$
g
gy I I | | |

a 10 20 30 40 50 B0

Duration [min]
Tratfic simulation - RT #3 (53 users] - Busy Hour

- T T
£
£
3
i
£
g, 1 I I I I

a 10 20 30 40 a0 B0

Figura 1.8 — Resultado de uma simulacao para 3 RTs numa area residencial.
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