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RESUMO

Este projeto de pesquisa desenvolveu um modelo de simulacdo sobre o
ambiente Hydragyrum, baseado no padrdo CDMA 2000. Para isto foi
necessario estudar este padrdo e 0s protocolos necessarios para se
desenvolver um modelo de rede, onde o comportamento deste padrio
pudesse ser verificado. Foram criados cendrios de simulagdo que
possibilitassem a coleta de resultados, bem como que permitisse comprovar
a validade do modelo desenvolvido. Ao longo das implementacbes realizadas,
foi possivel verificar como deve ser conduzido o estudo de alguma tecnologia,
ou mesmo um padrao, para que deste possam ser abstraidas varidveis
relevantes aos resultados que se pretende alcancar. Os resultados obtidos
foram apresentados em forma de grafico e demonstraram como o modelo se
comporta. Para isto foram analisadas variagdes do atraso, throughput, atraso
e taxa de perda. O modeio implementado serviré como base para futuros
projetos de simulagao que objetivem o desenvolvimento de modeios

baseados em um ambiente sem fio.

PALAVRAS - CHAVES: simulaco, CDMA 2000, Hydragyrum, sistema,

modelo.
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ABSTRACT

In this research project it was developed a simulation model to the Hydragyrum
environment, based on the standard CDMA 2000, For the development, it was
necessary to study the standard and the protocols necessary to develop a
network model, where the behavior of the standard could be verified. Simulation
scenarios have been created to make possible the collection of results to prove
the validity of the developed model. Along the implementations that were
carried out, it was possible to verify how the study of some technology must be
conducted so that one could abstract relevant variables from the results that
one intends to obtain. The results were presented in graphical form and they
demonstrate what is the model/behaviour. This was achieved throught the
analysis of delay variations, throught, end-to-end delay out pecket loss ratio.
The implemented model can be bases for future simulations that aim the

development of models based on a wireless environment.

KEY-WORDS: simulation, CDMA 2000, Hydragyrum, system, model.
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Capitulo 1 - Introducio

Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1. Introducgao

A tecnologia de telefonia celular torna-se mais complexa a cada ano que passa. Este
fato se explica pela mobilidade dos usudrios de comunicagdes mdveis entre paises,
a diversidade existente nos atuais sistemas e a tentativa de otimizar o espectro
para prover velocidade e mais servicos multimodo. Surge, desta forma, a
necessidade de uma padronizacdo giobal de servicos de comunicacdo maovel.

Sendo assim, o ITU (International Telecommunication Union) estudou um sistema
de comunicacdo universal denominado IMT 2000 [1]1 (International Mobile
Telecommunicatios for the year 2000). O IMT 2000 estabelece os objetivos a serem
alcangados por sistemas modveis de terceira geracdo para atender as atuais e

futuras necessidades do mercado.

A meta das operadoras para os sistemas moéveis de terceira geracdo é integrar os
varios servigos ja existentes aumentando a qualidade dos mesmos. Estes servicos

abrangem transmissao de dados, trafego multimidia e de voz.

1.2. Objetivo da Pesquisa

0 comportamento de uma rede de comunicacdo pode ser analisado de varias

formas: experimentagao em redes reais, utilizac8o de técnicas preditivas, tais como
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andlise matematica e simulag8o, etc. Porém, algumas dessas solugdes possuem
custos elevados enguanto outras possuem implementacdo limitada. O uso de
ferramentas de simulag8o constitui uma solucdo flexivel e relativamente barata para
avaliagdo de sistemas complexos. Partindo deste pressuposto, esta pesquisa tem
como objetivo geral desenvolver um modelo de simulacdo que permita verificar o
comportamento de um sistema de comunicagdo moével que integre a tecnologia
CDMA 2000 [2] e aplicagbes UDP/IP sobre o ambiente de simulacdo Hydragyrum
[3].

1.3. Motivacao e Justificativa

A implementag¢do de uma ferramenta de simulacdo para a tecnologia CDMA 2000
tornard possivel verificar n8o s6 o comportamento de tais sistemas como também
analisar os beneficios de sua implantacdo.

O interesse em aprofundar o conhecimento sobre a tecnologia CDMA e desenvolver
uma ferramenta de simulagdo para a mesma foram as principais justificativas para
que este trabalho fosse realizado. Também foi uma motivacdo importante o
desenvolvimento de modelos de telefonia celular para serem adicionados ao elenco

de modelos j& desenvolvidos para o ambiente de simulacdo Hydragyrum.

1.4. Desenvolvimento do Trabalho

No desenvolvimento deste modelo de simulagdo, pretendemos levantar as principais
caracteristicas da tecnologia CDMA 2000, tornando possivel analisar o seu
comportamento quando integrada a aplicagdes UDP/IP.
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A discussdo deste trabalho estd dividida em oito capitulos e um apéndice. O capitulo
2 fara uma apresentacdc sobre simulagdes, demonstrando suas vantagens e
desvantagens. A evolugdo das comunicagbes wireless e a definicdo da tecnologia
CDMA serdo apresentadas no capitulo 3. O capitulo 4 tem como enfoque o padrio
CDMA 2000, descrevendo seus aspectos basicos e sua evolucio. O ambiente de
simulagdo Hydragyrum serd apresentado no capitulo 5. O capitulo 6 descreve o
modelo de simulagdo impilementado, mostrando suas caracteristicas e as camadas
que o compde. O capitulo 7 tem como enfoque primario as simulacdes realizadas e
os resultados obtidos. Finalmente, o capitulo 8 descreve as conclusdes obtidas ao
longo deste trabalho e as propostas de trabalhos futuros.

O apéndice A apresenta uma andlise das possiveis migraces das tecnologias
atualmente existentes no ambiente de telefonia moével, juntamente com suas

vantagens e desvantagens, levando em consideracdo operadoras e usuarios.

1.5. Referéncias Bibliograficas

[1] TIA/EIA/1IS-2000-2-A, “Physical Layer Standard for cdma2000 Spread Spectrum
Systems”, 1999.

[2] Ericsson Telecom S.A., Student Text EN/LZT 123 6773 R1A,"The Migration From
TDMA/GSM/CDMA Systems to The 3G”, Brasil, 2001.

[3] NETO, Ernesto Luiz Andrade. Ambiente de Simulacao de Redes a Eventos

Discretos,Campinas.2001. Tese (Doutorado) -~ Departamento de Comunicacles -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP., 2001
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Capitulo 2 - Simulac8o

Capitulo 2
SIMULAGCAO

2.1. Introducdo

De acordo com o dicionario Aurélio [1], o significado da palavra simulacio é:
"Reprodugao ou representacdo do funcionamento de um processo, fendmeno ou
sistema relativamente complexo, por meio de outro, gerado para fins cientificos de
observacdo, analise e predigdo, ou para treinamento, diversdo, etc. Experiéncia ou
ensaio realizado com o auxilio de modelos, especialmente de modelos
computacionais, relativos a processos ou objetos concretos que n3o podem ser
submetidos & experimentacgao direta”.

Este capitulo tem por finalidade discutir o que é simulacdo, apresentando suas

principais vantagens e desvantagens.

2.2. Definicao

Para melhor compreender o significado de simulagdo, é preciso conhecer as

definicdes de sistema e modelo.
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v Sistema

Um conjunto de elementos, materiais ou ideais, entre os quais se possa encontrar
ou definir alguma relagdo. Estes elementos podem ser pessoas, maquinas, meios de

transmissdo, etc. A representacdo de um sistema pode ser observada na figura 2.1.

VARIAVEIS
DE SAIDA

VARIAVEIS

)

DE ENTRADA

Figura 2.1. Representacdo de um sistema.

Um sistema é formado por alguns componentes:

» Entidade: é um elemento de interesse no sistema;

» Atributo: é uma propriedade de uma entidade;

» Atividade: representa um periodo de tempo de duracdo especificada;
s Evento: ocorréncia que pode mudar ¢ estado de um sistema:

» Estado: cole¢io de varidveis que podem ser utilizadas para descrever um

sisterna em um determinado momento.

Um sistemna pode ser classificado como discreto ou continuo [2]. No sistema
continuo as variaveis tédm valores continuos no tempo. No sistema discreto os

valores das variaveis sdo definidos para determinados instantes de tempo.
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v' Modelo

Segundo Hillier [2] um modelo é definido como uma representacdo de um sistema
real na qual somente os aspectos relevantes, para uma determinada analise do
sistema, sdo considerados.

Em geral, um modelo possui varidveis de entrada e saida, assim como demonstrado
na figura 2.2:

&

VARIAVEIS
DE SAIDA

VARIAVEIS
DE ENTRADA

:> MODELO Cji>

Figura 2.2, Funcichamento de um modelo.

A classificac8o dos modelos de simulagdo é apresentada a seguir [2]:

« Deterministicos ou estocdsticos: quando todas as varidveis do modelo
sdo deterministicas (fixas), ou quando envolvem distribuicdes de
probabilidade;

» Estdticos ou dindmicos: quando o modelo se altera ou ndo ao longo do
tempo;

» Estdvel ou instavel: os modelos dindmicos podem ser: estaveis quando
voltam a condigéo inicial apds algum distdrbio; instaveis quando tendem a

se afastar da condigdo inicial conforme sua execucdo;
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» Discreto ou continuo: quando as alteracdes de estado do modelo s3o

feitas em determinados intervalos do tempo, ou se elas se desenvolvem de
maneira continua.

v Simulacao

Segundo Hillier [3], a simuiacdo é a técnica de fazer experimentos amostrais no
modelo de um sistema. Os experimentos s3o feitos no modelo, ao invés de no

proprio sistema real, devido ao fato de ser menos dispendioso e mais conveniente.

Para Chase [4], estas definicbes sdo incompletas. Ele trata a simulacdo
considerando duas partes: Primeiro, deve haver um modelo do que se quer simular.
Existem varias classificagbes de modelos, mas os tipos mais comuns s3o: fisicos
(modelo de avido), esquemdticos (diagramas de circuitos elétricos), e simbodlicos
(programa de computador ou modelo matemdtico que represente um caixa de
banco ou uma maguina). Na simulacdo computacional, o interesse em particular
esta voltado para os modelos simbdlicos, que usamos para representar um sistema

real em um computador.

A segunda parte a ser considerada é mover 0 modelo ao longo do tempo. Mover o
modelo baseia-se em modificar os pardmetros de entrada e verificar as alteracdes
obtidas com estas alteracdes. A simulagdo é uma série de acBes do modelo, com

reacoes do ambiente.
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2.2.1. Técnicas de Simulacdo

As ferramentas atuais de simulacdo [5] utilizam um diagrama de blocos
hierarquicos para criar graficamente o modelo de simulacio de um sistema de
comunicacio. Neste diagrama, cada bioco funcional representa um subsistema do
modelo de simulac8o e é conectado a outros blocos a fim de representar o sistema
compieto.

Existem varias técnicas utilizadas no desenvolvimento de software de simulacdo de
sistemas de comunicag¢do. Estas técnicas diferem na forma como os blocos do
sistema simulado s3o acionados, podendo ser classificadas em quatro categorias
4]: simulagdo orientada pelo tempo, simulacdo orientada por eventos, simulacdo

orientada por dados e simulacdo mista, que é uma mistura das técnicas anteriores.

+ Simulacdo orientada pelo tempo: cada bloco do modelo é chamado
uma vez, a cada intervalo de avango do tempo de simulacdo, atualizando
desta forma seus estados internos para corresponder ao tempo atual,
independente da existéncia ou ndo de alguma tarefa a ser executada. O
funcionamento da simulagdo orientada pelo tempo € demonstrado pela
figura 2.3.
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Figura 2.3. Simulagdo orientada pelo tempo.

» Simulagao orientada por eventos: os blocos agendam chamadas, que
5a0 armazenadas em uma fila com prioridades na forma de eventos. Cada

evento possui um tempo de execucdo, assim como demonstrado pela
figura 2.4.
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Figura 2.4. Simulag¢do orientada por eventos.
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* Simulacdo orientada por dados: um bloco s6 é iniciado se todos os
dados necessarios para sua entrada estiverem disponiveis; assim como é
demonstrado pela figura 2.5.

DADC A E 11 ‘

—— ; BLOCO
DADC B A
DADO © L parew v

= simulagas do
Chlote e8tdo

- disponivels.

Figura 2.5. Simulagao orientada por dados.

2.3. Evolucgdo dos Simuladores

A linguagem de programacdao FORTRAN foi utilizada nas primeiras aplicacbes de
simulacdo, porém estas simulagdes exigiam um grande esforco de modelagem, o

que tornava, muitas vezes, inviavel a utilizacdo de simulagao.

Na década de 60 surgiram as primeiras linguagens especificas [5] para simulagao.
Estas ofereciam aos usuarios um conjunto de facilidades para transformar um

modelo formal do sistema em um programa computacional.

Com o passar do tempo estas linguagens passaram a ndo suprir a necessidade dos

usuarios, pois os sistemas tornaram-se cada vez mais complexos. Desta forma, foi

11
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necessario criar um ambiente gréfico que proporcionava uma melhor visibilidade

para os analistas, tornando a simulacdo e seu entendimento muito mais facil.

Mesmo com o avango citado, a simulagdo ainda nSo era uma tarefa ficil, e o
treinamento para realizé-la ainda era muito grande. A construcdo dos modelos e
animagles era demorada, e os analistas precisavam ter conhecimento do sistema
que estavam simulando. Tendo em vista esta dificuldade, foi criada uma nova
tecnologia de desenvolvimento de aplicacdes de simulacdo, chamada VIS [6] (Visual
Interactive Simulation). Esta tecnologia usa a modelagem através de icones, que

agrupam comandos das linguagens tradicionais de simulago.

2.4, Vantagens e Desvantagens do Uso de Simulacdes

Os modelos de simulacdo s8o também chamados de modelos de entrada e saida,
isto é, eles produzem uma saida de dados conforme as condices de entrada. Eles
ndo geram por si mesmos uma solugdo Otima como é o caso dos sistemas

analiticos, mas podem permitir o uso de técnicas computacionais de otimizacdo.

Os beneficios do uso de simulagdo sdo citados abaixo [7]:

« Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisdo, estruturas
organizacionais, fluxos de informacgdo, etc. podem ser explorados sem que

provogquem distlrbios nos processos em uso;

» Novos projetos de fayout, sistemas de transporte, softwares, podem ser
testados antes de sua implantagdo, podendo ser avaliada a necessidade de

compra ou modificagdo;
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« Hipéteses sobre como e por que certos fendmenos ocorrem podem ser
testadas;

» O fator tempo pode ser expandido ou comprimide, permitindo aumentar ou
diminuir a velocidade a fim de se estudar um fendmeno;

» Permite a andlise de quais varidveis sdo significativas para o desempenho
do sistema e como estas interagem entre si;

» Gargalos podem ser identificados;

» Um trabalho de simulagdo pode ser importante para o entendimento de
como o sistema realmente funciona;

» Novas situagoes, sobre as quais haja pouca informagdo ou conhecimento a
respeito, podem ser manipuladas a fim de se prever eventos futuros, isto &,
a simulagao € uma poderosa ferramenta para responder questdes do tipo "o
que acontecera se...”.

A simulacdo apresenta muitas vantagens como foi citado anteriormente, porém
também apresenta algumas restricdes. Uma importante restricdo estd nas
dificuldades para se representar o0 ambiente real na integra, sendo necessario

identificar as variaveis que serdo relevantes para o modelo.

2.5. Conclusao

A simulagdo, como pode ser visto, tem um pape! importante quando se trata de
sistemas caros e complexos por permitir a simplificagdo tanto de impiementagao
como de compreensdo do sistema real, podendo fornecer os resuitados necessarios

para se realizar analises de implantacao de determinados sistemas.
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Tomando as vantagens, citadas neste capitulo, pode-se notar a importancia da
construgéao de modelos de simulacdo, pois estes poderdo facilitar a anédlise do
desempenho de novas tecnologias, antes mesmo que estas sejam implantadas,
diminuindo gastos e até mesmo auxiliando na escolha da tecnologia mais adeguada
a determinada situacio.

No préximo capitulo serd descrito o funcionamento da tecnologia CDMA, tornando
possivel um melhor entendimento de sua evolugdo e de suas principais
caracteristicas.
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Capitulo 3
TECNOLOGIA CDMA

3.1. Introducao

A comunicagdo modvel, também chamada de comunicacio wireless” teve seu inicio
com a radiotelegrafia em 1800. As primeiras aplicacdes de radio mdvel foram
reatizadas na navegacdo [1].

Este capitulo apresenta a evolugdo das comunicacdes méveis e as tecnologias que
surgiram, ao longo desta evolugdo, tendo como principal enfoque a tecnologia

CDMA (Code Division Multiple Access) [2] e seus padroes.

3.2. Evolucdo das Comunicagdes Moveis

Antes de definir a tecnologia CDMA se faz necessdrio uma apresentacdo da

trajetdria percorrida pelas comunicacbes moveis, desde o seu surgimento em 1800

[1].

Em 1906, Reginald Fessedem transmite com sucesso a voz humana através do
réadio. Até esta época, as comunicacdes de radio consistiam apenas de transmissoes

de Cddigo Morse.

Fm 1915, J. A. Fleming inventou um “vacuum tube” [1], valvula, cujo

funcionamento baseia-se no fluxo de elétrons no vacuo, que tornou possivel a

" Sem fio.
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construgao de rddios mdveis. Esta vélvula era basicamente uma capsula de vidro
contendo um filamento aquecido que emitia elétrons. Esses elétrons ejetados eram
coletados em uma placa positivamente carregada. O fluxo de elétrons do filamento
era controlado por uma pequena tensdo elétrica em um eletrodo localizado entre o
filamento (anodo) e a placa (catodo), chamado grade. A valvula podia comutar e
amplificar, e como os elétrons podiam viajar velozmente no vacuo, isto a tornava
bem mais répida que o relé (cerca de um milho de vezes mais rapida). Mas o
problema € que as valvulas exigiam fornecimento de energia constante e sua vida
util era bastante limitada. Assim, a vélvuia era boa em aplicacBes que empregavam
um pequeno numero delas, como nos radios. Onde milhares eram necessarias,
como em computadores, a valvula ndo era adequada.

Em 1921, o departamento de policia de Detroit utiliza uma freqtiéncia de 2MHz em
um automovel. O sistema permitia apenas a comunicagdo do departamento com o
policial, que tinha que recorrer a um telefone normal para responder as mensagens
recebidas pelo radio. Em 1930 sistemas méveis AM (Amplitude Modulation) foram
introduzidos nos Estados Unidos. Em 1935 Edwin Armstrong inventou a modulacdo
de freqliéncia, o que providenciou uma melhor qualidade de dudio. Em 1940, a FCC
(Comissgo de Comunicagdo Federal dos Estados Unidos) reconhece o servico de
comunicacdo madvel.

Sendo assim, as redes de comunicacdo mével existem desde 1940, com o
reconhecimento da FCC, porém a sua primeira implantacdo foi realizada somente
em 1970 nos Estados Unidos, marcando desta forma o inicio da chamada primeira
geracao de redes wireless.

Na primeira geracdo de telefonia celular (1G), também conhecida por analdgica, a
transmissdo e a propagacdo de sinais eram realizadas através de ondas

eletromagnéticas, utilizando um canal para cada conversacdo. Dentre as
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caracteristicas encontradas nestes sistemas podemos citar a baixa capacidade
espectral, a relativa vulnerabilidade as interferéncias e a facilidade de interceptacio
(escuta) das conversacbes [2]. A primeira geracd3o engloba os sistemas AMPS
(Advanced Mobile Phone System) e FDMA (Frequency Division Multiple Access).

A segunda geracao de telefonia celular (2G) surgiu no inicio dos anos 90 com os
padrdoes digitais TDMA (7Time Division Multiple Access), CDMA (Code Division
Multiple Access) e GSM (Global System for Mobile Communications). Estas
tecnologias utilizam técnicas de compartilhamento de canais, apesar de manterem
conceitualmente o principio de comutagdo por circuitos, ou seja, ha um circuito
dedicado e reservado durante uma chamada, havendo ou ndo conversacdo. Apesar
da grande evolugdo, em relagdo ao sistema anaidgico, a transmissdo de dados ainda
estd limitada entre 9,6 e 14,4 Kbps.

Os especialistas planejavam a introdug¢dc de uma geragdo, chamada 3G, que traria
a convergéncia entre transmissdo de voz, video e dados. Entretanto, uma geragao
intermediaria entre a 2G e a 3G foi introduzida e denominada 2,5G. Esse termo se
refere aos sistemas celulares com servios e taxas adicionais aqueias oferecidas
nelos sistemas 2G, porém ainda ndo caracterizados como 3G. Os PCSs (Personal
Communication Services) se enquadram nessa categoria, sendo esses servigos
oferecidos, principalmente, através de versfes melhoradas dos sistemas celulares
(2G) operando nas bandas destinadas aos servigos PCSs.

Antes de definir a terceira geracdo & importante fazer referéncia aos servigos de
comunicac8o movel via satélite. Estes ndo apresentam claramente uma subdiviséo
em geracdes. O que pode ser observado, contudo, € que a operagdo comercial da
maior parte desses sistemas coincidiu e coincide com a segunda geragdo dos

sistemas celulares.
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A terceira geragdo wireless (3G) engloba os sistemas CDMA 2000 (Code Division
Multiple Access - 2000), UMTS (Univeral Mobile Telecommunications System),
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) e EDGE (Fnhanced Data Service
for GSM Evolution), sistemas estes que fazem parte da familia IMT 2000
(International Mobile Telecommunications - 2000). Ao utilizar tecnologias de
terceira geracdo tem-se a possibilidade de trafegar voz, dados e video, incluindo
video sob demanda, pois estes combinam acesso mdvel de alta velocidade com
servigos baseados em IP (Internet Protocol).

Segundo o ITU, podemos definir os sistemas 3G, como sendo os sistemas
idealizados e projetados para prover acesso, através de interface aérea, a uma
ampla gama de servigos de telecomunica¢Bes que s80 suportados pelas redes fixas,
tais como PSTN (Public Switched Telephone Network) e ISDN (Integrated Services
Digital Network).

As principais caracteristicas dos sistemas de terceira geracdo IMT 2000, sdo [2]:

» Alto grau de padronizagdo no projeto de equipamentos, ao nivel da indUstria
internacional.

« Compatibilidade entre os servigos oferecidos pelas redes fixas e aqueles
definidos dentro das normas do IMT 2000.

» Adogdo de terminais de usudrios leves e compactos, com capacidade de

roaming” mundial;
» Capacidade de aplicacdes multimidia, e uma variedade de servicos;

« Utilizagdo de redes comutadas a pacote, em comparacdo as redes baseadas
em circuit switch™, hoje tdo amplamente utilizadas.

" Termo utilizado para indicar que o assinante celular estd utilizando seu aparetho fora de sua drea de registro.
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» Assimetria de trafego, com maior volume de informacdes/pacotes sendo
transmitidas no downlink™™", uma vez que o acesso a Internet é um dos
pilares fundamentais dos sistemas de terceira geracio.

A quarta geracdo promete ser a proxima “explosdc”, depois da revolucdo da
Internet no final dos anos 90. Com esta tecnologia um Unico terminal integrado com
um numero pessoal podera se acessado livremente através de uma interface aérea
sem fio, e as transmissGes de radio moduladas serdo plenamente definidas,
reconfiguradas e programadas através de software. Aplicacbes IP poderdo ser

habilitadas para transmissdo com garantia de QoS.

3.3. Componentes de uma Rede Celular

Os principais componentes de uma rede celular s3o apresentados na figura 3.1.

Figura 3.1. Componentes de uma rede celular,

" Comutagio de circuito.
™ Trafego que sai da célula em diregdo ao usudrio.
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Estes componentes podem ser definidos da seguinte forma:

* PSTN (Public Switched Telephone Network): Sistema
tradicional de comutagdo telefénica por comutacio de circuito;

+ MSC (Mobile Switching Center): Coordena as chamadas dos
usuarios. O MSC pode estar conectado a uma rede ptblica (PSTN,
ISDN,etc);

* BSC (Base Station Controller): E uma entidade que prové
controle e gerenciamento trocando mensagens com o MSC;

» BS (Base Station): E a entidade que prové o meio de acesso de
rede para que as estagles moveis possam acessar 0s servicos de rede
usando radio;

* MS (Mobile Station): Representa as entidades moveis do sistema.

3.4. Tecnologias de Acesso Miuiitiplo

Acesso multiplo é um conceito importante nos sistemas de telefonia celular, pois as
tecnologias que o implementam suportam vérios usudrios simultaneamente. Em
outras palavras, um determinado nimero de usuarios compartitha um grupo comum
de canais de radio e qualquer usudrio pode ter acesso a qualquer canal (o usudrio
ndo esta sempre designado ao mesmo canal). Um método de acesso mdltiplo define
como o espectro de radio € dividido em canais e como estes sdo alocados para os
usuarios do sistema. A seguir serd apresentada uma definicdo das tecnologias de

acesso multiplo.
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3.4.1. FDMA (Frequency Division Multiple Access)

Sendo considerada uma das primeiras técnicas de acesso multiplo utilizada em
sistemas de comunicagdo movel, FDMA realiza alocagdo fixa do canal através da

divisdao da banda de freqiiéncias em sub-bandas menores.

Em sistemas celulares, € alocado para cada célula um determinado nGmero de
canais (sub-bandas de fregliéncia). Os canais sdo atribuidos aos terminais méveis
ativos cobertos pela célula, e ficam dedicados integralmente a cada terminal. O

esquema de multiplexagdo por divisdo de frequéncia ¢ ilustrado na figura 3.2.

Podnciz

?
|
|

Figura 3.2. Funcionamento da tecnologia FDMA.

Os canais, reverso e direto, sdo mais bem detalhados na sessio 3.7.3.

3.4.2. TDMA (Time Division Multiple Access)

A tecnologia TDMA é uma técnica de multiplo acesso com alocacdo fixa do canal.
Nestes sistemas, os usuarios dividem uma portadora comum para a comunicacio
com a estagado base, de acordo com uma politica time-shared".

Para cada usuario transmitindo voz digitalizada ou dados, é alocado um ou mais

slots de tempo (intervalo de tempo) dentro de um quadro, seja na direcdo uplink

" Compartilhamento do tempo
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(usuario para a base - Canal Reverso) como na direcdo downlink (base para usuario
- Canal Direto). Seu funcionamento pode ser verificado na figura 3.3.

Foténcia

a

Fregiiéncia

Figura 3.3. Representagdo do sistema TDMA.

3.4.3. CDMA (Code Division Multiple Access)

Em sistemas CDMA os usudrios transmitem utilizando toda a banda de freqUéncias
simultaneamente. Sistemas de Comunicacdo que obedecem este conceito s3o
chamados de Spread Spectrum Systems . Nesta técnica de transmissdo, o espectro
de freqiiéncia do sinal de informag&o é “espalhado” (spread) através de codigos ndo
correlacionados com o sinal. A figura 3.4 demonstra o funcionamento da tecnologia
CDMA. Em sessBes posteriores serd apresentada uma melhor definicdo do
funcionamento desta tecnologia de transmissio.

Poiérza

AL
AR
el

" Fragidngia

Figura 3.4. Tecnologia CDMA.

" Sistemas de Espathamento Espectral
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3.5. Historico da Tecnologia CDMA

O uso de CDMA para aplicacdes civis de telefonia movel celular é relativamente
novo, porém isso foi proposto teoricamente no final da década de 40. Entretanto a
aplicacdo pratica no mercado civil em sistemas moveis celulares so foi acontecer em

1989, quando os militares liberaram a tecnologia CDMA para aplicagdes comerciais.

A tecnologia de espalhamento espectral, que € a base da tecnologia CDMA, era
usada nas aplicagbes militares com varias finalidades, como por exemplo, vencer os
efeitos de forte interferéncia internacional e esconder o sinal transmitido de espides,

além de ser utilizada para célculos de posicdo e velocidade.

Nas aplicactes comerciais, a tecnologia de espalhamento espectral foi definida como
CDMA e a primeira empresa a ver as possibilidades dessa tecnologia para a
telefonia celular foi a QUALCOMM, que em 1990 propds o primeiro sistema celular
baseado em espalhamento espectral. Com isso, a empresa QUALCOMM ¢
considerada "dona" do CDMA comercial.

3.6. Padroes CDMA

O primeiro padraoc da tecnologia CDMA foi o TIA/EIA 1S-95 (Telecormmunications
Industry Association/Electronic Industries Association Interim Standard - 95) [3]
qgue teve sua primeira publicagdo em 1993. A revisdo IS-95A [3] foi publicada em
maio de 1995 e foi a base para 0s sistemas comerciais CDMA 2G.
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A revisdo IS ~ 95A descreve a estrutura para canais CDMA wideband” de 1.25MHz,
controle de capacidade, processamento de chamadas, hand-offs™, e técnicas de
registro para operagao dos sistemas.

A revisdo IS-95B, que também faz parte da familia 1S-95 citada anteriormente,
combina IS-95 A, ANSI -] -STD-008 e TSB-74 em um Unico documento [3]. A
especificagdo ANSI ~J-STD-008, publicada em 1995, define a compatibilidade dos
sistemas PCS CDMA de 1.8 a 2.0 GHz. TSB ~ 74 descreve a interacdo entre 1S-95 A
e os sistemas CDMA PCS que estao conforme ANSI -] -STD-008. O padrio IS - 95B
€ categorizado como uma tecnologia 2,5G. Este sistema oferece comutagio de
pacotes de dados a 64 kbps em adigdo aos servicos de voz.

Como dito anteriormente, IMT 2000 engloba tecnologias de terceira geracdo, dentre
elas CDMA 2000 que possui as tecnologias CDMA 2000 ix e CDMA 2000 1XEV. A
tecnologia CDMA 2000 1XEV possui as seguintes divisdes:

« CDMA 2000 1X EV - DO: alcanga a velocidade de 2.4 Mbps e suporta

aplicagoes como transferéncia de MP3 e video conferéncia;

« CDMA 2000 1X EV - DV: prové a integragcdo de voz e entrega rapida de
pacotes e servigos multimidia, alcanga velocidade de 3.09 Mbps.

A tabela 3.1 demonstra de forma resumida as caracteristicas dos padrdes citados

anteriormente:

" Banda Larga.
" Passagem. Em telefonia celular, € a passagem do controle de um assinante de uma estagio base para outra,
conforme ele se movimenta.
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Tabela 3.1, Caracteristica dos padrées CDMA

Padrao

Caracteristicas

IS-95A .

Voz

Taxa de transferéncia 14.4Kbps

IS-95B .

Voz
Taxa da transferéncia de 115Kbps

CDMA 2000 1X (IS - 2000) .

Capacidade de transmissdao de voz
duas vezes maior

Transmissdo de um pacote de dados
de até 307 kbps em uma dnica
portadora (1.25MHz)

Primeiro sistema de terceira geragdo

CDMA 2000 1XEV .

“High-speed data” Fase 1
Transmissdo de um pacote de dados
de até 2.4Mbps em uma U(nica
poartadora (1.25MH2)

Voz e dados integrados ({Fase 2);
transmissdo de até 3.09Mbps

3.7. Aspectos Basicos da Tecnologia CDMA

CDMA é uma tecnologia que requer menos energia para transmissao, pois usa as

freqiiéncias disponiveis de forma eficiente. Este

sistema também simplifica o

planejamento com um padrdo de reuso de freqiiéncia Unico e usa um sistema de

codigos que permite receber o sinal em situagdes adversas, e impedindo a

interferéncia e o rastreamento da transmissdo [4].

Com a tecnologia CDMA implantada temos a muda

nga da estagdo do assinante de

um aparelho analdgico para um aparelho digital. Multiplos usuarios ocupam a

mesma banda de fregiiéncia. Este compartilhamento de freqliéncia traz para a
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tecnologia em questdo uma altissima eficiéncia espectral. A seguir serdo
apresentadas as principais caracteristicas desta tecnologia [5]:

3.7.1.

Melhor capacidade de trafego telefonico (Erlang);

Aprimora a qualidade de voz e elimina efeitos audiveis de desvanecimento
de sinal por propagacdo em caminhos muitiplos (multipath fading);

Reduz a incidéncia de quedas de chamada e falhas de hand-off;

Fornece um mecanismo de transporte confiavel para comunicagdo de
dados;

Reduz o ndmero de locais (sites) necessdrios para suportar qualquer
quantidade de trafego;

Simplifica a seleg@o de sites;

Reduz custos de implantagdo e de operacdo, pois menos ERBs (Estacdes
Radio Base) sdo necessérias;

Reduz a poténcia média transmitida;

Reduz a interferéncia de outros dispositivos eletrénicos.

Reusc de Freguéncia

Apesar de haver varios canais disponiveis, se cada freqiiéncia for designada para

somente uma célula, a capacidade total do sistema serd igual ao numero total de

canais, ajustados para a probabilidade de bloqueio de Erlang, ou seja, somente

alguns milhares de assinantes por sistema. Através da reutilizacdo de frequéncia em

células miltiplas, o sistema pode crescer sem limites geogréficos.
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Sete conjuntos de canais sdo utilizados, cada conjunto em uma célula. Esta unidade
de sete células (cluster), demonstrado pela figura 3.5, € entdo replicada sobre toda
a area de servigo.

Figura 3.5. Clusters.

N&o ha células adjacentes usando o mesmo canal. Enquanto sistemas reais nunca
parecem com a estilizacdo hexagonal idealizada, a reutilizag8o de freqiiéncia com
clusters de sete células é tipica do que é alcancado na pratica.

3.7.2. Codigos em CDMA

Os canais de codigo transmitidos s30 matematicamente ortogonais. A
ortogonalidade ¢é estabelecida pela mascara dos simbolos de codigo FEC [6]
(Forward Error Correction) com uma de um conjunto de 64 funcdes de Walsh.
Quando a correlagdo cruzada é muito pequena (ideaimente zero), os canais sdo
mutualmente ortogonais. Uma vez que, em cada simbolo de cddigo, somente
ocorrem periodos completos de fungdes de Walsh, o efeito da mascara de Walsh
torna os canais completamente separados no receptor, aoc menos na auséncia de

multi-percurso. A ortogonalidade n#c significa somente que nao ha inter-
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relacionamento entre os canais, mas que ndo hi interferéncia entre usuarios da
mesma célula, também na auséncia de multi-percurso.

3.7.3. Canais CDMA

Os canais CDMA sdo divididos em duas categorias, Forward Channel (Canal Direto)
e Reverse Channel (Canal Reverso), assim como mostrado a seguir:

v Forward Channel

Responsavel pela transmissdo do trafego oriundo da célula em dire¢do ao usuario,
sendo formado por:

+ Pilot Channel: utilizado para obter a sincronizagdo inicial do sistema;

* Sync Channel: ¢ através deste canal que as unidades méveis conseguem
informacbes suficientes para poder estabelecer o tempo do sistema, assim
como o nivel de poténcia de transmiss3o que deve ser usado para iniciar a
chamada;

* Paging Channel. este canal é utilizado para comunicagao com o mavel
quando n@o ha uma chamada em progresso;

+ Forward Traffic Channel: responsével pelo transporte de voz, dados e
informacdes de controle da estaclo base para o movel,



Capitulo 3 - Tecnologia CDMA

¥ Reverse Channel

Responsavel pela transmissdo do tréfego oriundo do usudrio para a célula,
sendo formado por:

+ Access Channel: quando o usuario ndo esta ativo no traffic channel, sua

comunicacdo com a estacdo radio base é realizada através deste canal;

*» Reverse Traffic Channel: responsavel pelo transporte de voz, dados e

informacdes de controle do usuario para a estacdo radio base.

3.8. Conclusao

A evolucdo dos sistemas de comunicagdo movel aumenta os beneficios e possibilita
aplicagdes inicialmente nao imaginadas. Os sistemas estdo, a cada dia que passa,
mais velozes e suportam mais servicos. Isto se deve ao fato de que, o cliente de
comunicacdo mdvel tornou-se mais exigente e o mercado deve acompanhar estas
exigéncias, oferecendo maiores facilidades.

A partir dos proximos capitulos teremos a apresentacdo do padraoc CDMA 2000,
escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa e os resultados obtidos neste
estudo.

3.9. Referéncias Bibliograficas

[1] © MICROCHIP: pequena invengdo, grande revolugdo. Disponivel em:
<http://www.lsi.usp.br/~chip/de_onde_vieram>. Acesso em: 09 jan. 2004,

[2] 3G-Systems. Disponivel em:<http://helyrosa.sites.uol.com.br/3g_syste ms/
3g_systems_02.html> Acesso em: 15 nov. 2003.

% UNICAMP %
BIBLIOTECA CE%@“E’?Q&%

| SECAQ CIpChL Al e 89



Capitulo 3 ~ Tecnologia CDMA

[31 TIA EIA IS-95-A. Telecommunications Industry Association/Electronic Industries
Association Interim Standard - 95.

(4] CELULARTECH. Conhecendo o Sistema CDMA. Disponivel em: <www.
digitalplace.com.br/textos/Curso%20de%20CDMA.doc>. Acesso em: 09 jan. 2004,

[5] ROSA, Helio F. WirelessBR. Dispenivel em: <http://geocities.yahoo.com.br/
wirelessbrasil/> Acesso em: 09 jan. 2004.
161 RFC 3452. Forward Error Correction (FEC) Building Block.

[7] THE MIGRATION from TDMA/GSM/CDMA Systems to the 3G,Ericsson Telecom
S.A., 2001, Ericssom Telecom S.A., Brasil.

30



Capitulo 4 - O Padrdo CDMA 2000

Capitulo 4
O PADRAO CDMA 2000

4.1. Introducao

O padrao CDMA 2000, evolugao do cdmaOne / IS-95B, foi desenvolvido para
obedecer os requisitos necessdrios de uma tecnologia de terceira geracdo. E
possivel, através deste padrdo, realizar o transporte de voz, dados e aplicacbes

multimidia com maior qualidade e velocidade que com os padrdes CDMA anteriores.

No decorrer deste capituio serdo mostradas as principais caracteristicas do padréo
CDMA 2000, seus componentes e o seu diferencial com relagdc aos padries
anteriores, possibilitando uma melhor visualizacdo de como foi implementado o
modelo de simulagao.

4.2. Principais Caracteristicas

O CDMA 2000 introduz novas caracteristicas quando comparado com sistemas

moveis de segunda geragdo. Dentre estas se pode destacar as seguintes:

« A introducdo de um avangado controle de poténcia;
 Modulacao QPSK (Quadrature Phase Shift Keying);

« Codificacdo eficiente e suporte a uma grande diversidade de transmissdes,
que é considerada a principal capacidade em 15-2000;
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* Suporte de ambos IS-41 (nativo para IS-95) e rede GSM-MAP. Isto
significa que enquanto uma interface de radio estd sendo manipulada de
acordo com o padrdoc CDMA 2000 & possivel que o controle de chamada,
gerenciamento de mobilidade e outros aspectos de rede sejam
manipulados por um protocolo de sinalizacdao GSM [17];

*» As chamadas de dados do tipo HSPD (High Speed Packet Data) podem
propiciar rajadas de dados de até 153,6 kbps, tanto no Forward Link
quanto no Reverse Link, simultaneamente. Dados HSPD permitem um
acesso aos usuarios cerca de 16 vezes maior que o permitido pelos
sistemas 2G. Os servigos de dados HSPD sdo providos através do trafego
destes dados em dois canais. Um usudrio de dados HSPD ativo, possui um
canal de sinalizagdo e trafego, chamado de canal fundamental (FCH -
Fundamental Channel) trabalhando a uma taxa de 9,6kbps (ou 14,4kbps).
No caso de banda adicional, o préprio terminal CDOMA 2000 ira negociar a
alocagdo de mais banda para aquela sessdo naquele instante. Esta banda
adicional solicitada poderd, ou ndo, ser atribuida. Caso seja atribuida, um
canal suplementar (SCH - Suplemental Channel) seré alocado para aquela
$essao;

» Implementacdo de handover que permite a uma estacdo moével estar
conectada, ao mesmo tempo, a mais de uma célula, podendo receber

dados de todas elas, e encontrar o melhor sinal;

» Controle de Adimissdo é uma caracteristica que permite ao sistema CDMA
2000 priorizar determinadas conexdes, trabalhando desta forma com

qualidade de servigo.
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4.3. Rede CDMA 2000 e seus Componentes

CDMA 2000 introduz um novo conjunto de elementos de rede, chamado PCN
(Packet Core Network) cuja fungdo € suportar servicos de pacote de forma mais
rapida e segura, sendo formado por:

o PDSN (Packet Data Serving Node);
o« HA (Home Agent); e

o AAA (Authentication, Authorization, and Accounting).

A figura 4.1 mostra os elementos formadores de uma rede que adote o padrao
CDMA 2000,

Rede .de ACES30 Hucleo da Rede baseada em
CDRA 20060 comutagds de circuito

" -—; ARAAL
ede e ACesso

=
CDMA 2000 1EvDO

MNiclen da Rede baseada em
comutacdo de pacote

Figura 4.1, Componentes de uma rede CDMA 2000.
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A seguir sera apresentada a definic3o de cada um dos componentes mostradas na
figura 4.1.

* BTS (Base Transceiver Station): O BTS abriga os transceiver de radio

que definem uma célula e lidam com os protocolos de interface de radio
com a estagcao mével;

+ BSC (Base Station Controller): £ uma entidade que prové controle e
gerenciamento para um ou mais BTSs. O BSC troca mensagens com
ambos 0 BTS e o MSC. O BSC gerencia a pesquisa de uma ou mais BTS e
gerencia o canal de interface de radio, como um handover (setup,

teardowm, freqiiéncia, hopping, etc.);
» MS (Mobile Station): S3o as estacdes mdveis do sistema.

*+ MSC (Mobile Switching Center): O MSC coordena as chamadas dos
usudrios. O MSC pode estar conectado a uma rede publica
(PSTN,ISDN, efc);

+ HLR (Home Location Registry): Autentica registros Mobile IP de
estagbes moveis ;
» PDSN (Packet Data Serving Node): Estabelece, mantém e termina

uma sessdo PPP (Point-to-Point Protocol);

* AAA (Authentication, Authorization, and Accounting): E responsdvel
pelos principais aspectos de seguranca em CDMA 2000. Podendo autorizar
usudrios, prover QoS e opcionalmente associar enderecgos IP. Possibilita o

suporte a fungdes de autorizagdo, autenticacdo e registro;

34



Capitulo 4 ~ O Padrao CDMA 2000

4.4. Estrutura de Camadas do Padrdo CDMA 2000

O padrdo CDMA 2000 é dividido em camadas conforme a figura 4.2 apresentada a

seguir [11:
- Packet Daia Crcut Data
Applicetion Applicaton
. 17 ;
‘vh H *
_ Signaling
Laﬂi“ Services
NES
L
I("" :
Link Access
. Null LAC
Control {LAC) e ~
08! .
{avar < Medium
5 Access
Control “
Phed i " VRS Y
Maltiplexing CDnA 2000
M
o8
Laver { Physical Layer

I

Figura 4.2. Estrutura de camadas do padraoc CDMA 2000.

4.4.1. Camadas Superiores

As camadas superiores, representadas na figura 4.2 como OSI Layers 3-7, s&o

responsaveis por varios servigos divididos em trés categorias basicas [2]:
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. Servigos de voz: Estes est3o relacionados a telefonia (incluindo acesso

a PSTN, servicos de voz de estagdc movel a estacdo mdvel, e telefonia
Internet);

° Servicos de transporte de dados ao usuirio final: Estes servigos
estdo relacionados a entrega de dados aos usuarios finais, incluindo
pacotes de dados (por exemplo, servigo IP), servigos de circuito de

dados (por exemplo, servico de emulagdo B-ISDN ), e Short Messaging
Services (SMS); e

. Sinalizag3o: Servicos que controlam todos os aspectos de operacdo da
estacdo movel;

4.4,2, Camada de Enlace

A Camada de Enlace, representada na figura 4.2 como OSI - Layer 2, prové
suporte aos servigos de transporte de dados.

Esta camada suporta vérios niveis de QoS (Quality of Service), dependendo da
necessidade dos servigos especificados nas camadas superiores.

Outra funcdo desta camada é realizar o mapeamento necessario para transportar os

dados oriundos das camadas superiores, conforme caracteristicas da camada fisica.
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A Camada de Enlace é dividida em duas subcamadas:

4.4,3.

LAC (Link Access Control - Controle de Acesso ao Fnlace):

Esta subcamada prové transporte de dados sobre a interface aérea entre
o0 par de entidades das camadas superiores. Suporta transmissdo
confiavel conforme varia a necessidade das entidades superiores.

A camada LAC prové, através de NAKs/ACKs, a entrega confidvel,
realizando a retransmissdo no caso de perda de pacotes.

MAC (Media Access Control — Controle de Acesso ao Meio):

Esta subcamada é responsavel por fungbes de controle e gerenciamento
de recursos, sendo que as principais sdo: controle de acesso ao servico
de dados através dos estados de controle MAC, entrega melhor esforco
através do protocolo RLP (Radio Link Protocol), negociacdoc de QoS
priorizando requisicdes de acesso.

Camada Fisica

A camada fisica representada na figura 4.2 como OSI - Layer 1, realiza a

codificagao e a modulagdo necessarias para que os dados possam trafegar pelos

canais ldgicos.
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Os canais que a compdem sdo apresentados a sequir:

*+ Forward and Reverse Fundamental Channe! (F/R-FCH): O objetivo
destes canais é transmitir dados e informagBes de sinalizacdo durante
uma chamada.

» Forward and Reverse Dedicated Control Channel (F/R-DCCH):
Utilizados para transmitir informacdes de sinalizacdo quando o traffic
channel ndo estd sendo utilizado.

» Forward and Reverse Supplemental Channels (F/R-SCHs):
Possuem a mesma fungdo do Fundamental Channel, porém sdo

utilizados apenas quando houver necessidade.

» Forward and Reverse Common Control Channel (F/R-CCCH):
Estes possuem a mesma funcdo que o dedicated control channel, a
diferenca entre os dois € que quando é utilizada a palavra common faz-
se referéncia ao acesso compartilhado, ou seja, ponto multi-ponto, que
ocorre quando estd acontecendo a comunicagdo de uma estacdo base
com varias estagdes médveis. Quando se fala em dedicated a referéncia
esta sendo feita a comunicacdo ponto-a-ponto, ou seja, uma estacdo

base e uma estacio mbvel.

* Reverse Access Channel (R-ACH): Este canal é utilizado pela estacdo
movel para iniciar a comunicagac com a estacdo hase.

» Forward Paging Channel (F-PCH): Este canal é utilizado pela estacdo
base para se comunicar com a estacdo moével no inicio de uma

transmissao.
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4.5, Conclusao

O padrdo CDMA 2000, como verificado neste capitulo, trouxe consigo caracteristicas
gue o tornam mais atraente do que os seus antecessores, pois oferece mais
servigos com velocidade e qualidade superiores.

Seu diferencial, com relagdo aos padrdes antigos, pode ser observado em sua
estrutura de camadas que apresenta quatro novos itens: QoS Controf, MAC Control
States, LAC Protocol, High Speed Services, fazendo-a mais interessante,
principaimente, para aplicagdes que exijam qualidade de servigo e um melhor
gerenciamento dos recursos de rede. A camada MAC a partir do padrao 15-2000
passou a ter novos estados que melhor gerenciam o0s recursos disponiveis,
aumentando, desta forma, a porcentagem de usudrios que podem utilizar o sistema
simultaneamente.

O préximo capitulo apresentara o ambiente de simulacdo que foi utilizado para
implementar o modelo referente ao padrdo CDMA 2000, detalhando suas principais
fungdes.
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Capituio 5
ESTRUTURA DO AMBIENTE DE SIMULACAO

5.1. Introducao

O ambiente utilizado para simular a tecnologia CDMA 2000 chama-se Hydragyrum
[1] e foi desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas no departamento de
comunicagOes da Facuidade de Engenharia Elétrica e de Computacio.

Apresentar a estrutura e o funcionamento deste ambiente & o objetivo deste

capitulo.

5.2. Definicao

O ambiente de simulagdo Hydragyrum €& baseado em eventos, ou seja, ©
desenvolvedor deve estabelecer como um estado se modifica na ocorréncia de um

determinado evento [2].
Um ambiente de simulagdo orientado a eventos € composto por:
+ Estado: uma lista onde as varidveis do estado sdo armazenadas;

« Tempo: uma varidvel onde o tempo de simulacdo é armazenado;

+ Calendario de Eventos: uma lista onde todos o0s eventos escalonados

sdo armazenados juntamente com seu instante de ocorréncia;
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* Registros de Dados: varidveis e/ou listas de armazenamento de dados a
serem utilizados em estimagbes;

* Rotina de Inicializagdo: inicializa todas as estruturas de dados
descritas, ao inicio da simulacdo;

* Rotina de Atualizagio do Tempo: identifica o préximo evento a ocorrer
€ avanca o tempo de simulagdio para o tempo de ocorréncia daquele

evento;

Estes componentes podem ser verificados na figura 5.1 a seguir:

inicializagio

zarado | empo
x t

calenddrio dz evenros

amaliza es-} T
tado: ;-1- IR R -!‘if'
p{x'ixen i z

deleta eventos

miactvels acrescenta even-
tos habilitados

»| ¢ reoordena.
it

garacio de var.
aleatoria L

b

Figura 5.1. Funcionamento de um simulador orientado a eventos.
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5.3. Estrutura do Ambiente de Simuilacio

O Hydragyrum estrutura-se em quatro partes distintas [1], como pode ser
observado na figura 5.2.

DLl
ts KERHEL.DEL
fodelo de
Elemento de Rede 1 Biblioteca de
7 rodelos Gerenciador
Hledeaia de
Etemento de Rede 2 Agendador
Hodelo ge
Elemento de Hede 3 Executor
interpretador
Fungbes de
interface
HYDRAGYRULLEXE SISCL.EXE !
Fungbes de Fungbes de
interface interface
T : F'::
| . ?
Visuahizagao N Rateiro de
— N T i
Topologia de : Fopolsgia Simulagao
Resultades

Figura 5.2. Estrutura do ambiente de simulacdo.

+ Kernel do Programa: Responsavel pelo gerenciamento e execucdo da
simulacéo (Kernel.dll);

« Modelos dos Elementos de Rede: Formam os blocos do ambiente de
simulacdo, sendo estes responsdveis pelo comportamento dos modelos
(DLLs);
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» Interface Grafica: Permite a interacdo amigdvel entre o usudrio e o
ambiente de simulacdo (Hydragyrum.exe);

» Interface de Linha de Comando: Permite a realizacio de roteiros de
simulagdo dentro do ambiente (Simscl.exe).

Os modelos do Hydragyrum s&o construidos como DLLs (bibliotecas de ligacéo

dindmica do sistema operacional Microsoft Windows™ 32 bits - Windows
95/98/ME/NT/2000).

A Biblioteca de Modelos funciona como uma “ponte” entre os modelos e o Kernel,
tendo por fungdo carregar e descarregar os modelos necessérios para uma
determinada simulagao.

5.4. O Kernel

O Kernel do Hydragyrum abrange todas as fungdes disponiveis para a simulacdo de
eventos discretos, sendo de sua responsabilidade a carga dos modelos,
agendamento e encaminhamento de eventos, interpretacdo de comandos e

encerramento da simulacao.

No Kerne/ também estdo presentes as estruturas de dados e as classes que podem
ser usadas para a criacdo de novos modelos para o ambiente de simulacdo.
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5.4.1. Estrutura e Funcionamento do Kernel

O Kernel do Hydragyrum foi organizado em uma arquitetura modular composta de
um conjunto de classes que implementam diferentes funcdes. A figura 5.3 [1]
mostra as classes presentes neste ambiente de simulagdo.

Commang r Parameter
sy

Lirary '

Scheduler I——

Dispatchey I—_

Classes E_WM“___E_________

compinentes de {
Kernet

tabie

¥
Layer SQuus
£vent

Liasses para Represercagdo
dos brodeies

SHessage

Ortras Estrunuras de

Datalonnaction ados

[LLLL

Eswrunrs de dodos do
ambiente de simdiagae

hstConpection

Cahnestion

[LL

Classes para represemtagdo dos elementos de
conexdo

Figura 5.3. Classes do ambiente de simulagdo Hydragyrum.

Os elementos presentes no Kernel/ deste ambiente podem ser divididos em guatro

categorias distintas:

s+ Elementos de Gerenciamento e Controle: Tém como principal funcio a

geréncia, o agendamento, a execucdo, a interpretacdo e algumas funcdes
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de interface. Os elementos desta categoria so: Kernel, Command, Library
e Dispatcher;

» FElementos de Modelamento: Através destes elementos torna-se
possivel a construgdo de novos modelos. Os elementos desta categoria
sao: Block, Layer e SQueue;

« Elementos de Interconexdo: Permitem a definicdo da conectividade
entre os modelos. Os elementos desta categoria s&o: Connection,
NetConnection e Dataconnection;

e FElementos para Representacio de Tipos e Estrutura de Dados:
Estes sdo empregados nas tarefas de gerenciamento, controle, interface e
construgdo de novos modelos. As classes s3o: Parameter, Table, Event,
Smessage e outras.

v Gerenciamento (Kernel)

Um ambiente de simulagdo necessita de uma entidade central que coordene
as diferentes funcdes necessérias a realizac3o da simulacdio. Esta entidade é
denominada de gerente da simulacdo. No Hydragyrum esta entidade é o
Kernel, que tem por func8o coordenar as atividades das outras classes e
responder as solicitagBes enviadas através das interfaces do ambiente de
simulacao.

v' Biblioteca de Modelos (Library)

O carregador de bibliotecas dindmicas permite a carga das DLLs, as quais
contém os modelos construidos para o ambiente de simulacdo, na memobria
do computador. A partir deste momento o bloco associado a este modelo
pode acessar os parametros globais da simulac8o, mantidos pelo gerenciador.
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Quando o bloco associado ac modelo é apagado do ambiente de simulacio, a
biblioteca de modelos descarrega o modelo da memoria.

v Interpretador (Command)

O ambiente de simulacdo possui uma linguagem de simulagdo denominada
SCL (Simulator Cormmand Language). Esta linguagem é utilizada como a

principal interface entre o servidor (Kernel) e seus clientes (as interfaces).

O interpretador do Kernel/ € responsavel pela verificacdo de sintaxe,

tratamento de erros e pela chamada das rotinas associadas aos comandos.

v Funcoes de Interface

As fungdes de interface sdo fungbes construidas para facilitar o acesso das
interfaces aos dados e funcdes do Kernel/, sem necessidade de utilizar ©
interpretador de comandos, Estas fungdes foram implementadas para
utilizacdo dentro da interface grafica, onde restrigdes de desempenho,
introduzidas pelo processamento de segliéncias de comandos e trocas de

dados em modo caractere, poderiamn afetar o desempenho da mesma.

v Agendador (Scheduler)

O agendador implementa uma fila de prioridades para os eventos a serem
executados durante a simulacdo. Os eventos na fila de prioridades estdo
ordenados em ordem crescente de tempo de simulagdo, sendo que o evento
que é mantido no topo da pilha é aquele que possui 0 menor tempo de
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simulagdo agendado. A forma de ordenagdo utilizada pode ser observada na
figura 5.4.

!\ =7 =11

Ja—

=8

Figura 5.4. Fila de prioridades.

v Executor (Dispatcher + Kernel)

Os eventos dentro do ambiente de simulacdo sdo executados através da
operagdc em conjunto do encaminhador (Dispatcher) e do gerenciador
(Kernel). Durante a simulacdo o gerenciador retira do topo da fila de
prioridades (Scheduler) o evento que possui o menor tempo de execucgdo
agendado. Este evento €, entdo, repassado ao encaminhador, que realiza a
funcdo de entregar o evento ao modelo de destino. No momento que o
evento chega ele € executado e este modelo passa a deter o controle da
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simulagdo. Quando a execucdo termina o controle da simulacao retorna ac

gerenciador, que inicia novamente o ciclo de execucdo.

5.4.2. Elementos de Modelamento

Os elementos do Kernel que permitem a adicdo de novos modelos ao ambiente de
simulagdo s30 as classes Block, Layer e Squeue mostradas na figura 5.3.

Novos modelos sao derivados da classe base Block, sendo esta responsdvel pela
interface entre o Kerme/ e as outras classes contidas dentro desta (Layer e Squeue).

As principais fun¢Oes das classes Block, Layer e Squeue sio:

L 2

manipulagao de estruturas de dados;

criagdo, envio e processamento de eventos;

envio de mensagens entre modelos;

padronizagdo para arquivos de entrada e saida na interface grafica;

L

manipulacdo de parametros do modelo.

Cada classe derivada da classe Block, a qual se agregam novas camadas (classes
derivadas da classe Layer) e sistemas de filas (classes derivadas da classe Squeue),

constitui uma DLL de modelo.
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5.4.3. Elementos de Interconex3o

Estes elementos representam a interconexdo entre os modelos do ambiente de
simulacdo. Na estrutura do Kernel, esta hierarquia € representada pelos objetos das
ciasses Connection, NetConnection e DataConnection.

A classe Connection pode representar conexdes fisicas, de enlaces ou légicas entre
os blocos dos modelos da simulagdo. Um objeto da classe Connection é bidirecional.
Logo conectar um bloco/camada A/X com outro bloco/camada B/Y, é equivalente a
conectar um bloco/camada B/Y com um bloco/camada A/X. Connection é a classe
sobre a qual todas as outras classes de conex&o sdo construidas.

A classe NetConnection representa um caminho unidirecional a ser percorrido na
rede, composto pela associa¢dio de uma seqiiéncia de objetos da classe Connection.
No estabelecimento de um caminho pela rede de conexdes na topologia a ser
simulada (criagao de um objeto da classe NetConnection), os objetos da classe
Connection sao ordenados e verificados automaticamente pelo Kernel. A partir da
especificagdo da fonte e do destino do caminho de rede, e baseando-se na
informagdo de quais blocos e camadas est3o conectados pelos objetos da classe
Connection, o Kernel pode estabelecer, de forma automatica, um caminho através
da rede interconectando dois modelos de blocos.

A classe DataConnection pode representar as conexdes de dados entre os
aplicativos que geram a informacdo a ser transmitida na rede. O objeto da classe
DataConnection é unidirecional, sendo composto pela associacao de um ou mais
objetos de conexdes de rede NetConnection, que estdo disponiveis entre a fonte e ¢

destino especificados.
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54.4. Estruturas de Dados

As estruturas de dados sdo utilizadas para armazenar as informacbes usadas pelo
Kernel e pelos modelos durante a simulac3o.

A classe Table permite que os tipos de dados (long, int, double, Sstring e unsigned
int) sejam indexados por duas chaves de procura na tabela, sendo Gtil para
armazenar tabelas de roteamento e associacdes de sistemas de fila e camadas
dentro dos modelos.

A classe Event representa os eventos trocados na simuiacio. Estes eventos contém
as informagOes do tempo em que devem ser processados, para qual elemento da
simulagdo se destinam e uma string que identifica o tipo do evento gerado. Os
eventos sao gerados por fungbes especificas dentro dos blocos (Block), camadas

(Layer) e sistemas de filas (Squeue) dos modelos.

A classe Smessage € a classe base para a derivagdo de novas mensagens a serem
transportadas pelos eventos do simulador. Ela possui apenas alguns poucos campos
fixos, como o tempo de entrada e de saida em uma fila. Qutros dados podem ser

adicionados conforme a necessidade de cada conjunto de modelos desenvolvidos.

5.8. Modelos

0Os modelos do ambiente de simulagao sao compostos de objetos derivados das

classes base Block, Layer e Squeue.
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A classe Block é a que define o modelo e como ele agrega 0s seus componentes,
gue podem ser objetos derivados das classes base Layer ou Squeue. Esta agregacao
dos diferentes elementos dentro do bloco do modelo permite uma modularidade no
projeto do codigo do modelo e na apresentac3o e manipulagdo dos parametros do
modelo na interface grafica.

No ambiente de simulagdo, as mensagens s3o derivadas da classe base SMessage e
transportadas dentro dos eventos usando um campo de ponteirc para a classe
SMessage presente na estrutura do evento (objeto da classe Event).

5.6. Conclusao

O ambiente de simulacdo Hydragyrum apresenta uma estrutura simplificada e de
facil entendimento. O uso deste ambiente possibilita a construcio de modelos
diversificados, desde que estes possam ser descritos em forma de eventos a serem
executados. No projeto deve-se ter consciéncia do sistema como um todo, e saber
abstrair deste as varidveis necessarias e mais importantes para a construcdio do

modelo, para que os resultados obtidos possam ser satisfatorios.

Apos mostrar o funcionamento do ambiente de simulacdo, o préximo capitulo
apresentard como foi construido o modelo de simulacéao para a tecnologia
CDMAZ000, apresentando suas principais caracteristicas e fungdes.
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Capitulo 6 — Modelo de Simulacao CDMA 2000

Capituio 6
MODELO DE SIMULA(;AO CDMA 2000

6.1. Introducéao

Como foi definido no capitulo referente a simulag8o, ao se construir um modelo, é
necessario abstrair do sistema real quais ser8o as principais varidveis a serem
consideradas e as fungbes que este deve possuir para que resultados satisfatdrios
possam ser alcancados.

A construgdo do modelo de simulag8o para o padric CDMA 2000 teve como
primeiro passo a identificagdo dos resultados que este deveria gerar. Apés ter os
resultados identificados, o segundo passo foi estudar a tecnologia e os protocolos do
CDMA 2000, abstraindo as variaveis e fungbes necessdrias para que o modelo
pudesse ser implementado.

A descricdo destas fungdes e varidveis serd apresentada logo a seguir, e 0s
resultados alcangados serao mostrados no capitulo 7 desta dissertacao.

6.2. Descricao do Modelo Implementado

O ambiente de simulagdo Hydragyrum possui uma plataforma para construgdo de
modelos baseada em blocos e camadas. Partindo deste pressuposto foi construido
um modelo para a tecnologia CDMA 2000 que tem sua estrutura basica conforme a
figura 6.1.
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Figura 6.1. Estrutura bésica do modelo de simulagdo CDMA 2000.

O modelo implementado possui cinco blocos distintos:

« Server: Este bloco representa a fonte de trafego do modelo de simuiacdo
tendo como fungdo principal prover as mensagens HTTP solicitadas pela

estacdo movel.

* Packet Data Serving Node (PDSN): O objetivo deste bloco €
fragmentar os pacotes recebidos em pacotes de tamanhos fixos e
estabelecer o /ink ponto-a-ponto entre a Base Station e o Server;

* Base Station: Prové o controle ao meio de acesso de rede para que as

estacBes mdveis possam acessar 0s servicos de rede usando radio;

o Link Wireless: Tem por fungdo emular o link aéreo, inserindo erros

conforme determinadas distribuicles.
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e Mobile Station: Representa uma estacdo mével, cuja responsabilidade &
a solicitac@o de objetos HTTP.

Para melhor definir os blocos e suas fungbes, a proxima sessdc mostrard cada
camada implementada e o seu objetivo dentro do modelo, tomando por base as
normas de padroniza¢do e o ambiente de simulacio utilizado.

6.3. Definicac dos Blocos e Camadas

Conforme especificado pela figura 6.1, temos o modelo de CDMA 2000 dividido em
cinco blocos com suas respectivas camadas. Esta sessdo apresentard cada bloco e

as funcionalidades especificas de suas camadas.

6.3.1. Bloco Server

O Bloco Server, como dito anteriormente, € o servidor de objetos HTTP do modelo

da estacdo mével. Sua estrutura em camadas pode ser visualizada na figura 6.2.

HTTP ;

[ UDP ||
[P ]| | [[MPLEMENTADO |
FISICA || | [PARCIALMENTE |
- ;| OVERHEAD |

Figura 6.2. Estrutura em camadas do Bloco Server,
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Conforme pode ser visto na figura 6.2, tem-se a utilizacdo dos termos:
implementado, parcialmente e overhead que tém como significado:

» Implementado: A camada que apresentar esta descricio possui a
implementacdo de suas principais funcdes;

* Parcialmente: Quando uma camada for apresentada com esta legenda
sua implementacdo ndo abrange todas as suas funcionalidades, tendo
apenas as fun¢des necessarias para os resuitados desejados;

» Overhead: As camadas apresentadas como overhead, acrescentardo
atrasos as mensagens,

v Camada HTTP (Hyper Text Transport Protocol)

Esta camada € baseada no protocolo HTTP [1], que estd na camada de aplicacdo
da pitha de protocolos TCP/IP [X]. Segundo a RFC 2616, o HTTP define um modelo
Cliente/Servidor entre o Browser e o servidor Web na camada de aplicacdo da
Internet baseada em TCP/IP. No caso do servidor, sua responsabilidade ¢ enviar
as mensagens contendo os objetos em resposta aos pedidos realizados peio
cliente. Alguns aspectos fundamentais deste protocolo sdo [1]:

« Os servidores funcionam como repositérios de informacdo;
» A estruturacdo da informacdo baseia-se em “hyperiinks/ hypermidia”,;

» A interface dos browsers € intuitiva, generalizada e permite lidar com

multiplos formatos e tipos de recursos;
» Os browsers admitemn a navegacgdo dindmica através dos hyperfinks.

« Cliente/Servidor;
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No modelo implementade, esta camada possui um arquivo fonte com todas as
requisices feitas ao site da copa do mundo de 1998 entre 30 de abril e 26 de
julho de 1998, periodo este em que o site recebeu 1.352.804.107 requisices r21].
Levando em consideragdo que este arquivo poderd ser outro, desde que siga o
mesmo formato apresentado pelo arquivo fonte utilizado como exemplo para este
trabalho de simulagao.

Este arquivo apresenta os seguintes campos:

« Timestamp: Contém o tempo de requisicdo, armazenado em
segundos. O timestamp foi convertido para GMT (Greenwich Mean
Time), permitindo sua portabilidade;

» ClientID: Contém um identificador Gnico do cliente que realizou a

requisicao;

* ObjectID: Contém um identificador Unico para a URL (Uniform

Resource Locator), que foi solicitada;
e Size: Contém o nimero de bytes desta resposta;

« Method: Contém o método contido na requisicdo do cliente {(por
exemplo, GET);

» Status: Este campo contém a versdo HTTP que esta sendo utilizada e
a indicagdo da resposta (exemplo, 200 OK);

s Type: O tipo de arquivo requisitado (ex: HTML, IMAGE, etc.);

« Server: Indica o servidor que obteve a requisigdo.
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A partir deste arquivo foi possivel extrair os tamanhos dos objetos e os tempos em
que estes foram enviados, podendo desta forma aproximar a simulacdo de um
resultado préximo da realidade.

v~ Camada UDP (User Datagram Protocol)

G protocolo UDP [X] prové mecanismos simples para enviar mensagens a
processos residentes em outras estacdes. E possivel discenir entre diversas
aplicagbes em um dado host, permitindo que varios programas aplicativos
executados, em determinado computador, enviem e recebam datagramas
isoladamente [3].

O protocolo UDP fornece um servico de transmissdo sem conexdo, ndo-confiavel,

usando o IP (Internet Protocol) para transportar mensagens entre maquinas.

O formato das mensagens utilizadas por este protocolo pode ser visualizado
através da figura 6.3.

PORTA DE ORIGEM UDP PORTADE DESTINOUDP

COMPRIMENTO DE MENSAGEM UDP SONMA DE VERIFICAGAD UDP

Figura 6.3. Formato das mensagens UDP.
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Cada segmento UDP é composto por duas partes: um cabecalho e uma drea de
dados.

No Bloco Server esta camada tem por fungdo encapsular as mensagens oriundas
da camada HTTP, conforme o formato apresentado pela figura 6.3, e encaminhar
0s mesmos para a camada IP.

v Camada IP (Internet Protocol)

O protocolo IP tem por fungdo principal ocultar a rede fisica, criando uma rede
virtual [3]. As especificacdes deste protocolo podem ser encontradas nas RFCs
791,950,919 e 922 com atualizacBes na RFC 2474,

As caracteristicas deste protocolo sdo:

+ Servico de transporte ndo confidvel;

« Servico de transporte sem garantias de QoS ou de melhor-esforco;

= Nac orientado a conex3do.

O formato do datagrama IP é apresentado na figura 6.4,
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Figura 6.4. Formato do datagrama IP.

No modelo desenvolvido, esta camada tem por funcio encapsular os dados
oriundos da camada UDP, conforme formato apresentado pela figura 6.4, e envia-

ios para a camada fisica.

v Camada FISICA

No sistema real esta camada realiza a codificacio necessdria para que o
datagrama IP seja enviado para o Bloco PDSN. Como pode ser observado na
figura 6.2, esta € apenas uma camada de overhead, suas funcBes ndo foram
realmente implementadas, e tem-se apenas a presenca do atraso de codificagdo.
Esta codificagdo foi implementada, porém ndo foi acrescentada ao modelo de
simulagdo, pois conforme os resultados previamente descritos para a realizacao
deste trabalho a inclusdo desta codificagdo ndo influenciaria nos resultados finais,
desta forma foram acrescentados apenas o atraso que a codificacdo representa

para o sistema real.
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5.3.2. Bloco PDSN

O Bloco PDSN tem sua estrutura conforme a figura 6.5 a seguir:

TPPP ||
| FISICA || | (MPLEMENTADO |
————___ || [ OVERREAD |

Figura 6.5. Estrutura em Camadas do Bloco PDSN,

v Camada PPP

O protocolo desta camada é o PPP (Point-to-point Protocol), que € um protocolo de
encapsulamento para o transporte de datagramas IP sobre ligagdes ponto-a-
ponto. Este protocolo € formado por trés componentes [4]:

s+ Método de encapsulamentc de multiplos protocolos de camada de

rede;
= Um protocolo para iniciar a conexao;

* Protocolos para gerenciar as necessidades especificas de protocolos da

camada de rede.

No modelo implementado esta camada tem por funcao estabelecer a comunicacgdo
ponto-a-ponto entre o servidor e a base station e encapsular o datagrama ip
recebido em pacotes GRE {(Generic Routing Encapsulation) [51.
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v {amads FISICA

A camada fisica, assim como no Bloco Server, & responsivel pela adaptagdo
(modulagdo, codificacdo) dos dados recebidos para que sejam transmitidos no

meio fisico que estéd sendo utilizado. Como pode ser verificada na figura 6.5, esta

camada também sera definida como camada de overhead,

6.3.3. Bloco Base Station

O Bloco Base Station, como ja especificado, tem por fungdo permitir que as

estagdes moveis acessem os servicos da rede. Para isto foi montada uma estrutura

conforme a figura 6.6 a seguir:

|

[ FISICA

RLP_ ]|
mac | | (MPLEMENTADO]
— PEIPARCMLmﬁﬁ?ﬁl

Figura 6.6. Estrutura em camadas do Bloco Base Station.

v Camada RLP

O protocolo desta camada € denominado RLP (Radio Link Protocol), e quando estd
atuando na transferéncia de dados passa a ser um protocolo baseado em NAK
(Negative Acknowledgement) puro [6]. O receptor n3o envia ACK de quadros
recebidos, este somente requisita a retransmissdo de quadros ndo recebidos [7].

[ OVERHEAD |
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A camada RLP deve prover um buffer de armazenamento para fazer o
resequenciamento de quadros. Estes buffers estarSo presentes no envio e no
recebimento, e estardo hébeis a armazenar ndo menos do que 128 quadros RLP
do tamanho maximo permitido para cada tipo de trafego RLP,

No modelo implementado, este protocolo tem por func3o armazenar os pacotes IP
recebidos em um novo buffer de dados e fragmentar em quadros RLP, além de
armazenar uma copia de cada quadro transmitido em um “retransmission data
buffer”, para o caso de receber requisicdo para retransmitir um determinado

quadro.

v Camada MAC

A camada MAC (Medium Access Controf) tem como principais fungbes [8]:

+ Controle de acesso ao meio, através de estados de controle MAC. Estes

estados serao explicados a seguir;
= Prové entrega melhor esforco através de RLP;
e Executa negociacao de QoS (Quality of Service).

Os estados que compdem a camada MAC podem ser visualizados na figura 6.7.
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Figura 6.7. Estados da camada MAC.

Estes estados sdo necessarios para melhor aproveitar 0s recursos que o sistema
possui. O nimero de usuarios de sistermas mdvels € crescente e a ociosidade dos
recursos causa uma diminuicdo considerdvel no desempenho do sistema.

A funcionalidade de cada estado é explicada a seguir:

» Control-Hold: Ao iniciar a comunicagdo com a base station a estacdo
moével entra no estado controf-hold até conseguir um canal de trafego
dedicado;

» Active: A partir do momento em que o canal dedicado foi alocado a
estagdo passa para o estado active, permanecendo neste estado enquanto

estiver utilizando o canal,

» Suspended: Apos um determinado tempo no estado Contro/ Hold e com
requisicdo negada de canal MAC, a estacdo movel passa para o estado
Suspended.

s Null: Uma estagdo mdvel passa para 0 estado NULL quando desaloca o
canal MAC, ou guando ¢ tempo no estado Suspended esgotou.
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A implementagdo da camada MAC, inicialmente, obedeceu todos os estados
contempiados pela norma de padronizagdo. Porém a simulac8o gue estd sendo
realizada possui uma fonte de dados fixa, como explicado na camada HTTP, ou
seja, a implementacdo destes estados seriam interessantes a partir de um
momento que tivéssemos uma fonte de dados onde houvesse tempos onde o
sistema ficasse ocioso, onde poderiamos observar a funcionalidade e qualidade
obtida com os estados apresentados, levando isto em consideracdo e a fonte de
dados utilizada para este trabalho foi cbservados que esta implementacdo seria
desnecessaria, o que fez com que a camada MAC passasse a ser uma camada de
overhead.

¥~ Camada FISICA

A camada fisica do Bloco Base Station passou por duas fases de implementacdo.
Durante a primeira fase implementou-se um modelo do padrdo 1S-856 gue tem
por funcdo otimizar os servigos de pacotes de dados de alta velocidade,
melhorando o throughput do forward link.

O padrdc 1S-856 utiliza a técnica TDM (Time Division Multiplexed), que elimina o
compartithamento de fregliéncia entre os usuarios ativos produzindo um setor de
tempo alocado para cada usuario. Considerando um instante qualquer de faixa de
transmiss@o existird apenas um mostra como é o funcionamento do 1S-856 em
comparacdo com o IS-95 [9].

67



Capitulo 6 — Modelo de Simulagio CDMA 2000

Sector & _Secior 4
Transmi; {ransmmit
Poveer Power
Poximax; : : B imax)
Teow Traffic % ¢
& s
] B
e Channa’ = =
Paging Cranrel
it Channet
e - - h . :-
15385 Forward Link time IS-655 Forward Unk fraction of time

Figura 6.8. FreqUéncia utilizada pelo padrio IS-95 e IS-856.

Como pode ser observado pela figura 6.8, o padrdo IS-856 tem um melhor
aproveitamento da fregléncia que estd sendo disponibilizada, ocasionando desta
forma a possibilidade de se ter mais usuarios ac mesmo tempo utilizando o

sistema [9].

No padrao 1S-856 a unidade de transferéncia é o Slot. Conforme mostra a figura
6.9 [10], os quadros recebidos pela base station s3o segmentados em sfots e

enviados para o rmobile station, onde ocorrerd a remontagem,.
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Thape Chipe 1 Chaps | Cluge Chign Chi g Chips | Uhepe ] <lTage b

Bergwe Slor

Figura 6.9. Estrutura do slot transportado pela camada fisica.
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A partir da implantac¢&o do padrdo 1S-856 o forward link passa a ter sua estrutura
conforme mostra a figura 6.10 [9].

- 4268.67 ms

Traffic Forward Link Traffic Traffic

i ™,
The time each user receives data
on the forward traffic channet

# !l b
18T me A
& 12 Siot 12 Slot ™,
- gig gis varies for each data rate
Active Users A

248 Slots

B

v

Figura 6.10. Estrutura do forward link.

Esta estrutura do forward link maximiza, principalmente, o throughput de um
dado setor, pois ao invés de estar compartilhando a poténcia de transmissdo
naquele instante determinado o wusuarioc ocupard toda a fregléncia. A
determinacd@o do tempo do slot depende das condicdes do canal. Este padrdo
permite 60 usudrios simultaneamente no estado conectado, que estejam

mandando e recebendo respostas ativamente.

Apés ter implementado este padrdo no modelo de simulagdo, foi notado que um
comportamento inadequado ocorria quando havia sua integracdo com o protocolo
TCP, que posteriormente foi substituido pelo protocolo UDP. Este fato ocorreu
devido ao grande nimero de retransmissGes TCP, o que tornava a simulagdo lenta
e distante da realidade. Assim, na segunda fase do desenvolvimento, passou-se a
modelar apenas ¢ modo de transmissaoc original da tecnologia CDMA 2000, onde
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temos o tréfego de quadros RLP que sdo segmentados conforme o estado do /ink
aéreo e tem a duracdo de 20 ms.

6.3.4. Bioco Link Wireless

LINK WIRELESS
ERRC

CAMADA ERRO

| [MPLEMENTADO |

Figura 6.11. Estrutura em camadas do Bloco Link Wireless.

v"  Camada Link Wireless Erro

Esta camada € responsdvel por introduzir erro no quadro recebida conforme uma
distribuicdo aleatoria,

Sao formados vetores de erros e tempo que sdo aplicados quando solicitados, ao
quadro que esta sendo recebido pela camada erro.

v Camada ERRO

Esta camada repassa o quadro recebido para a camada link wireless erro, que ird
fazer uma andlise dos vetores gerados e verificar se no instante que este quadro

esta sendo transmitido tem-se a presenca de erros ou ndo.
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6.3.5. Bloco Mobiie Station

| HTIP

[ UDP

TP

PPP

RLP

| MAC

!

| TMPLEMENTADO |

| [PARCIALMENTE |

FISICA

[ OVERHEAD |

Figura 6.12. Estrutura em camadas do Bloco Mobile Station.

v Camada HTTP

No Bloco Mobile Station esta camada tem por fungdo gerar requisigdes HTTP o

Bloco Base Station e, ao receber a solicitagdo realizada, gravar os dados

necessarios para que as estatisticas sejam coletadas.

¥ Camada UDP

Responsavel por receber os datagramas UDP oriundos do madelo Server e

encaminhar para a camada de aplicagdo HTTP.

v" Camada IP
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A camada IP tem por funcdo receber o quadro PPP oriundo da camada PPR,
desencapsular o datagrama IP recebido e encaminhar o pacote TCP.

¥ Camada PPP

Da mesma forma das camadas superiores, sua funcdo neste bloco é apenas
desencapsular o pacote PPP recebido e encaminhar o datagrama IP.

v Camada RLP

A camada RLP tem por fungdo verificar a seqliéncia de pacotes recebidos, Caso
algum tenha sido perdido, é de sua responsabilidade enviar um pacote de controle
NAK para a camada RLP do Bloco Server, solicitando reenvio.

v Camada MAC

A camada MAC encaminha o frame_rip recebido da camada fisica para a camada
RLP.

v"  Camada FISICA

A camada fisica tem por fungdo verificar se o pacote recebido apresenta erro ou
nao. Caso apresente, o pacote é descartado e ndo é encaminhado para a2 camada

superior,
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A figura 6.13 mostra o modelo implementado com todas suas camadas.

HTIP
upP
i
HI TP PR
uppP RLP : RLP
P : PP : MAC _ LR SRELESS . MaC
FISICA || FISICA ..-E pisica || CoaDA FISICA
SERVER BISH BASE STATION LinK ROBILE
WIRELESS STATIOHN
E DVERNE AT | | moLemEnTAO | [ earcucmente |

Figura 6.13. Modelo CDMA 2000 apresentado em forma de camadas e blocos.

6.4. Conclusdo

Definir um modelo de simulagdo, como mencionado no capitulo 2, ndo & uma tarefa
facil, pois abstrair de um sistema real suas varidveis mais significativas e as funcdes
realmente necessarias para se alcangar resultados satisfatérios nem sempre é uma

atividade trivial.

Dificuldades foram encontradas durante o desenvolvimento deste modelo. E, como
pbde ser observado no decorrer deste capitulo, alguns caminhos foram percorridos,
e muitas vezes abandonados, pois 0s mesmos ndo levavam ao objetivo inicialmente

proposto. Porém os estudos realizados poderdo permitir, em trabalhos futuros, que
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modelos mais precisos e detalhados sejam implementados, como comentamos no
capitulo 8,

Para melhor compreender o modelo de simulacdo implementada e o seu

comportamento, o capitulo 7 apresentard os resultados obtidos durante as
simula¢des realizadas.
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Capituio 7
SIMULANDO UMA REDE CDMA 2000

7.1. Introducac

Este capitulo apresentard um exemplo de simulacdc demonstrando, desta forma, o
funcionamento dc modelo de rede CDMA 2000 desenvolvido ao longo deste
trabalho.

Trés simulagdes foram realizadas: a primeira apresenta uma estacdo mdével como
cliente; a segunda possui duas estagbes moveis; a terceira quatro. A configuracdo
do modelo de simulagao e os resultados obtidos sdo apresentados nas préximas
sessoes.

7.2. Descri¢iao do Ambiente do Cenario de Simulagdo

O cenéario de simulagdo utilizado pode ser observado na figura 7.1.

SERVER POSH BASE LINK KOBILE
STATICH WIRELFSS STATION

Figura 7.1. Cenario de simulacdo.

73



Capitulo 7 — Simulando uma Rede CDMA 2000

Os biocos apresentados na figura 7.1 foram definidos no capituic 6, sendo assim,
serao ressaltadas apenas as fungdes principais de cada um:

s Server: Fonte de tréafego do modelo;

» PDSN: Estabelece o /ink ponto-a-ponto entre a estacSo radio base e o
servidor;

= Base Station: Aloca os servigos solicitados pelo cliente;
e Link Wireless: Emula uma interface aérea;

» Mobile Station: Representa o cliente da simulacdo.

O cenario escolhido tem por objetivo final umna simulagdo simples, qgue servird como
base para futuras implementacGes mencionadas no capitulo 8 desta dissertaco.
Tomando este objetivo, algumas restricdes foram feitas:

» Utilizacdo de apenas uma célula, assim ndo € permitido hand-off:

+ As estagdes mdveis comunicam-se apenas com o servidor, solicitando
objetos HTTP;

« Foram consideradas apenas as caracteristicas do Forward Link, guando
uma estacdo moével realiza uma solicitacdo, tem-se apenas a passagem
de uma mensagem direta da estagiio moével ao servidor ndo sendo
analisado o Reverse Link e suas caracteristicas. A implementac8o deste
tipo de solicitagdo visa trabalhos futuros onde poderemos ter a adicdo
de novas estagbes modveis de forma dinamica;

e S&o aceitas, no maximo, dezesseis estagGes moveis.

76



Capftulo 7 — Simulando uma Rede CDMA 2000

7.3. Configuracdo das Simulacdes

No projeto inicial, foram propostos guatro cenérios de simulagdo, porém ao longo
dos testes percebeu-se que apesar do comportamento do modelo ser satisfatério o
tempo de simulacdo tornava-se consideravelmente maior conforme se aumentava o
numero de clientes, devido, principalmente, a grande quantidade de sinalizagao
exigida pelas normas. Assim decidiu-se pela realizacdo de apenas trés simulacies.

Os cenarios simulados foram:

» Primeiro Cenario de Simulagdo: tem-se apenas uma estacdo mével:
» Segundo Cenario de Simulagdo: o sistema apresenta dois clientes;

» Terceiro Cenario de Simulagdo: quatro clientes concorrem pelo uso
do meio de transmiss3o.

E importante levar em consideragao, que o arquivo fonte desta simulacdo foi
dividido em arquivos menores que representam o servidor, ao qual os objetos
pertencem. Foram criados, para os cenarios propostos, quatro arquivos: Fonte 1,
Fonte 2, Fonte 3 e Fonte 4, que representam respectivamente os servidores 1, 2, 3
e 4. Note que, no cendrio proposto apresentado na figura 7.1, € inserido apenas um
servidor, porém este pode representar varios servidores ao mesmo tempo. No
modelo desenvolvido, esta quantidade € de, no maximo, 16 servidores. A seguir
serao apresentados graficos que mostram a quantidade de objetos de cada fonte

conforme o tamanho destes.
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Figura 7.2. Arquivos fontes utilizados nos cendrios de simulacdio:
(a) Arquivo representando o servidor 1
(b}  Arquivo representando o servidor 2
{(c)  Arquivo representando o servidor 3

(d) Arquivo representando o servidor 4

7.4. Resultados

Os graficos apresentados, nesta sessdo, tém por objetivoe mostrar como o modelo
de simulagd@o se comporta, sendo que alguns serdo validados através de papers que
fazem parte da bibliografia utilizada para a realizacdo deste trabalho.
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7.4.1. Analise de Perda de Objetos

No primeiro cenario de simulagdo, que apresenta apenas uma estacdo mdével, tem-
se uma taxa de perda de objetos conforme mostra a figura 7.3.
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Figura 7.3. Taxa de perdas para a simulacdo com uma estacdo movel.

A figura 7.4 apresenta a taxa de perdas quando a simulagdc possui duas estagdes

moveis como clientes.
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Figura 7.4. Taxa de perdas para a simulagao com duas estagdes moveis.
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A taxa de perdas apresentada na figura 7.5 foi coletada gquando o cendrio apresenta
quatro estagbes moveis concorrendo pelo meio de transmiss3o.
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Figura 7.5. Taxa de Perdas para a simulagdo com quatro estacdes mdveis.

Conforme os gréficos apresentados, pode-se perceber que uma maior taxa de perda
ocorre guando o tamanho dos objetos é menor que 4000 bytes. Ao se fazer esta
verificagdo e observar os arquivos fontes, percebe-se que a maior incidéncia de
objetos tem seu tamanho entre 1000 e 4000 bytes, ocasionando uma maior
probabilidade de erro nesta faixa.

Para justificar os graficos apresentados, observe a figura 7.6. Esta faz uma
comparagao entre os resultados da simulacdo realizada no Hydragyrum e os
resultados coletados em uma rede CDMA 2000 real apresentados pelo paper [1].
Através desta comparacdo pode-se verificar que a maior incidéncia de perda ocorre

em objetos de tamanho menor que 1500 bytes.
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Figura 7.6.

Hydragyrum - apresenta resultados colhidos pelo modelo desenvolvido

Paper - apresenta resultados da tabela apresentada pela referéncia{1]



Capitulo 7 ~ Simulando uma Rede CDMA 2000

Ao observar a taxa de perda de cada gréfico, pode-se verificar que no ambiente real
tem-se maior taxa do que no ambiente simulado. Isso se deve ao fato de que se
trata de resultados reais, onde erros ocorrem de uma forma muitc mais complexa
do que no modelo desenvolvido, que utiliza a distribuicdo uniforme para simular o
link aéreo. Outros modelos para a incidéncia de erro poderac levar a resultados
simulados mais proximos dos valores reais chservados.

7.4.2. Andlise da Variacdo do Atraso

A variacdo do atraso serd analisada conforme o tamanho dos objetos, Através da
figura 7.7 poderd ser observada a variacdo do atraso, quando o tamanho dos
objetos esta entre 1000 e 1500 bytes.
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Figura 7.7. Variacdo do atraso para tamanhos de objeto entre 1000 e 1500 bytes.

A variagao do atraso para objetos entre 2000 e 5000 bytes pode ser observada na

figura 7.8.
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Figura 7.8. Variagdo do atraso para tamanhos de objeto entre 2000 e 5000 bytes.

Para observar a variagBo do atraso para objetos que possuem o tamanho entre
5000 e 1000 se tem a figura 7.9.
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Figura 7.9. Variacdo do atraso para tamanhos de objeto entre 5000 e 10000 bytes.

Conforme pode ser observado nos graficos apresentados nesta sessdo, a variagio
do atraso esta entre 0.10 ms e 0.12 ms, o que pode ser considerado razoavel
quando estad se falando em servigos baseados em melhor esfor¢o, como aplicagbes

utilizando o protocolo RLP.
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7.4.3. Analise de Throughput

A figura 7.10 mostra o throughput da simulacdo quando o tamanho dos objetos
varia entre 100 e 1500 bytes.
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Figura 7.10. Throughput para tamanhos de objeto variando entre 100 e 1500
bytes.

A figura 7.11 tem por objetivo mostrar o throughput do modelo quando o tamanho
dos objetos varia entre 1500 e 5000 bytes.
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Figura 7.11. Throughput para tamanhos de objeto variando entre 1500 e 5000
bytes.
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Atraves da figura 7.12 poderad ser observado o throughput quando a variacdo de
tamanho dos objetos estd entre 5000 e 10000.

Thratghput

(Khytes/sequndol
‘Q\

3404 -0 booeenanias TP RR Ty S
8000 7000  BGOG 9000

Tamanho ibytes

Figura 7.12. Throughput para tamanhos de objeto variando entre 5000 e 10000
bytes.

Conforme os graficos mencionados, o throughput do modelec implementado
permanece na faixa entre 300 e 400 Kbytes/segundo, dependendo do tamanho dos
objetos solicitados. De acordo com a referéncia [2], estes resultados podem ser

considerados condizentes com um ambiente real,

7.4.4, Andlise do Atraso

A analise do atraso do modelo impiementado serd feita conforme a variacdo do
tamanho dos objetos, assim como foi realizado com o throughput e a variagdo do

atraso.

A figura 7.13 apresenta o atraso do modelo quando o tamanho dos objetos varia
entre 100 e 1500 bytes.
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Figura 7.13. Atraso para tamanhos de objeto variando entre 100 e 1500 bytes.

A figura 7.14 apresenta o atraso do modelo quando ¢ tamanho dos objetos varia
entre 1000 e 1500 bytes.
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Figura 7.14. Atraso para tamanhos de objeto variando entre 1000 e 1500 bytes.

A partir da figura 7.15, pode-se observar o atraso do sistema quando o tamanho
dos objetos varia entre 2000 a 5000 bytes.
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Figura 7.15. Atrasc para tamanhos de objeto variando entre 2000 e 5000 bytes.

A partir da figura 7.16, pode-se observar o atraso do sistema quando o tamanho
dos objetos variar entre 5000 a 10000 bytes.
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Figura 7.16. Atraso para tamanhos de objeto variando entre 5000 e 10000 bytes.,

Através da referéncia [1], j& citada na sessdo 7.4.1, foi possivel coletar os atrasos
dos objetos com relacéo ao tamanho, da mesma maneira ja utilizada anteriormente.
Observando a figura 7.17, apresentada a seguir, sera possivel comparar os graficos
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obtidos pela simulacdio e pelo paper [1]. A comparagdo € feita tomando a figura
7.13 i3 apresentada nesta sess3o.

0,104 onen b
T 0.08i- - b e
o s )
Rs) 7 H
= Co
F 0.06l- oo b
ral
0 04/ e N o N
500 800 11060 1400
Tamanhg ibytes
=ydragyrum
Q. 0B+----nvn- B o e e -
! :
- Ji :
E 0,04 53 drrmme e
s i :
o j :% :
= I :
< 0,024 Jli ----------------- dnenocmomasesamaans
b — : --"-"'d_'_'_'—’——-
L
g S :
0.00)- -~ L SO
500 1000 1500

Tamanho ibyvtes;

Paper

Figura 7.17. Comparac8o dos atrasos
Hydragyrum - apresenta resultados colhidos pelo modelo desenvolvido

Paper - apresenta resultados da tabela apresentada pela referéncia[1].

A figura 7.17 mostra uma diferenca considerdvel entre os atrasos obtidos pela
simulagdo e os coletados pelo paper. Esta diferenca se deve ao fato de que a tabela
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apresentada pelo paper representa uma ambiente onde se tem trafego de voz. Este
tipo de trafego exige uma qualidade superior, assim com menos atraso. 13 o modelo
simuiado trabalha com tréfego de aplicagdes HTTP e o servigo utilizado € o de
"methor-esforgo” realizado pelo protocole RLP, o gque leva a um atraso maior
conforme o tamanho dos objetos.

7.5. Conclusao

O modelo resultante deste trabalho pode ser considerado satisfatorio, conforme

observagao dos graficos apresentados, e considerando as restrictes discutidas.

Conclui-se que o objetivo Inicialmente proposto foi alcancado, e o modeio
desenvolvido serve como base para futuras impiementagdes que fazem uso de um
ambiente movel para tréfego de dados. Estas implementacBes, que podem ser
consideradas como trabalhos futuros, e as conclusdes finais s8o apresentadas no

proximo capitulo da dissertacdo.

7.6. Referéncias Bibliograficas
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Capitulo 8
CONSIDERACOES FINAIS

8.1. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de modelos para a simulagdo de um
sistema de troca de mensagens HTTP sobre um sistema de telefonia celular CDMA
2000. O objetivo principal foi o desenvolvimento de modelos para a implementacao
simplificada do CDMA 2000. Os modelos foram submetidos a testes simples de
geragdo de resultados que sugerem que o sistema implementado é adequado para a
simulagdo de sistemas reais. Em trabalhos futuros pretende-se aperfeicoar a
presente implementagdo visando atender demandas por resultados mais
expressivos.

Ao se utilizar simulacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi possivel entender
o qudo dificil € definir um modelo. Com o estudo de sistemas reais passamos a ter
uma visdo muito mais ampla e a idéia de se implementar o sistema sem deixar de
fora nenhuma variavel foi descartada. Porém, conforme o estudo de simulagao foi
se aprofundando, o modelo desejado, foi tomando forma e tornou-se um ambiente
onde ndo s6 a tecnologia CDMA 2000 poderd ser analisada como também propostas
de outras tecnologias sem fio poderdo ser implementadas e analisadas, tomando
como base o modelo inicial.

Ao fim deste projeto, pode-se dizer que o objetivo, inicialmente proposto, foi
alcangado, e que o ambiente resultante ird auxiliar na andlise da tecnologia CDMA
2000 e servird como base para trabalhos futuros.
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8.2. Trabalhos Futuros

O modelo de simulagdo resultante deste trabalho de pesquisa torna possivel o
desenvolvimento de projetos que possam tomé-lo como base. A seguir serac
demonstrados alguns destes trabalhos e as mudancas que deveriam ser realizadas
no modelo original.

8.2.1. Implementar o Ambiente GSM

Conforme a descrigdo feita, neste trabalho, 0 modelo de simulacdo obtido ndo serve
apenas para simular a tecnologia CDMA 2000. Ao realizar algumas mudangas pode-
se obter um modelo de simulagdo para tecnologias de transmissio que utilizem a
interface aérea para transportar dados ou voz. Neste item serd tomado como
exemplo a tecnologia GSM, para descrever as mudangas que devem ser realizadas.

Uma das primeiras mudancas a ser considerada é a forma como as informacdes
estdo sendo enviadas pelo fink aéreo, pois ao se utilizar a tecnologia CDMA tem-se a
transmissao baseada em cddigos, ou seja, os usudrios compartitham a mesma
freqliéncia, porém os dados estdo codificados, sendo possivel identificar, de forma
Unica, cada cliente do sistema. Desta forma, uma das tecnologias de acesso
muitiplo TDMA ou FDMA, ja explicadas por este trabalho, devera ser implementada.

Outra modificagdo seria a forma de identificacdo do usudrio. A tecnologia CDMA &
baseada em cddigos, ja em GSM a cada assinante do sistema & atribuida uma
identificacdo internacional Unica. No caso do simulador, poderd ser empregada uma
fungdo que atribua identificadores Unicos para cada estagdo mével do sistema.

92



Capitulo 8 ~ Consideragdes Finais

Neste novo modelo a camada MAC também sofrerd modificagbes, pois ac se
trabalhar com GSM esta passard a ter trés componentes [1]: CM (Connection
Management), MM (Mobility Management), RR (Radio Resource Management). No
CDMA 2000 a camada MAC utiliza o protocolo RLP, j& definido anteriormente, para
prover servico melhor esforgo, além de implementar qualidade de servico e uma
maquina de estados que tem por funcdo gerenciar os recursos da rede. A tecnologia
GSM ndo utiliza o protocole RLP.

Desta forma, podemos perceber gue o modelo original devera apresentar mudancas
nos blocos Base Station e Mobile Station, ndo sendo necessario modificar os outros
blocos que sdo comuns as duas tecnologias aqui mencionadas.

8.2.2. Impiementar os Estados da Camada MAC

A camada MAC da tecnologia CDMA 2000, como ja mencionado, possui a
implementacdo de novos estados para methor gerenciar os recursos disponiveis no
sistema. Estes estados nao foram implementados no decorrer deste projeto devido
ao fato de ndo influenciarem nos resultados, pois ndo ha alocacdo dindmica de
estagbes moveis e estas ndo se tornam ociosas ao longo da simulacdo, assim estes
estados nunca seriam utilizados, a ndo ser o ativo. Para implementar a camada

MAC uma das referéncias a ser utilizada seria [2], que define as func¢Ses desta,

E importante ressaltar que estes estados fardo diferenca apenas se tivermos outro
tipo de fonte de dados e as estagdes moveis passarem a ser alocadas de forma
dinamica. Quando se menciona outro tipo de fonte de dados é porque, no modelo
implementado, temos uma fonte real, porém continua, e para verificar a influéncia
dos estados MAC, o sistema deve implementar tempos de siléncio, ou seja,

ociosidade, desta forma a proposta seria transformar a fonte de dados em uma
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fonte aleatdéria que tivesse tempos de siléncio intercalados com tempos de
transferéncia de informacao.

8.2.3. Alocagdo Dindmica de Estacdes Mdveis

A alocagdo dinamica de estagBes mdveis permitira medir o desempenho do sistema
em um ambiente onde os usudrios requisitam acessos no decorrer da simulacdo.
Com esta implementac8o serd possivel verificar a quantidade de bioqueios que

podem ocorrer € como se da o gerenciamento de recursos no modelo em guestdo.

Para se desenvolver uma alocacio dindmica de estagdes mdveis, a proposta seria

criar um novo bloco que alocasse de forma aleatdria as estagdes mdveis,

8.2.4. Comunicagao entre Estacbes Mdveis

Ao implementar a comunicacdo entre as estagfes mdveis, os blocos que constituem
o modelo de simulagdo ndo sofrerdio muitas mudancas, a ndo ser na camada fisica,
pois agora ao invés de termos um modelo que analisa o canal de comunicagao entre
a estacdo base e a estagdo mdvel, o Forward Link, o modelo deverd conter o link

reverso, o qual também devera ser implementado.

8.2.5. Desenvolvimento de um Link Aéreo Conforme as DistribuicBes Exponenciais e
Poisson

Neste caso o Unico bloco que sofreréa mudancas serd o bloco link wireless, pois
atualmente implementa a fungdo uniforme, opg¢do esta, escolhida devido as

dificuldades encontradas para implementar a interface aérea conforme suas
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caracteristicas reais. Uma proposta de implementac¢dc do link aéreo ¢ encontrada
em [3], onde se tem a implementacdo do algoritmo MTA (Markov based Trace

Analysis), que, como pode ser verificado, consegue emular o comportamento de um
link sem fio com uma diferenca minima.

8.2.6. Permitir hand-off

No seu estado atual, o modelo possibilita a definicdo de apenas uma célula, ndo
permitindo assim a analise de hand-off. Para se definir mais de uma célula é
necessario definir um bloco que controle a distdncia em que as estagbes mdveis se
encontram das estagdes base, podendo esta mudar durante o periodo de simulacdo.
Através deste pardmetro é possivel determinar qual a melhor célula para atender o
usuario em questdo, e a partir deste momento efetuar o hand-off. Deverd ser
levado em consideragao que a tecnologia CDMA 2000 implementa soft-handoff, ou
seja, um usuario € monitorado, ao mesmo tempo, por mais de uma céluia, o que
melhora a comunicagao evitando cortes.
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Apéndice A
MIGRACOES

A migragdo para as tecnologias de terceira geragdo deixou de ser uma guestao a ser
estudada, para ser uma necessidade. Os custos e as dificuldades s3o inerentes a
este caminho que devera ser tragado pelas operadoras, porém as que ndo o fizer
tenderdo a desaparecer em um futuro n3o muito distante.

A.1. Caminhos de Migracao

Os caminhos de migragdo, possiveis, para as tecnologias de terceira geraciio sdo
apresentados na figura A.1 [1].

Voice, 1441 A

Gata onty, 1050k Voice, Bok-384k

1985 1998 2000 2001 20062 2003 2004

Figura A.1. Caminhos de migracéao.
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Algumas questdes comerciais devem ser levadas em consideragao antes de escolher
uma alternativa de terceira geracdo. Neste procedimento, cinco séries de questdes
se destacam [2]:

= Elevar a receita média por usudrio;
= Minimizar os custos de implementagdo da tecnologia;

= Adotar um processo de implementaco simples, que ndo traga
complicagdes;

» Implementar servicos comerciais vidveis em tempo habil;

e Manter um servigo satisfatorio para o usudrio final durante esse processo.

Ao partir para a andlise de qual tecnologia de terceira geracdo adotar, surgem
dois casos [2]: as operadoras que implementam as tecnologias GSM, cdmaOne ou
PDC (Packet Data Cellular), ja possuem um caminho certo, porém o mesmo nio
pode ser dito das que implementam TDMA.

Operadoras de GSM irdo evoluir antes para GSM-GPRS e em (itima andlise para
UMTS, podendo implementar ou ndo o GSM-GPRS-EDGE como passo intermediario.
A implementagdo do UMTS destas operadoras a utilizac8o de uma parte do espectro
3G (UMTS) recém-alocada e recém-atribuida em 1900 MHz (enlace ascendente) e
2100 MHz (enlace descendente), juntamente com o espectro GSM atualmente
atribuido de 900 e/ou 1800 MHz. Ela ird requerer também aparelhos telefénicos
multimodo/multibanda para GSM-GPRS-UMTS (ou GSM-GPRS-EDGE-UMTS). Tais
aparelhos multimodo ir&o permitir hand-offs de uma rede a outra, o que irad
viabilizar um fornecimento perfeitamente consistente de servicos GSM baésicos (voz
e mensagens) ao longo de toda a rede, além do oferecimento de UMTS nas partes
de trafego mais intenso. Isto ird possibilitar ainda que as operadoras implementem
a infra-estrutura 3G apenas de acordo com a demanda, minimizando assim o énus

de seus investimentos.
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As operadoras da cdmaOne, ndo importando em qual fregliéncia atuem, poderdo
evoluir para a CBMA 2000 1X utilizando seu espectro atual, o que elimina o desafio
de encontrar um novo espectro,

No Japdo, as operadoras de PDC irfo construir redes UMTS totalmente separadas
para 0s espectros recém-atribuidos de 1900 e 2100 MHz. Os assinantes terdo
acesse a essas redes por meic de aparethos UMTS de um sd modo e uma s6 banda.

Este caminho da migragéo serd dificil para todas as operadoras, porém as gque
passarac pelos piores obstaculos serio as que adotam a tecnologia TDMA, por estar
se tornando uma “tecnologia 6rfd8” que possui duas limitagdes: satisfaz apenas

necessidades de curto prazo, ndo oferece uma base para evolucdo futura,

Atualmente as operadoras de TDMA irdo antes implementar uma rede GSM, com
isso terdo uma estrutura sobreposta ou em paralelo a sua rede TDMA estabelecida.
A seguir, irdo seguir a via das operadoras de GSM. Porém esta transicdo possui

guatro obstaculos:

» N3o ha infra-estrutura nem terminais GSM disponiveis para as freqliéncias
800 MHz, nas quais houve implementac¢do das principais operadoras de
TDMA;

» Devido ao custo e complexidade, dificilmente os fabricantes irdo produzir
terminais AMPS-TDMA-GSM;

« Ainda ndo ha uma forma de transferir o variado portfdlio de aplicacBes e
servigos GSM para uma rede TDMA;

s Em paises da América do Norte e Sul, a parte inferior do espectro de 1900
MHz estd sendo usada pelos PCSs. Isto significa que ndo hd um espectro

disponivel para as operadoras de TDMA, que estejam utilizando as
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freqliéncias de 800 ou 1900 MHz, que lhes permita migrar de GSM-GPRS-
EDGE para UMTS.

Levando em consideragdo as limitacdes citadas anteriormente, a tecnologia CDMA
2000 1x elimina algumas delas. A infra-estrutura e os terminais para CDMA 2000 1x
estdo disponiveis para as freqiéncias dos espectros 800 e 1900 MHz. Além disso,
todos os terminais de CDMA 2000 1x para 800 MHz possuem um modo analogico,
garantindo assim a cobertura de buracos ndo digitais da rede. As operadoras ja
possuem o espectro para atuar. Por fim, a eficiéncia 50 % maior de CDMA 2000 1x
e suas derivagbes oferecem capacidade para aplicagdes com maior largura de banda
e também maior volume de sinais de voz.

O padrdo CDMA 2000 oferece as operadoras de TDMA uma migracdo direta {um
passo) para os servicos denominados 3G. Oferecendo servigos de voz com
capacidade superior e um throughput mais alto para dados e servicos WAP
(Wireless Application Protocol).

A maior capacidade oferecida pelo padrio CDMA 2000 minimiza a fregliéncia
necessaria para migrar de TDMA para CDMA 2000, simplificando e reduzindo o custo
de migracdo enquanto permite ao operador maximizar o investimento em TDMA.

A.2. Referéncias Bibliograficas

[1] RONI, Abiri. Migration to Advantage: Planning & Optimizing to Maximize Nework
Efficiency & ROI. 2002, Disponivel em: <www.schema.com>. Acesso em: 03 nov.
2003.

100



Apéndice A - Migractes

[2] SHOSTECK group. GSM ou CDMA: Os Desafios Comerciais e Tecnoldgicos para
as Operadoras de TDMA. CDMA Development Group. Junho, 2001.

101






