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5.

A Ferramenta de Simulacao

A ferramenta utilizada para a simulacdo do ambiente moével celular foi
desenvolvida na Linguagem C++, utilizando o software Visual C++ da Microsoft.
O seu desenvolvimento inicial partiu de um projeto financiado pela Telebras [14]
e [15] e utilizava o sistema AMPS como tecnologia padrdao de radio acesso. Uma
segunda versdo [19] desta ferramenta foi desenvolvida utilizando a especificacio
IS-136 (TDMA), apresentando como inovagdes significativas uma interface
grafica, andlise dos dados em tempo real e a simulacao de ambientes com micro e
macrocélulas. Nesta terceira versao a ferramenta foi adaptada aos procedimentos
especificados para o GSM, tecnologia padrao que serd adotada pelas operadoras
das Bandas C, D e E no Brasil. Neste capitulo sera apresentado como a ferramenta

foi adaptada, em cada modulo, para o padrao GSM.

5.1.
Visdo Geral da Ferramenta de Simulacéao

Devido a ndo padronizacdo de um fator de reuso para o sistema GSM,
surgiu a idéia de se implementar os dois tipos de configuragdes mais utilizados no
mundo: um com clusters de 7 células (fator de reuso 7), que € o fator de reuso
utilizado pela maioria das operadoras TDMA no Brasil, e outro com clusters de 4
células (fator de reuso 4), que ¢ o fator de reuso utilizado para o GSM na Europa.
Para o fator de reuso 7, o usuario do simulador tera a sua disposicao trés tipos
configuragdes de ambiente celular diferentes, com 1, 3 ou 7 clusters. Para o fator
de reuso 4 foi disponibilizado dois outros tipos de configuragdo: uma com 4
clusters e outra com 10 clusters.

Todas as versdes do simulador para o sistema GSM possuem dez modulos
de implementacao, se diferenciando apenas no que diz respeito ao fator de reuso.

Estes dez mddulos sdo:
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1 — Cria¢ao da Estrutura do Sistema (Estagdes Radio-Base, Usuarios,
Prédios ¢ Ruas);

2 — Originagao de Chamadas de Voz;

3 — Originagao de Chamadas de Dados;

4 — Determinacdo das Células Associadas;

5 — Alocacao de Canais;

6 — Verificacdo da Dura¢ao das Chamadas;

7 — Mobilidade;

8 — Controle de Poténcia;

9 — Procedimento de Handover;

10 — Verificacao de Ocorréncia de Terminacgao Forcada.

Para cada ciclo de realizagdo da simulacdo todos os modulos sado
percorridos e executados. Este ciclo ¢ chamado de tempo de iteracdo (At) e €
fornecido como parametro de entrada no inicio da simulagdo. Outros parametros
de entrada também sdo solicitados no inicio da simulacdo, que serdo descritos nas

proximas segoes.

5.1.1.
Criacao da Estrutura do Sistema

Este modulo ¢ responséavel pela criagdo do ambiente a ser simulado e pela
entrada dos dados iniciais do programa.
Na tabela 6 abaixo ¢ apresentada a configuragdo do fator de reuso ¢ a

quantidade de células reais e virtuais para cada versdao do simulador GSM.

Fator de Reuso Quantidade de Quantidade de Quantidade de
Clusters Células Reais Células Virtuais

7 1 7 42

7 3 21 63

7 7 49 84

4 4 16 40

4 10 40 56

Tabela 6 - Configuracgdes de Fator de Reuso e Quantidade de Células Reais e Virtuais
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As figuras 18 e 19 apresentam os dois tipos de ambiente celular propostos

para efeito de simulac¢do. As células de cor cinza correspondem as células reais, e

as de cor branca correspondem as células virtuais.

104 —140
: @ : @ @
__89
\

Figura 19 - Modelo de Sistema Celular com Fator de Reuso 4
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A criacdo dos usudrios e a geracdo de chamadas deverdo sempre ocorrer
dentro da area de cobertura das células reais. As células virtuais existem para
simular a interferéncia causada pelo primeiro anel de células co-canais, além de
serem responsaveis pelo translado dos usudrios que estdo deixando a area de
estudo, retornando-os para dentro das células reais, evitando a ocorréncia do
chamado “efeito de borda”. O “efeito de borda” ¢ caracterizado por permitir
diferencas entre células do sistema e a existéncia de trafego fora da area de estudo.

Na versao GSM o simulador s6 tem como opg¢do inicial a utilizacao de
macrocélulas, demonstrado pela figura 20, deixando como trabalhos futuros a
migracdo/implementacdo do modulo que trata de microcélulas. Outra alteragdo
significativa ¢ no que diz respeito a setorizagao. Na implementagao desta versao
foram utilizadas somente células com setorizagdo de 120°. Cada célula ¢ dividida
em trés setores e a estacdo radio base localizada no centro da célula possui trés

antenas, cada uma direcionada para um setor.

E strutura Celular |

Ezcalha o sistema a ser simulada;

&+ Macrocélulaz Carcel |

) Macoee|ulas L Micraselulas

Figura 20 - Estrutura Celular

Na segunda tela de entrada de dados do simulador, apresentada pelas
figuras 21 e 22, o usudrio podera escolher a quantidade de clusters reais que
deseja simular. Como descrito anteriormente, na versdo com fator de reuso 7, o
usudrio tera a sua disposi¢ao trés configuracdes distintas de ambientes celulares:
de 1, 3 ou 7 clusters, como mostrado pela figura 21. Ja na versao com fator de
reuso 4, existem duas configuracdes: de 4 e 10 clusters, mostrados na figura 22.
Além de escolha da quantidade de clusters, devera ser determinada a distdncia

entre duas estagdes radio-base adjacentes (em Km).
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Parametroz iniciaiz para a simulagao

Murnero de Cluzters Feaiz:
% 1 Cluster Real

™ 3 Clusters Reais Cancel |

™ 7 Clusters Reais

Digtadncia entre duaz ERE s adjacentes [Km): I1 4

Figura 21 — Determinacdo da Quantidade de Clusters para o Fator de Reuso 7

Parametros iniciaiz para a simulagao |

Murnero de Cluzters Feaiz:

¥ 4 Clusters Reais Cancel |

™ 10 Clusters R eais

Digtadncia entre duaz ERE s adjacentes [Km): I1 4

Figura 22 — Determinacao da Quantidade de Clusters para o Fator de Reuso 4

A terceira tela de entrada de dados, apresentada pela figura 23, diz respeito
aos parametros individuais das estacdes radio-base. Os dados desta tela refletirao
sobre todas as estagdes radio-base dentro das células reais criadas no sistema.
Posteriormente estes dados poderdo ser modificados, especificando casos
especiais para cada uma das estacdes radio-base das células reais. Os parametros

de entrada desta tela sdo:

* Tipo de Célula: So existe a possibilidade de células com trés setores

nesta versao;

» Numero de Portadoras Para Cada Setor: Para esta versdo do simulador
foram permitidas no maximo 33 portadoras por célula, que ¢ a quantidade méxima
de portadoras adotadas no GSM900 [2]. Portanto, para cada setor sdo permitidas,

no maximo, 11 portadoras;

* Numero de Células Vizinhas Candidatas a Handover: 6 células, como

utilizado no sistema TDMA em [19];

* Histerese [dB]: 3 dB [23];
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* Freqgléncia Utilizada [MHz]: 900 MHz para o GSM900, 1800 MHz para
0 PCS1800 ou 1900 MHz para o PCS1900 [23];

« Tipo de Area (urbana, suburbana e rural): Dependendo do tipo de
simulagdo desejada, podem ser escolhidos os valores 1, 2 ou 3, significando,

respectivamente, zona urbana, zona suburbana e zona rural;
 Poténcia de Transmissdo da ERB [dBm]: 30 dBm [23];
» Ganho da Antena na ERB [dBi]: 18 dBi [23];
* Altura da Antena na ERB [metros]: 30 m [23];

* Numero de Slots Alocados por Frame GSM (Voz): 1 slot por usuario,
por portadora [2]. Este valor ¢ fixo para esta versao do simulador, deixando aqui
como sugestdo de trabalhos futuros a implementagdo de canal de trafego half rate

para o GSM;

* NUmero minimo slots a serem alocados por frame GSM: Este dado diz
respeito a transmissdo de Dados via HSCSD, descrito no capitulo 3. Para esta

entrada, o valor minimo permitido é de 1 slot por usuario ([9] e [10]);

* NUumero maximo de slots a serem alocados por frame GSM (antes do
limite): Este dado diz respeito a transmissdo de Dados via HSCSD e seu valor
maximo ¢ de 8 slots por usuario, de acordo com [9] e [10]. Na pratica, como visto

no capitulo 3, este valor ndo excede a 4 slots [13].

« Fracdo de Utilizacdo da Portadora: E uma medida de utilizagdo da
portadora para chamadas de dados. Quando esta varidvel atinge o valor dado
como parametro de entrada, os novos usudrios de dados a serem gerados terdo a
variavel “ndmero maximo de slots a serem alocados por frame GSM (antes do
limite)” modificada para um valor inferior, determinado pelo novo valor de
“nimero méximo de slots a serem alocados por frame GSM (apds limite)”,
configurado também como parametro de entrada. Para ndo se limitar a utilizagao
da portadora para chamada de dados, este parametro devera ser configurado com o

valor 1.
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* Numero maximo de slots a serem alocados por frame GSM (apés limite):
Este parametro determinard a quantidade de slots maxima que uma chamada de
dados podera requisitar apo6s atingir o limite de utilizagdo da portadora,

determinado pelo parametro fragéo de utilizagio da portadora.

Parametros individuaiz para ERB= |

Cancel |

¥ 3 setares
Mumero de portadoras
para cada setarfmax 11 |17
|

Mimero de célulaz vizinhas o o
cahdidataz a handover: IE Poténcia de tranEsanéssiggrﬁ? a0

Hizstereze [dB]: |3 Ganho da antena na[EIEi? I.IE—

Frequéncia utiizada [MHz]:|1:200
Altura da antena na EHE ISD—
[mn]:

Tipo de Area (Urbana 1][5 Momero de slots
[Subuwrbana 2] [Fural 3]; alocados por frame I'I
G5M [VOZ);

— Transmizzdo de Dadoz pelo HSCSD
Murmera minimao de slats 2 " L
zerem alocados par frame IE Fragao de Ltilizacao 0.
G5SH: da Portadora;
Mormero maximo de slots a Murmero méximo de slots a
zerem alocados por frame |4 zerem alocados por frame 2

G5k [antes do limite] : G50 [apds limite] ; |

Figura 23 - Parametros Individuais para as Esta¢des Radio-Base

A quarta tela de entrada de dados, apresentada pela figura 24, trata do
modelo de mobilidade ([17] e [18]) do simulador, descrito no capitulo 4. Nesta
tela o usudrio do simulador poderad escolher se 0 movel apresentara mobilidade
aleatdria ou ndo e se a zona temporal de atuagao da regido MAP sera de dia ou de
noite. A mobilidade aleatoria permite aos moveis do sistema uma mobilidade
randomica até a regido MAP, fazendo com que o mdvel ndo siga um caminho pré-
definido. Caso ndo seja utilizada a mobilidade aleatdria, esta serd definida através
de direg¢des preferenciais, de acordo com as regides MAP, utilizando a mobilidade
por probabilidades, descrita no item 4.3.

A zona temporal serve para determinar se o movel se deslocara, durante o

dia, das regides residenciais (blocos residenciais) para os pontos de atragdo
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(blocos comerciais ou blocos de shoppings/estagdes), ou se ocorrera o contrario,
isto ¢, durante a noite os moveis se deslocardo dos pontos de atragdo para as
regides residenciais.

Outros dados de entrada sdo:

* NUumero de Blocos de Predios: O valor utilizado como padrdo pelo
simulador garante a cobertura de toda a regido das células reais. Este valor varia

dependendo da quantidade de clusters reais existentes;
» Distancia Entre os Blocos [metros]: 240m [19];

* Largura da Rua [metros]: 30m [19];

Largura da Calcada [metros]: 5m [19];

Altura Média dos Prédios [metros]: 20m [19];

Probabilidade de Pedestres na Regido MAP: (Pymap)*

Probabilidade de Veiculos na Regido MAP: (Pymap)*

Probabilidade de Pedestres na Regido ndo-MAP: (Ppn-map)*

Probabilidade de Veiculos na Regi&o ndo-MAP: (Pyn-map)*

Probabilidade de Usuérios de Voz: **

Probabilidade de Usuérios de Dados: **

* Valores determinados de acordo com a quantidade (em porcentagem) de
usudrios que se deseja gerar para cada grupo populacional (usuarios
pedestres e veiculares) dentro das regides.

A soma de Ppmap € Pymap N30 pode ultrapassar o valor 1 (100 por cento). O
mesmo vale para Ppn.map € Pyn-map.

Se

(Ppmap + Pumap) <1 e/ou (Ppn-map + Pynmap) < 1, (26)
usuarios estaticos serdo gerados com probabilidade

I Pomap+ Panap)  ©/0U 1= (Pyrsnap + Punanp): 27)

respectivamente.
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* * Valores determinados de acordo com a quantidade (em porcentagem)
de usuérios de voz e de dados que se deseja gerar para uma simulagdo,
lembrando-se que a soma de ambas ndo pode ultrapassar o valor 1 (100

por cento).

Modelo de Mobilidade: |

Cancel |

Mobilidade Aleatdra: ) Sim  Mao

Zona T emporal: i Dia © Maite

Murmero de blocos ||325 Diztancia entre |24|:|

de prédios: blocos:

Largura da rua: I Largura da
. 30 Calzada:

Altura Média dos Prédios [m): |2EI

Probabilidade Pedestres Fegido MAP: 03
Probabilidade Veiculas Fegidio MAF: 0.5
Probabilidade Pedestres Reqgido nao-kaF: 0.5
Probabilidade Yeiculos Regido ndo-MAP: 0.5
Probabilidade de Uzuérioz de Yoz 0.3
Probabilidade de Uzuérioz de Dados: 0.5

T

Figura 24 - Modelo de Mobilidade

A quinta tela de entrada de dados, apresentada pela figuras 25 e 26, diz
respeito aos parametros dos blocos. Os dados desta tela refletirdio em todos os
blocos do simulador. Posteriormente poderdo ser alterados os valores para cada
bloco, de acordo com o caso de uso que se deseja simular.

Os parametros de entrada desta tela sao:

* Tipo de Bloco: Podera se escolher entre trés opgdes: Residencial, Comercial
e Shopping/Estagdo. A configura¢do do Tipo de Bloco em conjunto com a escolha
da configuracdo da zona temporal, influenciard no comportamento das regides

MAP ¢ nao-MAP, descritas em 4.3.

» Taxa de Originagdo de Chamadas: Este campo possibilita o controle da
quantidade de chamadas que serdo geradas por hora em cada bloco. E considerado
como um dos principais dados de entrada do simulador, porque a partir dele pode-

se sobrecarregar ou ndo o sistema, analisando-se o comportamento do mesmo.
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» Duragdo Média das Ligacdes (Voz): A originagdo de novas chamadas de
voz ¢ modelada por um processo estacionario de Poisson e possui duragdo média
das ligagdes modeladas por uma distribui¢do uniforme, como descrito no item 4.1.
Possui como valor padrao a média de 120 segundos para a duracdo cada chamada.

[19].

* Densidade de Carros por Segmento de Rua: De acordo com [19], ¢é utilizado
o valor de 100 carros por segmento de rua residencial e de 250 carros para os

segmentos de rua comercial e proximidades a shoppings/estagdes;

* Velocidade Permitida por Segmento de Rua: De acordo com o Coédigo
Nacional de Transito a velocidade maxima permitida em ruas e avenidas ¢ de 60
Km/h. Em alguns casos esta velocidade pode ser aumentada, dependendo das
condigdes de trafego. O simulador utiliza para o segmento de rua residencial a
velocidade de 60 Km/h e para os segmentos de rua comercial e proximidades a

shoppings/estacdes a velocidade de 80 km/h.

Para as chamadas de dados foram implementados dois tipos de transmissao. O
primeiro baseia-se em tempo, onde o terminal movel estabelecerda uma conexao
por circuito € a mantera ativa por uma duracdo média de tempo, que ¢
exponencialmente distribuida. O segundo baseia-se no tamanho do pacote de
dados que o terminal mével deverd transmitir. O tamanho dos dados ¢ modelado
pela distribuigdo de Pareto e, de acordo com os parametros de escala e forma,
pode-se obter pacotes de dados que simulem o comportamento da transmissao por
E-mail ou WWW. Existe ainda um parametro denominado limite (em bytes), que
determina o tamanho méximo dos pacotes gerados pela distribuicdo de Pareto.

Os parametros de entrada solicitados para uma chamada de dados sao:

e Tempo - Duragdo Média das Ligagdes (Dados): Possui as mesmas
caracteristicas da Duracdo Média das LigacOes para Voz, mas, de acordo com [8],
o tempo médio de duragao das chamadas ¢ de 150 segundos. Este tempo equivale
a transferéncia média de 180 kbytes de dados (ou trés paginas de texto escrito),
utilizando-se de um slot para a transmissao, a taxa de 9,6 kbps. O tempo médio de

duragdo das chamadas de dados também ¢ exponencialmente distribuido.
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» Tamanho de Dados - Taxa de Transferéncia (KBits/s): Permite especificar a
taxa de transferéncia de dados utilizado por cada slot em uma chamada de dados.
Esta variagdo de taxas permite validar diversos esquemas de codificacdo de canais
propostos para o GSM em [2], [8], [9] e [10], incluindo a inser¢do de retardo [24]

na taxa de transferéncia padrao, que ¢ de 9,6 kbits/s.

» Parametros da Distribuicdo de Pareto: Os parametros de forma (k) e escala
(a) determinam a média do tamanho dos pacotes que serdo gerados para a
transmissao em uma chamada de dados. O parametro limite (bytes) especifica o
tamanho maximo do pacote que podera ser gerado com os valores de k e a. Os
valores de Kk, a e limite para simular pacotes WWW e E-mail sdo apresentados na

tabela 7.

Parametros por Bloco |

Blogo ———— Tipo de bloco: % Residencial

IF'al:IraI:l ™ Comercial

™ Shopping/E stacio

T axa de oniginagao
de chamadgs: ’ I-I 0344 Denzidade de carroz por 100
geqmento de rua rezidencial

Cancel

PuraEED médi?a das 15 Yelocidade permitida par o
igagdes [Voz) gegmento de rua rezidencial I

— Tipog de Transmizsdo de Dados

= Tempo
Duragdo média daz ligagties [Dadog]  [150

™ Tamanho de Dados

Taxa de Transferéncia [ KBits/s ]: II:I

Parametros da Diztribuicdo de Pareto

Faorma [k] ;| 1400 Ezcala [alpha : I'I-D'I Lirnite [bytesz] : |5'I 2000

Figura 25 - Parametros por Bloco, com Transmissdo de Dados por Tempo
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Parametroz por Bloco |

Blogo ———— Tipo de bloco: % Residencial
IF'E'":"E'"II i~ Comercial Cancel |

™ Shopping/E stacio

Taxa de oniginagao
de chamadas: I-I 0344 Denzidade de carroz por I'I aa
IEEI

geqmento de rua rezidencial

Durago média das 120 Yelocidade permitida por

ligacties [Voz) gegmento de rua rezidencial

— Tipog de Transmizsdo de Dados

" Tempo

Duracdo média das igagdes [Dadoz): I':'

% Tamanho de Dados

Taxa de Transferéncia [ KBits/s ]: IElEil

Parametros da Diztribuicdo de Pareto

Faorma [k] ; |1400 Ezcala [alpha : I'I-D'I Lirnite [bytesz] : |5'I 2000

Figura 26 - Parametros por Bloco, com Transmissdo de Dados por Tamanho de Dados

Tipo de Trafego k a Limite
WWwW 82,5 1,1 66000
E-mail 1400 1,01 512000

Tabela 7 — Parametros para Simulacéo de Diferentes Tipos de Trafego de Dados [24]

ApOs a entrada de dados da quinta tela, o Simulador desenhara o ambiente
a ser simulado, utilizando os dados fornecidos em todas as telas iniciais. Nesta
ambiente inicialmente serdo desenhadas somente as estagdes radio-base que fazem
parte das células reais. As células virtuais serdo desenhadas posteriormente,
quando da finalizagdo da ultima tela de entrada de dados, apresentada pela figura
27.

Nesta etapa ¢ permitida a alteracdo das configura¢des de cada estacdo
radio-base e de cada bloco de rua, como descrito anteriormente. Para isto basta se
clicar com o botao direito sobre a estagao radio-base ou bloco que se deseja alterar
e acessar a tela de parametros das estacdes radio-base ou de parametros dos
blocos, fazendo as alteragdes necessarias, de acordo com o caso que se deseje

simular.
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Feitas as alteragdes necessarias, o botdo direito do mouse deve ser
pressionado ¢ a opcdo de finalizar as configura¢des ser escolhida, para que se

acesse a ultima tela de entrada de dados do simulador.

g0 miplador Sebemas Mbweis Deluvies - Vedo BEH

Jecin Llisess Toom Pabvedos Uiedor Henlledor AloagBede csnd  Sudy

Clgue com o botds direiio do mouse pars allerar configuragies ndivideais A

EEEESssEEE=sEzsm=smmszzss

4] | Ll_J
FHleady HUH =
Figura 27 - Ambiente de Simulagdo (somente células reais)

A ultima tela ¢ a de Parametros Sistémicos e ¢ representada pela figura 28.

Nela se encontram os parametros de trafego e de propagacdo. Estes sdo:

1- Parametros de Tréafego

» Tempo de Iteracédo: Corresponde ao tempo gasto pelo simulador para

percorrer todos os méddulos do sistema.

* Quantidade de Chamadas que Serdo Geradas: E o valor que
determinard quantas chamadas deverdo ser geradas para que se possa validar os
dados de entrada. Este valor também determina quando a simulagdo terminara,

gerando os resultados de saida.

» NUmero de Tentativas sem Sucesso para Bloguear uma Chamada (Voz):

E o valor que determinard quantas vezes um terminal movel podera tentar efetuar
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uma chamada de voz e ndo ser bem-sucedido em nenhuma delas, antes de ser

considerado estatisticamente como uma chamada bloqueada.

* NUmero de Tentativas sem Sucesso para Bloquear uma Chamada
(Dados): E o valor que determinara quantas vezes um terminal mével podera
tentar efetuar uma chamada de dados e ndo ser bem-sucedido em nenhuma delas,

antes de ser considerado estatisticamente como uma chamada bloqueada.

« Numero de Tentativas sem Sucesso para Falha de Handover (Voz): E o
valor que determinard quantas vezes um terminal mével realizando uma chamada
de voz tera para tentar efetuar um procedimento de handover (intracelular ou
intercelular) e nao ser bem-sucedido em nenhum deles, antes de ser considerado

estatisticamente como uma falha de tentativa de handover.

« NUumero de Tentativas sem Sucesso para Falha de Handover (Dados): E
o valor que determinard quantas vezes um terminal movel realizando uma
chamada de dados tera para tentar efetuar um procedimento de handover
(intracelular ou intercelular) e ndo ser bem-sucedido em nenhum deles, antes de

ser considerado estatisticamente como uma falha de tentativa de handover.

« Nimero de lteragbes no Processo de Controle de Poténcia: E a
quantidade de vezes que se realizard o processo de controle de poténcia dos
terminais moveis dentro do intervalo de tempo de cada iteragdo.

* Janela de Controle de Poténcia: ¢ a quantidade de medidas da razdo ¢

I
feitas pelo terminal moével e armazenadas pela estacdo radio-base antes desta
determinar a necessidade de se incrementar ou decrementar o nivel de poténcia

transmitida pelo terminal mével.

» Janela de Handover: ¢ a quantidade de medidas de poténcia que a
estacdo radio-base armazenara para verificar a necessidade de se realizar um
procedimento de handover. Este procedimento visa assegurar que o terminal
movel ndo realize um handover quando da ocorréncia de um desvanecimento

rapido do sinal.
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2 - Parametros de Propagacéo

. %Limiar de Acesso [dB]: 12 dB, de acordo com [23];
. %Limiar de Poténcia Superior [dB]: 30 dB, de acordo com [23];

. %Limiar de Poténcia Inferior [dB]: 16 dB, de acordo com [23];

» Tamanho da Cidade: Para cada tamanho de cidade existe um conceito de
propagacao que deve ser levado em consideragdo na realizagdo dos calculos.
Existem valores e célculos diferentes para cidades grandes e pequenas. O valor
aqui escolhido determinara quais calculos no modelo de propaga¢do deverdo ser
usadas. Estes valores podem ser: 1, para cidades pequenas e médias e 2 para

cidades grandes.

« Limiar de Detecdo Minimo [dBm]: E o menor valor possivel do sinal
que um moével deve receber para poder se comunicar com a rede e realizar uma

chamada. Para o GSM este valor ¢ de —104 dBm [23];

 Altura da Antena na Unidade Mdvel [m]: E o valor, em metros, da
disposi¢do da antena do movel em relagdo ao solo. De acordo com [20] e [23], o

valor para efeitos de calculos de propagacao ¢ de 1,5 m.

e Nimero de Usuarios que Devem ser Gerados para Considerar
Estabilidade: E a quantidade minima de usuérios que o sistema tera que gerar para
considerar que o sistema esta estabilizado. A partir da geracao desta quantidade de
usuarios, o Simulador passara a armazenar todo o comportamento ¢ dados dos

usuarios gerados, para efeito de estatistica.
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Figura 28 - Parametros Sistémicos

Findada a entrada dos dados na ultima tela, para se iniciar o processamento
da Simulacao o botao “Iniciar a Simula¢dao” devera ser clicado. Neste momento as
células virtuais serdo desenhadas no sistema, como apresentado pela figura 29, e o
processamento dos dados comegard, parando somente quando a quantidade de
chamadas que serdo geradas chegar no valor determinado nos parametros de
trafego.
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Figura 29 - Ambiente de Simulagdo Completo (Células Reais e Virtuais)
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Durante a simulagdo pode-se visualizar o comportamento do sistema, bem
como os resultados em tempo real. Os dados de entrada também poderdo ser
consultados, mas ndo alterados.

Os resultados disponiveis para a visualizagao da simulagdo em tempo de

execugdo, que sdo apresentados pela figura 30, sdo:
« Tréafego: E o trafego médio de usuarios, (em Erlangs — E) para cada setor

da célula real. E dado por:

T, = Num.de Chamadas Geradas no Setor x Duragao Média da Chamada (seg)

Tempo Decorrido da Simulagao (seg)

(28)

« Namero Médio de Usuarios: E a quantidade de usuarios no setor de cada

célula, durante o tempo decorrido da simulagdo;

 Probabilidade de Bloqueio de Novas Chamadas: E a probabilidade do

ndo-atendimento de uma requisicdo de conexao ao sistema. E dada por:

Prob. Bloqueio Novas Chamadas = Num. Tentativas de Conexdo Mal Sucedidas

Num. Total de Tentativas de Conexdo

(29)

O resultado da equagdo 29 ndo se encontra em porcentagem;

 Probabilidade de Falha de Handover: E a probabilidade da ocorréncia dos

seguintes fatores em conjunto:

0 A indisponibilidade de um canal para se realizar um handover;
0 Numero de tentativas de handover estabelecido como parametro de

entrada foi alcangado;
~ A . C .
0 A nado-existéncia de uma razao T suficiente para se estabelecer a

comunica¢do com outra estacdo radio-base.
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E dada por:

Prob. Falha Handover = Num. de Tentativas de Handover Mal Sucedidas no Setor

Num. Total de Tentativas de Handover no Setor
(30)

O resultado ndo se encontra em porcentagem. O numero de tentativas de handover
pode ser maior ou igual ao nimero de handover’s executados porque pode ser
necessario ter que se tentar mais de uma vez para se conseguir um outro canal
para continuar a chamada. O nimero de possiveis tentativas sem sucesso para

falha de handover ¢ fornecido como parametro de entrada;

« Probabilidade de Terminacio Forcada: E a probabilidade de uma
chamada em andamento ser interrompida, devido a razdo CI:_ estar abaixo do

permitido e ndo se conseguir efetuar um handover antes do término normal da

ligagdo. E dada por 31 e o resultado ndo se encontra em porcentagem;

Num. Ligag¢des que Sofreram Terminagdo Forcada

Prob. Terminagao Forcada = - -
Num. Tentativas de Conexdo Bem Sucedidas

€1y

+  Grau de Servico: E dado por:

GoS = Num. de Conexdes Mal Sucedidas + (10 x Num. de Terminacdes Forcadas)

Num. Total de Tentativas de Conexdo no Setor
(32)

Para o calculo de Qualidade de Servico em Redes de Telecomunicagdes
Celulares, as chamadas que sofreram terminagdo for¢ada devem possuir um peso
maior no célculo, pois, do ponto de vista do usuario, ¢ melhor ser bloqueado
imediatamente na originagdo da chamada do que sofrer terminacdo forcada

durante a ligagdo. Neste simulador, o NUmero de TerminacBes Forcadas ¢
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multiplicado por um fator 10, com relagio ao Numero de Conexdes Mal

Sucedidas.

* Ndmero de Tentativas de Conexdo: ¢ a soma das ligagdes que, por algum

motivo, ainda ndo foram completadas;

« Numero de Terminagdes Forcadas: E a soma das chamadas que sofreram

terminacgao forcada;

« N0mero de Blogueios: E a soma das ligagdes que por algum motivo nio

tiveram a sua requisi¢ao de conexao aceita no sistema;

* Ndmero de Tentativas de Handover na Saida: ¢ a quantidade de chamadas

que tentaram realizar um procedimento de handover dentro da célula;

* Numero de Tentativas de Handover com Sucesso na Saida: ¢ a quantidade
de chamadas que tentaram realizar um procedimento de handover dentro da célula

€ obtiveram sucesso;

* Numero de Tentativas de Handover na Entrada: ¢ a quantidade de
chamadas que estavam em procedimento de handover e tentaram entrar em um

outro setor da mesma célula ou em outra célula;

* Numero de Tentativas de Handover com Sucesso na Entrada: ¢ a
quantidade de chamadas que estavam em procedimento de handover, tentando

entrar em um outro setor da mesma célula ou em outra célula e obtiveram sucesso;

» Média da Relagdo (I:_ no Uplink: E dada por:

C Eno Uplink por Setor
Média da Relagdo — no Uplink = | C (33)
! Num.de n no Uplink por Setor

« Média da Relac&o CI:_ no Downlink: E dada por:
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C Epor Setor, no Uplink
Média da Relagdo — no Uplink = I C (34)
! Num. deTpor Setor, no Uplink

* Média ERP (Effective Radiated Power — Poténcia Efetiva Irradiada) do
Terminal no Uplink Durante o Handover: E dada por:

z ERP por Setor, no Uplink

Num. de Terminais por Setor, no Uplink

Média ERP noUplink = [dBm] (35)

Todos os resultados acima descritos sdo calculados para chamadas de
dados e chamadas de voz em separado, para cada setor de cada célula real do
sistema. Estes resultados sdo armazenados em um arquivo de saida no final da
simulacdo, para que possam ser analisados posteriormente.

Para a chamada de dados s3o apresentados alguns resultados especificos de
dados, que também sdo armazenados no mesmo arquivo gerado no final da

simulacao. Estes sdo:

* Meédia de Canais Alocados para Dados: é a quantidade média de slots

alocados por um terminal movel para a transmissdo de dados de um usuario.

« Taxa Média de Transferéncia de Dados (Kbits/s): E o valor médio da taxa
de transferéncia de dados utilizado por um terminal moével para a transmissao de

dados de um usuario.

« Eficiéncia da Transmissdo: E a razio entre a taxa de dados do sistema e a

taxa de dados do usuario. E dada por 36:

Eficiéncia de Transmissio = Taxa de Dados Disponibilizada pelo Sistema

36
Taxa de Dados Solicitada pelo Usuario (36)

« Tamanho Médio do Pacote (Kbytes): E o valor médio dos pacotes gerados

pela distribuicao de Pareto e transmitidos sobre a interface aérea.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016513/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0016513/CA

91

ﬁ?

0.
0
2

b

IMSSaMAaSoRSSaMAaSSSSass
A

Figura 30 — Resultados da Simulagdo em Tempo Real

Outro resultado que pode ser visualizado em tempo de execucdao da
simulagdo é a aloca¢do dos canais nas estacOes radio-base. Estes valores sdo
apresentados através de uma barra de progresso na tela Alocagdo de Canais nas
EstacOes Radio-Base, apresentada na figura 31. Um refinamento neste resultado
fica por conta da apresentacdo desta alocagdo para cada cluster real do simulador

em separado.

Alocacio de canas nas ERBs

Figura 31 - Alocacéo de Canais
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O simulador também permite acompanhar o deslocamento de um ou de

varios terminais moveis ao mesmo tempo, verificando informagdes em tempo

real, como:

O grupo populacional ao qual o terminal moével pertence (se ¢ um
usudrio estatico, veicular ou pedestre);

Sua velocidade;

Suas coordenadas no plano cartesiano;

O instante de inicio da chamada,;

O instante de término da chamada;

A razdo % no Uplink e no Downlink;

O nivel de poténcia de transmissao do terminal;

Sua localizagdo, com relacao a estagao radio-base ¢ ao setor;

O seu estado dentro do sistema (ativo ou inativo);

O RSSI (Radio Signal Strength Indicator - Indicador de Poténcia do
Sinal Radio) no Uplink e no Downlink;

O canal utilizado;

Para qual estag@o radio-base e setor estd tentando se mover, se estiver
em procedimento de handover;

O seu atual bloco;

O seu bloco de destino quando do término da chamada.

Estas informagdes ¢ o deslocamento do usuario sdo demonstrados no

simulador pelas figuras 32 e 33.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016513/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016513/CA

Informagdes zobre usuarno:

Velocidade: [51.42 Nivel de

Paténcia:

Coard. = IEI.1EI? ERE:
Coord. " |-1.EEEI Setar;

B RES

Instante de Tipo da |macro
Cheaada: IE'349 celula; Bloco atual: [524
Instante de |19-3D E stade: Bloco destina: |'3353

T ermiro:

5F Cl Dawr: [7 276 RS51 Down: |50
Tipm: Ivei-:ul Cl Up: |5.?4a RSSI Up: |_n
Caral: IF

ERE dezejado: I1 0
Setor desejada: |2

]|

Figura 32 - Informagdes sobre o Usuario
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Figura 33 - Deslocamento dos Usuérios Mdveis no Sistema

5.1.2.
Originacao das Chamadas de Voz

P_Ue G ART

Este médulo ¢ responsavel pela originagdo das chamadas de voz pelos

terminais moveis e dos parametros associados a esta chamada, como:

e A determinacgao do inicio da chamada;
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* O tempo de duragao da chamada,;

e O término da chamada;

* As coordenadas cartesianas de localizagdo do terminal mével no bloco
e na estacao radio-base; e,

e A velocidade de deslocamento do terminal movel.

A velocidade estd relacionada ao grupo populacional ao qual o usuario
pertence e para cada tipo ¢ associada uma velocidade média de deslocamento nas
ruas, como descrito no item 4.3.

A originag¢ao de novas chamadas ¢ modelada por um processo estacionario
de Poisson, descrita no item 4.1.

A taxa de originacdo de chamadas pode ser determinada individualmente
para cada bloco do sistema que esteja coberto por uma célula real, fazendo-se com
que o trafego se apresente de forma ndo uniforme em todas as células. Isto facilita
o estudo de casos onde um trafego possa ser maior em uma regiao € menor em
outra, analisando-se o comportamento do sistema como um todo. Este ¢ um
parametro de entrada solicitado durante a configuracio do simulador, como
apresentado na figuras 25 e 26.

Na primeira iteragdo do simulador ¢ calculado um instante de originagao
da chamada para cada bloco de prédios através de uma funcdo de uma variavel
aleatoria uniformemente distribuida no intervalo continuo entre 0 e 1. Se este
valor, somado ao tempo de iteragdo, estiver compreendido dentro do intervalo de
tempo da iteragdo do simulador, entdo o usudrio origina a chamada dentro do
bloco correspondente. Caso contrdrio, armazena-se este valor do instante de
originagdo em uma matriz onde estardo salvos todos os dados que dizem respeito
aos blocos de prédios do sistema, para que na proxima iteragdo estes valores
possam ser consultados. Quando se for gerar outro usudrio dentro do mesmo
bloco na proxima iteragcdo, primeiramente consulta-se os valores armazenados na
matriz e se existir um valor de instante de originacdo que esteja compreendido no
tempo de iteracdo do simulador, uma nova chamada serd originada por outro
movel utilizando-se este valor, respeitando-se a quantidade de chamadas geradas
por cada bloco definidos no inicio da simulagdo. Caso nao seja utilizado nenhum
valor da matriz, um novo valor serd gerado conforme descrito no inicio do

paragrafo, e este valor, se também estiver compreendido dentro do tempo de
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iteragdo do simulador, serd usado para gerar uma nova chamada, ou sendo serad
armazenado na matriz de dados do bloco. Este procedimento ¢ repetido para cada
bloco do sistema que esteja compreendido na area das células reais, garantindo-se
que todos os blocos dentro das células reais possam gerar chamadas de acordo
com o trafego determinado para cada bloco.

O fluxograma da figura 34 detalha de forma mais clara o processo de

originacdo das chamadas no ambiente de simulacao.

Calcula-se o instante de
Informa-se a taxa de originagdo da chamada
originagdo de » através da funcéo de
chamadas do Bloco i uma v.a. uniformemente
distribuida.

Obtem-se o
instante de
originagéo

Armazena-se o instante
de originacdo da chamada
na matriz que contém
os dados dos blocos.

O instante esta
dentro do tempo
de iteracdo do
sistema?

\

Incrementa-se 0 i

O usuario origina
a chamada

Verifica-se na matriz
Nio do bloco i se Sim

existe um instante
de originagédo de
chamadas.

Figura 34 - Fluxograma do Processo de Originagdo de Chamadas

O tempo de duragdo de cada chamada ¢ calculado pegando-se o valor da
duracdo média das ligacbes (Voz) obtido nos parametros de entrada e o

escrevendo em fun¢do de uma variavel exponencialmente distribuida.
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O instante de término da chamada ¢ obtido somando-se o instante de
chegada do usudrio a durag¢do da chamada.

O terminal moével que estiver tentando realizar uma chamada s6 pode
iniciar a mesma se estiver compreendido dentro da area de cobertura do hexagono
da célula real. Se estiver fora ou em uma célula virtual, o0 mesmo ndo podera
originar nenhuma chamada.

Se durante o tempo de duracdo da chamada o terminal mével se deslocar
para uma area que nao esteja coberta pelas células reais, ele sera transladado para
uma outra célula real do sistema, garantindo que ndo ocorra o chamado “efeito de
borda”.

Como descrito anteriormente, a velocidade de deslocamento do terminal
movel durante a realizagdo de uma chamada depende do grupo populacional ao
qual se estd associado. Existem trés categorias neste grupo: o usudrio veicular, o
usuario pedestre e o usuario estatico. A velocidade atribuida ao usudrio estatico ¢
sempre de 0 Km/h. A velocidade do usudrio pedestre ¢ gerada a partir de uma
variavel aleatoria uniformemente distribuida entre 1 Km/h e 8§ Km/h e a
velocidade do usuério veicular ¢ gerada a partir de uma varidvel aleatoria
gaussiana, com média igual a 40 Km/h e desvio padrao igual a 10 Km/h, truncada
entre o valor 0 km/h e 80 Km/h, caso o bloco em que o usuario movel esteja seja
um bloco comercial ou estacao/shopping. Se o bloco for um bloco residencial, o
mesmo cdlculo ¢ realizado, s6 que o valor serd truncado entre os valores de 0
Km/h e 60 Km/h.

Cada vez que um usuario trocar de bloco ou realizar uma mudanga de
direcdo sera verificado o tipo de bloco que este usudrio estd e seus parametros.
Caso este novo bloco seja diferente do anterior, uma nova velocidade para o
usuario movel serd calculada, levando em consideracdo os pardmetros de entrada
deste novo bloco.

A direcdo de movimento do usuario, caso ele ndo esteja se dirigindo para
uma regido MAP, ¢ definida a partir de uma variavel aleatoria discreta, assumindo
os valores de 0, 90, 180, 270 graus com igual probabilidade. Caso a simulagdo
apresente uma regido MAP o usudrio sofrerd influéncia desta regido, alterando-se
as possibilidades e forcando com que o usudrio se encaminhe para esta regido de

atracao.
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5.1.3.
Originacao das Chamadas de Dados

Para a originagao da chamada de dados foram adotados dois métodos
distintos. O primeiro ¢ idéntico ao descrito para a origina¢do de chamada de voz
em 5.1.2, apresentando diferenca no tempo médio das chamadas, que ¢ de 150
segundos e equivale em média a transmissao de trés paginas de texto ou 180
kbytes de dados, e na quantidade de slots alocados para cada usuario, que podem
variar de 1 a 8. O segundo leva em consideracdo o tamanho do pacote de dados
que o terminal modvel terd que enviar ou receber, sem considerar o tempo gasto
nesta transmissao como fator de término da chamada.

O tamanho do pacote a ser enviado na interface aérea ¢ determinado pela
distribuicdo de Pareto, através da utilizacdo de dois parametros de entrada, que
sdo o parametro de escala, denominado de k, e forma da distribuicdo, denominado
de a. De acordo com [16] e [24], para o trafego de arquivos na internet,
denominados aqui de trafego www, o valor de k é de 81,5 e de a é de 1.1, com
tamanho médio de pacotes em 896,5 bytes, dado por (37). Estabelecendo um
limite superior para o tamanho do pacote em 40.000 bytes (40 kbytes), obtém-se a
média da distribuicao igual a 480 bytes para o trafego www. Para o trafego
ocasionado pelo envio de e-mail, o valor de k é de 1400 ¢ de a ¢ de 1.01, com
tamanho médio de pacotes em 141400 bytes (ou 141,4 kbytes), estabelecendo
como limite superior do tamanho do pacote o valor de 512000 bytes (ou 512

kbytes)

kxa
a-1

Tamanho Médio do Pacote = (37)

No momento da originagdo da chamada de dados ¢ determinado o tamanho
dos dados a serem enviados na interface aérea. Os dados sdo divididos em pacotes
pela BSC ou pelo terminal movel, como explicado em 3.1, e enviados através dos
slots alocados para a transmissdo, com taxas de transferéncia variaveis,
determinada na configuracdo dos parametros de entrada. Um contador ¢
responsavel pelo decremento dos pacotes enviados até a sua total transferéncia

pela interface aérea. Findado a transferéncia, o tempo gasto para o envio dos
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dados ¢ calculado levando em consideracdo a quantidade de slots utilizados
durante a transmissdo, o tempo de inicio e de término da transmissao.

Para as simulagdes propostas, por se tratar de trafego de dados com
comutagdo e tarifacdo por circuito, o retardo de pacotes na transferéncia aérea sera
determinado pela diminuic¢ao da taxa de transferéncia de dados, como apresentado
em [24].

A determinacao do restante dos parametros associados a chamada, como
as coordenadas cartesianas de localizagdo, a velocidade de deslocamento do
terminal movel e a determinagdo do grupo populacional, ¢ idéntica ao processo

descrito para a originacdo das chamadas de voz em 5.1.2.

5.1.4.
Determinacédo das Células Associadas

Este modulo ¢ responsavel pela determinagdo da estagdo radio-base que ird
fornecer um canal, no caso de chamada de voz, ou varios canais, no caso de
chamada de dados, para o terminal movel realizar a chamada. Esta determinacao ¢
baseada no RSSI (Radio Signal Strength Indicator - Indicador de Poténcia do
Sinal Radio) recebido pelo usuario das diferentes estacdes radio-base proximas.

Primeiramente sao identificadas as sete estacdes radio-base que estdo
proximas ao usuario. Esta identificacdo ¢ feita calculando-se a distancia entre a
posi¢do do usuario, determinada no modulo Cria¢éo da Estrutura do Sistema e a
posicdo de todas as células (reais e virtuais) do sistema, obtidas através de uma
matriz que armazena todos os dados das estacdes radio-base, denominada de
Matriz Posi¢do das ERB’s. Os valores de distancia do usudrio as estagdes radio-
base sdo entdo armazenadas na Matriz Distancia do Usuario as ERB’s, que
posteriormente ¢ ordenada de forma crescente, pelo método da ‘bolha’, de onde se
obtém as sete estagcdes radio-base mais proximas do terminal mével em questdo.
Como foi adotada a utilizagdo de células setorizadas no simulador, sdo levados em
consideragdo somente os sete setores que sdo determinados através do angulo
formado entre o terminal moével e as sete estagdes radio-base mais proximas,
determinadas na ordenagao crescente da Matriz Disténcia do Usuario as ERB’s. A

figura 35 ilustra esta determinagao dos setores proximos ao terminal movel.
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Figura 35 - Identificagdo dos 7 Setores Proximos ao Terminal Movel

A determinacdo do setor ¢ baseada no nivel de poténcia recebido pelo
terminal mével de cada um dos sete setores identificados como sendo proximos.
Este nivel de poténcia ¢ calculado utilizando-se o modelo de propagacdo de
Walfisch-lkegami, que foi descrito em 4.4.4. Os valores sdo armazenados em uma
Matriz de Poténcia das ERB’s e ordenados de modo a identificar o setor que
forneca a melhor poténcia ao terminal movel. Se este setor estiver compreendido
dentro de uma célula virtual, o terminal mével deverd ser transladado para uma
célula real e um novo calculo de poténcia deve ser feito, para garantir que o nivel
de poténcia deste setor é o melhor dentro da Matriz de Poténcia das ERB’s.

Determinado o setor de localizagao do terminal moével, verifica-se neste a
disponibilidade da quantidade de canais desejados para a transmissdo sobre a
interface aérea. Identificando-se a disponibilidade dos canais, aciona-se 0 Mddulo

de Alocacdo de Canais. Caso contrario, ou se a alocagdo do canal ndo for bem
: . A C .
sucedida por insuficiéncia de T a chamada pode ser bloqueada, se 0 nimero de

chamadas bloqueadas do usuario for igual ao numero de possiveis tentativas de

conexao com a rede, fornecido como parametro de entrada.
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5.1.5.
Alocacéo de Canais

A fung¢do deste modulo ¢ alocar a quantidade de canais necessaria para a
transmissdo de voz ou dados pela interface aérea.

O esquema de alocag@o de canais adotado para o simulador baseia-se na
alocacgdo fixa de canais (FCA — Fixed Channel Alocation) descrita em [25], onde é
designado um ntimero fixo de portadoras para cada setor de uma célula. Fica aqui,
como sugestdo de trabalhos futuros, a implementagdo da alocacdo dindmica de
canais (DCA — Dinamic Channel Alocation) também descrita em [25], ja que esta
nao foi implementada nesta versao do simulador.

A alocacao de um canal para a transmissao de voz inicia-se pela busca do
primeiro canal disponivel no setor da célula desejada. Para esta procura ¢ utilizado
um algoritmo de busca seqiiencial, que percorre todas as portadoras do setor a
procura de um canal disponivel. Esta busca se inicia pelo primeiro canal da
primeira portadora do setor e so se interrompe quando se localiza um canal vazio
ou ndo. Caso ndo se localize um canal vazio dentro de alguma portadora, a
chamada ¢ marcada como bloqueada, para ser computada na estatistica de
bloqueio de chamadas. Caso contrario, para se garantir a qualidade de

conversagao e evitar que a ligagdo seja finalizada precocemente por falta de sinal,

. C : .. C .
¢ verificado se o T do canal designado ¢ maior que o T de limiar de acesso.

Caso o T seja maior ou igual ao limiar, o terminal mével € classificado como

“Ativo” e o canal ¢ designado para este terminal movel, sendo marcado com o ID
do usudrio. Caso negativo, o terminal movel permanece como requisitante. O
fluxograma apresentado em 36 explica melhor o procedimento da alocacdo do

canal para uma chamada de voz.
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Médulo Alocagéo do Canal

é ativado para buscar um

canal disponivel para uma
chamada de voz

!

Algoritmo de busca
sequencial é ativado,
iniciando busca no
primeiro canal da
primeira portadora

-

C/I do canal
>=
C/1 do limiar de
acesso ?

Terminal Mével = Ativo;
Canal = ID do usuério;
Aloca Canal.

Canal=0e
incrementa de uma
unidade a portadora

Incrementa o canal
de uma unidade

i

Portadora =
méaximo de
portadoras por
setor?

Bloqueia chamada

Figura 36 - Procedimento de Alocacdo do Canal para uma Chamada de Voz

Para chamadas de dados de wusuarios nao-flexiveis e flexiveis o

procedimento de alocagdo de canais é parecido com o descrito acima, salvo que

sdo alocados mais canais para a transmissao dos dados de um Unico usudrio. Os

procedimentos

respectivamente.

sdo descritos

pelos fluxogramas das figuras 37 e 38,
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Médulo Determinacéo Médulo Alocacdo do Canal Algoritmo de busca

da Célula Associada € ativado para buscar a sequencial é ativado,

determina o setor e a > guantidade maxima de > iniciando busca no
célula em que o terminal canais solicitados pelo primeiro canal da primeira

movel esté localizado terminal moével portadora do setor

Qte de canais
achados

C/I do primeiro
canal disponivel
>=
C/1 do limiar
de acesso ?

Terminal Mével = Ativo;
Canais = ID do usuério;
Aloca-se Canais.

< Canal = vazio ?

Qte de canais
solicitados ?

Y

Canal = 0;

Portadora =

Incrementa-se o incrementa de uma maximo de Blogueia
canal em uma unidade a portadora; ortadoras por cha?nada
unidade Qtde de Canais p p

setor?

Achados = 0.

Figura 37— Procedimento de Alocacdo de Canais para Chamadas de Dados de Usuérios ndo-

Flexiveis
Médulo Determinacéo Médulo Alocagéo do Canal Algoritmo de busca
da Célula Associada é ativado para buscar a sequencial é ativado,
determina o setor e a > quantidade maxima de > iniciando busca no
célula em que o terminal canais solicitados pelo primeiro canal da primeira
movel esta localizado terminal moével portadora do setor

Qte de canais
achados

C/I do primeiro
canal disponivel
>=
C/1 do limiar
de acesso ?

Terminal Mével = Ativo;
Canais = ID do usuério;
Aloca-se Canais.

Canal = vazio ? =

Qte de canais
solicitados ?

N&o

Portadora =
maximo de

Canal = 0;

Incrementa-se o incrementa de uma

. E—
canal em uma unidade a portadora; portadoras por
unidade Qtde de Canais Achados = 0. setor?
Sim
Canal = 0; Qtde de Canais Decrementa-se em
Portadora = 0; Solicitados é

uma unidade a Qtde |-

>= de Canais Solicitados

Qte Minima
de Canais ?,

Bloqueia chamada

Qtde de Canais
Achados = 0.

A

Sim

Figura 38 - Procedimento de Aloca¢do de Canais para Chamadas de Dados de Usuarios

Flexiveis
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No simulador ¢ possivel determinar a quantidade de portadoras de cada
setor de uma célula, assim como a quantidade de slots que serfo alocados para
uma transmissdo de dados. Para uma transmissao de voz esta disponivel somente
a alocagdo de um slot por portadora, simulando a configuragao full rate do GSM.
Fica aqui como sugestdo de trabalhos futuros a implementacdo da configuragao
half rate do GSM.

Para dar prioridade ao trafego de voz, foi proposto um limite de utilizacao
das portadoras para o trafego de dados. Este limite determina que, apds atingir um
percentual de utilizagdo das portadoras em um setor, na originacdo de novas
chamadas de dados se tera uma taxa de transferéncia inferior ao valor solicitado
durante a configuragdo da chamada. Isto ¢, a quantidade maxima de slots
determinada pelo usudrio no estabelecimento da chamada serd reduzida a um
patamar minimo, deixando disponiveis mais canais para o trafego de voz do que
para trafego de dados. O valor deste patamar minimo sera determinado durante o

processo de configuragdao dos parametros inicias do simulador.

5.1.6.
Verificagdo da Duragdo das Chamadas

Este moddulo ¢ responsavel por desativar os terminais moveis que
terminardao uma chamada antes do inicio da iteragdo seguinte e pelos calculos do
tempo decorrido em uma transmissdo de dados e da taxa de transmissdo de cada
terminal movel sobre a interface aérea, atualizando o tamanho do pacote
transmitido.

Para a verificagdo da duracdo das chamadas de voz, calcula-se o instante
de inicio da proxima iteracao, que € igual ao produto do contador de iteragdes e do
intervalo de tempo correspondente a cada iteragdo, comparando-se este instante ao
instante de término da ligagdo de cada terminal movel ativo no sistema (terminais
que estdo com chamadas em andamento) e identificando aqueles que irdo terminar
a chamada antes da proxima iteragdo. Encontrando-se nesta situagdo, a chamada ¢
re-classificada como “Terminada”, liberando os canais alocados para cada

terminal movel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016513/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016513/CA

104

Para a verificagdo da duracdo das chamadas de dados, quando se estad
utilizando a transmissdo de dados por tempo, o processo € 0 mesmo descrito para
a duracdo das chamadas de voz. Para a transmissdo de dados por tamanho de
pacotes, em cada iteragdo ¢ verificado o tamanho restante do pacote de dados a ser
transmitido por um terminal mével. Se este se apresentar com um tamanho igual a
zero, o sistema libera os canais alocados, re-classifica a chamada como
“Terminada” e armazena o instante de término da transmissdo. De posse do
instante de inicio, determinado durante o estabelecimento da conexdo, e de
término da chamada ¢ calculado o tempo total gasto durante a transferéncia do
pacote de dados na interface aérea. Se o tamanho do pacote ndo for igual a zero, o
sistema decrementa a quantidade de dados transmitidos na iteracdo, utilizando-se
da taxa de transferéncia de dados informado durante a configuragdo dos

parametros de entrada.

5.1.7.
Mobilidade

Este modulo ¢ responséavel pela atualizagdo da posicdo dos terminais
moveis ativos no sistema. A nova posi¢ao ¢ calculada de acordo com o modelo de
mobilidade descrito no item 4.3, em conjunto com o mecanismo de deslocamento
do terminal mével determinado na configuragao dos parametros de entrada. Este
deslocamento pode ser aleatério ou com diregdes preferenciais, de acordo com as

regides MAP do sistema.

5.1.8.
Controle de Poténcia

Este modulo ¢ responsavel pelo controle de poténcia dos terminais moveis
ativos no sistema. O algoritmo implementado procura compensar as variagdes no
nivel de sinal recebido nas estacdes radio-base, causado pela mobilidade dos

terminais moveis e por flutuagdes caracteristicas do desvanecimento lento,
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ajustando a poténcia de transmissdo dos terminais moveis € minimizando a
interferéncia do sinal recebido no enlace reverso.

A decisdo de ajuste de poténcia ¢ feita tendo como fundamento decisorio a
. C ~ . . . . A
razdo — do canal em questdo. Se esta razdo estiver abaixo do limiar de poténcia
I
inferior, o terminal movel deve aumentar a poténcia de transmissdo. Em
. . C . . o A .
contrapartida, se a razao T estiver acima do limiar de poténcia superior, o

terminal movel deve reduzir a poténcia de transmissao. Este procedimento pode
ser verificado pela figura 39.

Ao alterar a poténcia de transmissdo de um terminal moével, altera-se
, . C . . ~
também a razdo T dos outros terminais co-canais. Para que ndo ocorra uma

priorizacao de determinados terminais em detrimento de outros, o algoritmo
decide sobre a reducdo ou aumento do nivel de poténcia de cada terminal movel,
mantendo fixa a interferéncia dos co-canais. Apds todos os terminais méveis deste
canal ajustarem suas poténcias de transmissdo, a interferéncia sobre o sinal de

cada um deles € entdo recalculada.

. Limiar C/I para Decremento A ., (36dBm) o
[ 2 - Y n . 7 n »
A L’ . L
Py /\/ \'\;-*
W N \ .
g . NN Y VN N
o v \7 v v v\ J\
< AN / PN
/ v /\v/ v/ v
\ /\ N
. Limiar C/I para Tigkethento (16 dBm) ~
. ar nore] >
/
_uca . \Vm g
~ < L Limiar C/I de Adésso (12 dBm) ~
tempo

Figura 39 - Limiares Estabelecidos para o Controle de Poténcia
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Classe de Poténcia GSM900 GSM1800
Poténcia Méaxima de Saida| Poténcia Méaxima de
Saida

1 - 1 W (30 dBm)

2 8 W (39 dBm) 0,25 W (24 dBm)
3 5 W (37 dBm) 4 W (36 dBm)

4 2 W (33 dBm) -

5 0.8 W (29 dBm) -

Tabela 8 - Classes e Poténcias para Terminais Moveis GSM

Nivel de Poténcia | Poténcia Nominal de Transmisséo
0 0 dBm
1 2 dBm
2 4 dBm
3 6 dBm
4 8 dBm
5 10 dBm
6 12 dBm
7 14 dBm
8 16 dBm
9 18 dBm
10 20 dBm
11 22 dBm
12 24 dBm
13 26 dBm
14 28 dBm
15 30 dBm
16 32 dBm
17 34 dBm
18 36 dBm

Tabela 9 - Niveis de Poténcia para Terminais Moéveis GSM1800
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Foi considerado no simulador desenvolvido somente a existéncia de
terminais moveis GSM1800 de classe de poténcia 3. De acordo com a
especificagdo GSM em [9] e [26], esse tipo de terminal mével possui até 19 niveis
de poténcia de transmissao, como mostra a tabela 9. Cada nivel de poténcia esta 2
dB acima do nivel anterior e a alteragdo de poténcia de transmissdo s6 pode ser
feita entre dois niveis adjacentes.

A tabela 8 descreve todas as classes de terminais moveis disponiveis para

o sistema GSM operando na faixa de 900 MHz e 1800 MHz.

5.1.9.
Procedimento de Handover

Este modulo € responsavel por transferir uma chamada em andamento de
uma estagdo radio-base para outra (handover inter-celular) ou para outro setor na

mesma estacdo radio-base (handover intra-celular), onde se apresente uma razao
C L , . . L
T superior a disponivel e uma boa qualidade de comunica¢do ao usuario do

terminal mével.
A 1identificacdo dos terminais que apresentam uma degradacao do sinal ¢
feita no modulo Controle de Poténcia, descrito no item 5.1.8, e a decisdo de se

realizar um procedimento de handover ¢ baseada no tamanho da janela de
. . C . ~ . -
medidas da razao T e na margem de histerese, que sao variaveis solicitadas na

configuracdo dos parametros de entrada do simulador.

A janela de medidas tem a funcdo de obtencdo da média entre a
intensidade do nivel de sinal atual e as intensidades de sinal medidas
anteriormente, visando eliminar as flutuagdes existentes no sinal provocadas
principalmente pelo fendmeno de sombreamento, inerente ao canal movel celular.

O tamanho da janela determina em que intensidade as medidas anteriores
influenciardo no procedimento de handover, tendo assim um papel fundamental
na performance do sistema. Uma janela estreita ndo suaviza o efeito de quedas
rapidas no nivel de sinal, fazendo com que exista uma alta taxa de handover. Ja

uma janela larga pode adiar a decisdo de se inicializar um procedimento de
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handover, provocando assim a terminacdo for¢ada de uma chamada devido a falta
ou ma qualidade do sinal radio.

O procedimento de handover implementado no simulador utiliza-se da
metodologia MAHO, descrita no capitulo 2. Nesta metodologia, a rede requisita
ao terminal movel que faga a medi¢ao dos niveis de sinais das estacdes radio-base
proximas e informe o resultado. De posse destas, a rede as utiliza para determinar
quando um handover ¢ necessario.

O primeiro passo do procedimento ¢ a identificacdo das vinte e quatro

estacdes radio-base proximas a atual. Estas sdo ordenadas, utilizando o Método da
~ C . «
Bolha, na ordem crescente da relagao T Destas vinte e quatro estagdes, somente

sete sdo utilizadas como candidatas a prover um canal (ou varios, no caso de
transmissdo de dados) ao terminal mével, visando assim minimizar da carga de
sinalizagdo na rede.

A primeira candidata sempre sera a primeira estagdo com a melhor razao
C . , . : .
T Se esta possuir o canal vago e um nivel de sinal suficientemente maior que

uma determinada margem de histerese, se inicia entdo o procedimento de
handover, onde os novos canais serdo alocados para o terminal movel e os antigos
canais serdo desalocados na antiga estagdao radio-base. Caso contrario, as outras
seis estacdes radio base candidatas sdo analisadas conforme o procedimento
descrito acima, até a obten¢do dos novos canais para o terminal mével. Se nesta
busca ndo for localizada nenhuma estagdo radio-base que possua canais
disponiveis ou nivel de sinal maior que a margem de histerese, ¢ a quantidade de
tentativas de handover estiver excedida, a chamada é entdo marcada para ter a sua
chamada interrompida no Modulo Terminagdo Forcada, por ndo conseguir manter
uma qualidade de sinal minima necessaria para prosseguir a transmissao.

Como ¢ invidvel que se calcule uma nova lista de estagdes radio-base
candidatas a handover em cada iteragdo, para cada usuario do sistema, tomou-se a
decisdo de se obter uma unica vez a lista de estagdes radio-base vizinhas, e esta ¢

mantida até que a decisdo de handover seja tomada.
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5.1.10.
Verificacdo de Ocorréncia de Terminagédo Forcada

Este modulo ¢ responsavel por desativar os terminais moveis que sofreram
terminacgdo forcada em suas chamadas. A identificagdo destes é feita no Modulo
Controle de Poténcia, descrito no item 5.1.8.

A terminagdo for¢ada é proveniente de uma falha de handover, que pode

ter sido ocasionado por indisponibilidade de canais em um setor, ou devido ao
, . C . .. . D,
nivel da razao T estar abaixo do minimo permitido em uma comunicagao moével

celular.

Nos sistemas celulares atuais, quando um terminal mével ndo obtém
sucesso em uma tentativa de handover, este retorna ao canal antigo na estagdo
radio-base e mantém a chamada em curso até solicitar um novo procedimento de
handover, terminar naturalmente a sua chamada ou sofrer terminagdo for¢ada por
falta de qualidade no sinal radio. Visando aproximar a implementa¢do do
simulador a realidade atual dos sistemas modveis celulares, foi implementado um
parametro de entrada denominado nimero de tentativas de handover, que faz com
que o terminal mével possua um limite de tentativas de efetuar um handover antes
de sofrer a terminagdo forgada. Este parametro garante que o terminal movel
possa tentar terminar a sua chamada antes da degradagdo total do sinal. Caso a
degradagido da qualidade do sinal continue ¢ o nimero de tentativas de handover
for alcancado, a chamada ¢ entdo marcada para sofrer terminagao forcada.

Encontrando-se na situagdo de terminagdo forcada, o terminal moével é re-
classificado como “Requisitante”, de modo que possa solicitar um novo canal e
iniciar uma outra chamada em outro instante da itera¢do. Os canais anteriormente
alocados sdo desalocados, tornando-se disponiveis para o trafego de outras

chamadas, e o nimero de terminagdes forgadas no sistema ¢ incrementado.
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