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Analise do PoC nas Redes EGPRS

Muitas operadoras em todo mundo escolheram um caminho evolutivo para a
terceira geragdo passando pelo EDGE. No Brasil, as redes EGPRS ja foram implantadas
em muitos centros urbanos, mas ainda estdo em estagio inicial de utilizacdo
principalmente por questdes de custos do servigo para o usuario final.

Neste capitulo sera apresentada a ferramenta de simulacdo, além dos dois
modelos gerados através desta ferramenta e que foram utilizados para obtencao e analise
de resultados. O primeiro modelo, denominado EDGE_Channel, valida os parametros
utilizados para simular a interface aérea do EDGE. O segundo modelo, denominado
PoC_Max, permite simular o trdfego gerado por sessdes PoC com dois participantes. A
partir dos resultados sera analisado o desempenho ndo sé desta aplicacdo, mas também

da propria tecnologia EDGE.

5.1. A Ferramenta de Simulacao

O TANGRAM é uma ferramenta de simulagéo resultante de mais de 10 anos de
trabalho e pesquisa cientifica e permite resolver sistemas Markovianos de forma analitica
ou, no caso de sistemas mais complexos, através da analise de resultados por simulagéo.
A versdao original desta ferramenta foi apresentada em 1991 e vem sendo continuamente
aperfeicoada desde entdo [6]. A partir do segundo semestre de 2000, j& em sua segunda
versao, o Tangram-ll passou a ser gratuitamente distribuido pela Internet juntamente com
seu codigo-fonte [14].

Toda simulacdo no TANGRAM é baseada no paradigma de desenvolvimento
orientado a objetos. Cada modelo é construido através de uma ferramenta gréafica de
criacdo e manipulacdo de objetos denominada TGIF (Tangram Graphic Interface Facility).
A TGIF, apesar de sua denominacéo, € uma ferramenta de propdsito geral e de dominio
publico distribuida separadamente [23].

Cada objeto € definido por um conjunto de variaveis e constantes e por eventos

qgue manipulam as variaveis. Os “eventos” alteram varidveis através da abstracdo de
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“mensagens” trocadas entre os objetos. O estado do sistema é definido a partir do
conjunto de valores atribuidos as varidveis que compdem 0s objetos pertencentes ao
modelo. A alteracdo destes valores (passagem de estado) acontece somente de acordo
com o processamento dos eventos. Maiores detalhes sobre o ambiente de simulagéo do

Tangram-Il podem ser obtidas em [15].

5.2. Interface Aérea do EGPRS
5.2.1. Relacgéo C/I

Sabemos que é praticamente impossivel reproduzir fielmente em um ambiente de
simulacdo todas as condi¢cdes reais que afetam a comunicacdo celular. Por vezes a
adocdo de um modelo computacional proximo da realidade, mas cujas imperfeicdes
sejam consideradas na discussao dos resultados, pode fornecer informac¢des muito Gteis.
Vérios trabalhos utilizaram modelos para simular o desempenho da transmisséao via radio,
essencial em um sistema celular, com base em resultados de radio propagacdo em
cenarios tipicos como, por exemplo, o TU-3 (Typical Urbam at 3 Km/h).

Um exemplo comum utilizado na implantacdo de redes EGPRS é o arranjo em
clusters de 04 células com 03 setores por célula (fator de reuso 4/12). Este tipo de
configuracdo pode ser implementada, por exemplo, com a alocagdo de 2,4 MHz do
espectro em cada sentido (direto e reverso) o que resulta em uma portadora de 200 KHz
em cada setor (2,4 MHz / 12 setores).

A figura 10 mostra uma curva que representa o cenario de distribuicdo da relagédo
C/l em um ambiente TU-3 com arranjo 4/12 obtida em [1] (3GPP). A figura 11, obtida em
[16] (LUCENT), contém outro exemplo de distribuicdo da razdo C/I para 0 mesmo
ambiente. Na pratica este cenario ir4 variar de forma bem aleatéria até mesmo dentro de
uma mesma localidade. Pode-se observar que o cenario proposto em [1] € bem mais
otimista admitindo que a estagcdo transmite/recebe a razbes de C/I maiores que 24 dB

com 50% de probabilidade. Ja em [16] este valor cai para aproximadamente 17 dB.
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Figura 10: Curva C/I de 3GPP para o TU-3 (fator de reuso 4/12) com perda por sombreamento
log-normal (desvio igual a 6 dB ) e perda por propagacéo igual a 38 dB/década [1].

Em [26] (YALLAPRAGADA) séo feitas observagdes salientando a importancia de
nao se desprezar o ruido térmico e outras componentes de degradacao do sinal.
Segundo os autores, resultados que levam em consideracdo apenas a interferéncia
causada pelas células adjacentes (relacdo C/I) subestimam as perdas por outros tipos de
interferéncia como o ruido térmico e o ruido de processamento (C/N). Deste modo, a
partir de informacdes da razao C/I fornecidas em [16], considerando valores tipicos para a
razdo C/N, os autores derivaram uma curva C/[I+N] que pode ser utilizada para a andlise
de desempenho do EDGE. Os resultados de [26] estdo na figura 12.

Considerando um mecanismo perfeito de adaptacdo de canal, YALLAPRAGADA
[26] propbe analiticamente que, em condicOes de propagacdo normalmente encontradas
na pratica, cada canal EDGE pode oferecer uma vazdo média em torno de no maximo
25 kbps . Estes resultados foram obtidos considerando transmissdo mode 0 (a estacédo
nao transmite sob condi¢cbes muito ruins a fim de ndo contribuir para maior degradacéo do
meio). Na curva de YALLAPRAGADA [26] a probabilidade de a estac&o transmitir/receber
com relagdo C/[I+N] entre 85 e 17 dB é de aproximadamente 50% e a de

transmitir/receber com C/[I+N] maior que 25.5 dB é nula.
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Figura 11: Curva C/I de LUCENT para o TU-3 (fator de reuso 4/12) com perda por sombreamento
log-normal (desvio igual a 7 dB) e perda por propagacéo igual a 35 dB/década [16].
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Figura 12: Curva C/[I+N] de YALLAPRAGADA para o TU-3 (fator de reuso 4/12), C/N igual a 24 dB
com perda por sombreamento log-normal (desvio igual a 6 dB) [26].
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5.2.2. Adaptacéo de Canal

No primeiro modelo (EDGE_Channel) uma adaptacdo de canal ideal foi
considerada. Neste tipo de abordagem, o primeiro passo € obter as curvas de
desempenho isolado de cada MCS, ou seja, o sistema € configurado para trabalhar sem
nenhum tipo de adaptacdo mantendo sempre um mesmo MCS durante as medicdes. A
performance de cada MCS é entdo medida isoladamente de acordo com a variacdo da
razédo C/I o que fornece 09 curvas de desempenho distintas.

A figura 13 mostra a variagdo da taxa de blocos errados (BLER) em um ambiente

TU-3 sem salto em freqiiéncia.
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Figura 13: Desempenho do EDGE: BLER [8].

A partir da figura 13, a vazdo média por canal fornecida por MCS pode ser obtida
através da eq. (4), conforme é mostrado na figura 14. No final, considerando uma LA
ideal, a envoltéria deste conjunto de curvas fornecerd& o maximo desempenho tedrico

possivel para o EDGE.

Vazdo =Vazdo _Maxima x (1- BLER) 4)
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Porém, cada curva MCS ja considera um certo nivel de erro. Dependendo do ponto,
0 MCS que fornece maior vazdo nao é, necessariamente, o MCS que fornece menor taxa
de blocos errados. Na préatica, o mecanismo de LA depende da confiabilidade das
medidas de estimacg&o do canal e da rapidez com que a BSS e as estacdes se ajustam a

nova circunstancia. Em redes EGPRS esta adaptacéo pode acontecer a cada 40 ms [10].

Vazao (kbps
70 .( pe)

¢/l (dB)

Figura 14: Desempenho do EDGE: Vazao [20].

Na figura 15 sdo mostradas as envoltérias obtidas em [7] (ERICSSON) e em [24]
(UWCC) para os MCS do EDGE, em ambientes TU-3, com adaptagédo de canal ideal
(iLA). Para o caso de [7] ainda é mostrada a envoltéria quando os niveis da BLER séo
mantidos abaixo de 3%. Para manter uma taxa de blocos errados satisfatoria, a taxa de
transmissdo média por canal devera ser bem menor que a taxa maxima possivel para
cada valor da razdo de C/I. As curvas iLA foram utilizadas nas simula¢cdes do modelo
EDGE_Channel. As curvas limitadas a BLER abaixo de 3% foram utilizadas em algumas

simula¢des do modelo PoC_Max.
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Figura 15: Envoltérias de desempenho do EDGE [7, 24].

5.3. Modelos Desenvolvidos

Dois modelos foram desenvolvidos neste trabalho usando o ambiente de
sumulacdo do Tangram-Il. O primeiro, denominado EDGE_Channel, visa a validacédo das
consideracbes feitas na representacdo da interface aérea do EDGE. O segundo,
denominado PoC_Max, implementa usudrios envolvidos em sessdes PoC simultdneas. O
objetivo deste ultimo modelo foi o de analisar a capacidade maxima de sustentar sessdes
entre dois participantes com uma qualidade aceitavel dentro da rede EGPRS sem

considerar outros tipos de trafegos em paralelo.

5.3.1. Modelo para o canal (EDGE_Channel)

O modelo EDGE_Channel é composto por 3 objetos. O primeiro objeto modela o
comportamento da ERB e da BSC (BSS), o segundo define o comportamento da interface

aérea (CH) e o terceiro define o comportamento das estacdes clientes (MS).
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Figura 16: Imagem do modelo EDGE_Channel na plataforma TANGRAM.

Neste primeiro modelo, as esta¢cdes compartilham um canal (PDTCH) de forma
justa no que diz respeito & quantidade de dados transmitidos, ou seja, caso haja “n”
estacoes compartilhando o mesmo canal de trafego, para um tempo de simulagéo
suficientemente grande, todas elas teréo transmitido a mesma quantidade de dados. A fim
de analisar a capacidade de um canal EDGE, a BSS garante que sempre ha pacotes a
serem enviados para as estacfes no enlace de descida (downlink), ou seja, ela gera
rajadas continuamente com tamanho variavel segundo uma distribuicdo exponencial.

Admite-se que o sistema suporte TBFs extendidos que, uma vez ativado para uma
estacdo, ele tenha a duracdo da rajada “mais antiga” (ha mais tempo em buffer) gerada
pela BSS para aquela estacdo. ApOs a recepgdo completa desta rajada, a estagéo tera
direito a um novo TBF (naquele mesmo canal) somente quando todas as outras estacdes
que o compartilham (e que tenham dados a receber) também tenham utilizado um TBF (e
somente um). Embora a sinalizacdo para o estabelecimento do TBF ndo consuma
recursos do canal (uma vez que ocorre em canais de sinalizacdo especificos), o tempo
despendido nesta sinalizacao deve ser computado no célculo do atraso fim-a-fim de cada
pacote. Como veremos, o fato de o TBF ficar ativo durante todo o tempo de uma rajada
tem um impacto significativo na diminuicao do jitter. Porém, sem QoS o atraso fim-a-fim
ainda pode ser grande dependendo das condicbes da rede. Durante a simulacdo as

estacoes sao divididas em dois grupos: G1 (estado bom) e G2 (estado ruim).
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Figura 17: Alternancia entre os grupos durante a simulacéo.

Estes dois grupos simulam boas ou méas condi¢Bes de propagacao e interferéncia,
respectivamente. Ou seja, dependendo do grupo em que estiver, a estacdo estara
transmitindo/recebendo de acordo com uma raz&o C/I alta ou baixa. Sendo P, e P; as
probabilidades estacionarias relacionadas aos grupos G1 e G2, respectivamente, e PG1 e

PG2 as probabilidades de transi¢do entre os dois grupos, conforme a figura 17, em um

dado momento, temos:

R, _Pol o
P, PG2
PG1 PG2
PB = PR =
PGL+PG2 PGL+ PG2 ©)

Por exemplo, se PG1 =0.9 e PG2 =0.1, entdo P;,=0.9e P;=0.1. Se PG1 = PG2

= 0.2, entdo P, =P;=0.5. E assim por diante.

Nete trabalho, a raz&o C/I na figura 10 foi considerada alta quando seu valor foi
maior que 24 dB e, nas figuras 11 e 12, quando seu valor foi maior que 17 dB. Isto
porque, tais valores dividem a curva em duas regifes de igual probabilidade, ou seja, o
valor da razdo C/I possui a mesma probabilidade de estar tanto acima quanto abaixo
destes pontos.

A mudanca entre os grupos Gl e G2 acontece uma vez por segundo
(aproximadamente a cada “passo” do usuario no TU-3) de forma independente para cada

estacdo e é definida a partir dos valores das probabilidades de transicdo PG1 e PG2 que
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sdo parametros de entrada do modelo. Estes valores definem a dindmica da simulac&o do
seguinte modo: se PG1 é maior que PG2, as condi¢cdes de propagacao notadas pelas
estacdes durante a simulacdo tendem a estar dentro do grupo G1 na maior parte do
tempo (o usuario se movimenta proximo a BTS, por exemplo). O raciocinio inverso, PG2
maior que PG1, refere-se a situacdo em que as estacdes estdo sob condicbes de
propagacao proprias do grupo G2 na maior parte do tempo (0 usuario se movimenta nas
fronteiras da célula, por exemplo). Ou seja, “passar ao grupo G1 estando no grupo G2” e
“passar ao grupo G2 estando no grupo G1” sdo eventos independentes cuja ocorréncia
obedece apenas as probabilidades de transicdo PG1 e PG2.

Além da alternancia entre os grupos G1 e G2, que acontece de acordo com as
probabilidades de transicdo e modela o posicionamento geogréafico dos usuarios, durante
0 tempo em que uma estacao permanece dentro de um grupo (01 segundo), o simulador
também escolhe, a cada intervalo de 40 ms, ou manter a velocidade de transmissao
corrente ou muda-la de acordo com os valores de C/I préprios daquele grupo. Para isso
as probabilidades das curvas de distribuicdo C/I foram normalizadas. Como neste caso, a
definicdo de alto e baixo divide a curva C/l em duas partes “igualmente provaveis”

(P =P; = 0.5) a normalizacéo € feita atraves da diviséo das probabilidades de cada valor

de C/I por 0.5. O que representa 0 evento “transmitir a um determinado valor de C/I
condicionado ao fato de que a estacdo estd em uma das duas partes igualmente

provaveis da curva”. Estas duas partes sao representadas pelos grupos G1 e G2.

Tabela 3: ParAmetros para simulacdo do modelo EDGE_Channel.

Parametro Descricéo Valor
Ativacéo do TBF | No sentido do downlink (DL TBF) [8]. EXP (280 ms)
Duracdo do TBF | Restabelecido um novo TBF a cada rajada. 01 rajada
Geracdo das Continua de forma que a BSS sempre tenha dados

) ) DET (20 ms)
rajadas a enviar para as estacoes.

Tamanho das 06 segundos de voz com AMR 5.15 (10 quadros por ]
EXP (29 kbits)

rajadas pacote, 40 bytes de cabecalho e 60% de siléncio).
PG1 é a probabilidade de a estagéo passar para o
G1 estand G2 0.9,08,..,01
rupo estando no grupo G2.
PGl e PG2 orup _ orup
PG2 é a probabilidade de a esta¢céo passar para o
0.1,0.2,..,09

grupo G2 estando no grupo G1.
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Crescente até o maximo de 06 esta¢bes por PDTCH
# de Estacoes . . 02,04, ...,12
ou a saturacao do setor.
# de Canais Numero de canais (PDTCHs) dedicados ao PoC. 02
Duragéo da Tempo total para a simulacao das condi¢gbes de 450
s
simulagéo cada ponto do grafico.

5.3.1.1.Resultados

as

A fim de validar o modelo EDGE_Channel, foram realizadas simulacdes utilizando

referéncias de entrada para os valores de C/I [1, 16, 26] e para os valores de

desempenho dos MCS [7, 24]. Os parametros de entrada para as simulagbes do

EDGE_Channel estédo definidos na tabela 3. No inicio da simulacéo as esta¢gdes séo

igualmente distribuidas entre os dois grupos G1 e G2, ou seja, metade observara

boas condigcbes de propagacdo na maior parte do tempo e a outra metade, mas

condicoes.

A vazao média por canal € o somatodrio dos dados recebidos por todas as estacbes

dividido pelo numero de blocos RLC enviados nos PDTCHs e pelo tempo total da

simulacgao.
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Figura 18: Vazao do EDGE com PG1 e PG2 variando (02 PDTCHSs, TU-3 e arranjo 4/12).
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Os resultados da figura 18 permitem inferir o comportamento do desempenho médio
do EDGE na medida em que o usuério se desloca entre pontos proximos a BTS e pontos
distantes a ela. Nele, as probabilidades de transicdo variaram gradativamente a fim de
gerar 11 situacdes distintas. Durante a simulacdo, quanto maior € a relagdo PG1/PG2,
maior é o tempo de permanéncia das esta¢cfes no grupo G1, ou seja, maiores sdo as
médias da razdo C/I observadas e, consequentemente, melhor é o desempenho do
sistema.

Em resumo, pode-se dizer que os canais simulados no modelo EDGE_Channel
devem oferecer taxas que variam de 22 e 47 kbps dependendo da localiza¢do do usuario
no setor e das condi¢8es de interferéncia do meio.

Para as simulacGes das curvas da figura 19, as probabilidades de transicdo PG1 e
PG2 permaneceram fixas em 0.1. Tais probabilidades refletem a tendéncia normal de um
usuario que se desloca a pé que é a de nao observar grandes variacdes nas condi¢cdes de

propagacao com relacéo as suas condicdes iniciais.

Vazao Média por Canal (kbps)
50
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—k— 3. MCS de ERICSSON [7] e C/l de LUCENT [16]
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Figura 19: Vazdo do EDGE com PG1 e PG2 fixas em 0.1 (02 PDTCHs, TU-3, arranjo 4/12).
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O aumento do numero de esta¢gfes que compartilham os recursos da célula tende a
aumentar os niveis de interferéncia. Tal degradagédo é mais sentida em arranjos criticos
como o 1/3 e 3/9. Para o arranjo 4/12, admitiu-se que o Unico efeito da inclusdo de uma
nova estacdo na célula € a diminuicdo proporcional do niumero de slots por unidade de
tempo disponivel por estacdo. A vazdo média do sistema permanece praticamente
constante como pode ser visto acima. E claro que a escolha da curva que define a
distribuicdo dos valores de C/I tem influéncia determinante no desempenho medido. Por
outro lado, a escolha da curva de desempenho do MCS nao possui grande influéncia no
resultado, uma vez que seus valores ndo devem variar muito de uma fonte para outra [7,
8, 24].

Tendo o modelo EDGE_Channel apresentado resultados satisfatérios, o proximo

passo foi simular a aplicacéo através do modelo PoC_Max.

5.3.2. Modelo para o servigo Push-to-Talk over Cellular (PoC_Max)

O modelo PoC_Max é composto por 04 tipos de objetos. O primeiro objeto modela o
comportamento da infra-estrutura de rede terrestre (Core), o segundo, define o
comportamento das ERBs e BSCs (BSS), o terceiro, baseado no modelo EDGE_Channel,
define o comportamento da interface aérea EDGE (CH) e, finalmente, o quarto objeto
define o comportamento das estacdes clientes (MS). Na figura 20, duas células da rede

EGPRS simulada estdo representadas.
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Figura 20

- Imagem do modelo PoC_Max na plataforma TANGRAM.
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Considera-se que a simulacdo comeca do ponto em que todas as estacdes ja estdo
conectadas a rede (autenticadas, etc) e que ja existe um contexto PDP criado para
sinalizagéo e troca de mensagens de voz. As simulagbes foram feitas de forma que cada
sessdo PoC tivesse apenas 02 estacdes participantes, uma em cada célula do modelo.
MS_Left é o objeto que modela o comportamento de todas as estacdes que pertencem a
célula da esquerda e MS_Right é o objeto que modela o comportamento de todas as

estacdes que pertencem a célula da direita.

5.3.2.1. Simulagédo das Sessoes

Os eventos e mensagens da simulagcédo foram modelados no Tangram-Il com base
na sinalizacdo recomendada pela padronizacdo deste servigo [19].

No inicio todas as estacdes, em ambas as células, estdo livres para iniciar uma
sessdo, ou seja, as estacOes estdo no estado INACTIVE. Algumas estacdes solicitam
permissdo para falar a rede através do evento push_button e passam ao estado
WAIT_TBF_ASSIGN. Apo0s a ativacdo do TBF, a estagéo solicita permissdo de acesso ao
meio através do evento floor_request e passa ao estado REQUEST_PENDING. O evento
floor_granted indica que a estacdo passou para o estado TALKER. Além disso, como
consequéncia do evento push_buttom, seus respectivos pares (do outro “lado” do
modelo), apds receberem da rede uma mensagem FLOOR_TAKEN, passam ao estado
LISTENER.

Um participante no estado TALKER, apés terminar a transmissao de toda a sua
rajada através de sucessivas ocorréncias do evento upload_rlc_blocks, passa ao estado
WAIT_RESPONSE e assim permanece até receber uma mensagem FLOOR_TAKEN da
rede, momento a partir do qual passa ao estado LISTENER. Um participante no estado
LISTENER, apds receber uma mensagem FLOOR_RELEASE da rede (indicando que o
ultimo pacote de um fluxo foi recebido), passa ao estado RELEASE_PENDING e, apés
receber uma mensagem FLOOR_IDLE da rede (indicando que o meio esté livre), passa
ao estado INACTIVE. Assim, durante a simulacdo os papéis de LISTENER e TALKER se
alternam.

As rajadas alternadas véo sendo transmitidas entre as duas células através de
sucessivas ocorréncias do evento upload_rlc_blocks e download_rlc_blocks. Estes
eventos simulam o processo de envio dos pacotes através da interface aérea com

esquemas de codificagdo e modulacdo que variam de acordo com as curvas de
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distribuicdo da relagdo C/I utilizada. O evento set_talkburst & responsavel pela geragéo
das rajadas e formacéao dos pacotes nas estacoes.

Um participante, apos L segundos no estado INACTIVE, transmite uma rajada de W
kbits sendo L modelado por uma variavel aleatéria com distribuicdo log-normal e W
modelado por uma variavel aleatoria com distribuicdo weibull (tabela 5).

Desta forma o simulador garante as regras da comunicacdo PoC onde um
participante, apds passar para o0 estado LISTENER n&o podera tentar iniciar uma
transmissao até retornar ao estado INACTIVE. Por outro lado, um participante no estado
TALKER, apés terminar a transmissdo de uma rajada, ndo podera tentar transmitir outra
rajada antes de passar pelo estado LISTENER. Apenas no inicio da simulacdo, quando
todas as estacdes estdo no estado INACTIVE, algumas estacBes passam diretamente
deste estado para o estado LISTENER. Como ndo foi implementada a colisdo entre
chamadas, a mensagem FLOOR_GRANTED né&o existe. Ou seja, quando um evento em
uma estacdo solicita o meio, simultaneamente a estacdo do outro lado do modelo é
bloqueada através de uma mensagem.

Na figura 21, as curvas pontilhadas representam as mensagens enviadas pela rede
(BSS) para a estacdo e as curvas continuas representam a ocorréncia de eventos

disparados no terminal (MS) durante a sesséo.

push_button
REQUEST _

PENDING

WAIT_TBF
ASSIGN

|

floor_request

! ]
floor_granted | FLOOR_IDLE

FLOOR A TAKEN [MSG FROM COREI
[MSG FROM CORE]

RELEASE_
PENDING

upload_rlc_block

FLOOR_RELEASE

upload_rlc_blocks

[last one]
IMSG FROM COREI

e q------

WAIT_

______________ FLOOR_TAKEN S
RFSPONSF

[MSG FROM CORE]

Figura 21: Diagrama de estados das estacdes em uma sesséo PoC.
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5.3.2.2. Formacdao dos Pacotes de Voz

Apoés a geracdo da fala, a rajada de tamanho variavel é dividida em quadros (ou
frames) de 20 ms de voz (160 amostras a 08 KHz) que séo codificados e agrupados para
formar pacotes que receberdo cabecalhos RTP, UDP e IP (com 12, 8 e 20 bytes,
respectivamente). O nimero de quadros enviados por pacote pode variar, mas nao deve
ser grande a ponto de que o atraso fim-a-fim notado pelos usuarios se torne maior que o
toleravel. No caso do PoC, os requisitos de atraso sd0 menos rigorosos, 0 que permite
enviar um numero maior de quadros de voz por pacote que em aplicacbes VolP
tradicionais. Segundo BALAZS [2], o nUmero maximo de quadros por pacote, para que 0s
recursos necessarios sejam de 01 slot GPRS, é de 08. De acordo com o padrdo, o
namero de quadros enviados por pacote em uma sessao PoC (denominado PTIME) nao
deve ser maior que 20 [19].

Outro fator muito importante no modelo € a detec¢éo do siléncio em cada rajada.
Neste trabalho o siléncio e a voz em cada talkburst séo representados de acordo com o
modelo de BRADY [3] cujos resultados demonstram que aproximadamente 60% da fala é
composta por siléncio. Alguns trabalhos mais recentes procuraram demonstrar que tal
abordagem nado € adequada para o caso de codificadores mais modernos utilizados em
aplicacdes de voz sobre IP [12]. Por simplicidade, como tal discussédo néo é o foco deste
trabalho, os resultados propostos por BRADY [3] foram utilizados de forma simplificada,
de forma semelhante ao que foi feito em [22], 0 que deve ser considerado na analise dos

resultados.

5.3.2.3. Sinalizacao

Na pratica, os principais limites de atraso na sinalizacdo PoC foram definidos
conforme a tabela 4.

A qualidade do servico PoC esta diretamente relacionada ao estabelecimento,
modificacdo e finalizacdo das sessdes (session control). Em especial, 0 tempo necessario
para o estabelecimento das sessdes, diretamente ligado a banda requerida pelas
mensagens de sinalizacdo SIP, € um fator determinante na qualidade percebida pelos
usuarios. No caso mais comum, os dados sé podem ser enviados depois que o
participante “chamado” é atingido pela sinalizacdo (late media). Opcionalmente, o padrdo
admite a implementacdo de um servico em que a primeira rajada pode ser enviada

durante o processo de sinalizacdo (early media) correndo-se o risco de a sessado nao ser
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de fato estabelecida e de o fluxo inicial ndo chegar ao destino. A sinalizacdo comprimida
com SigComp pode chegar a razéo de 65 a 76%. Os resultados variam de acordo com a

dindmica das sessdes o que influencia o numero e o tipo das mensagens SIP.

Tabela 4: Recomendacgdes para o atraso de sinalizagcao no PoC [19].

Descricédo do Fluxo de Sinalizacdo Atraso Max.
Envio de dados ainda durante a sinalizacdo 90's
Controle de | (early media).
Sessao Envio de dados somente ap6s todo o processo 40s
de sinalizacéo (late media).

Acesso ao Requisi¢éo do direito de falar (floor request). 16s
meio Liberacdo do meio (floor release). 0.8s
Transferéncia fim-a-fim de cada pacote com
outros voz codificada. Los
Espera pela resposta do participante 40s

correspondente.

A sinalizacdo necessaria para o controle do acesso ao meio (floor control)
acontece durante o andamento da sessdo através de mensagens RTCP. As mensagens
deste protocolo sé@o relativamente menores (comparadas as mensagens SIP). Porém, o
atraso de sinalizagdo para o controle de qual participante possui o direito de falar
(TALKER) e aviso a todos os outros (LISTENERS) sobre este fato, também é fator
determinante na qualidade de uma sessdo em andamento.

Para o modelo PoC_Max foi admitido que as sessfes ja estavam estabelecidas no
momento inicial de cada simulacdo. O atraso de sinalizacdo para o controle de acesso ao
meio (floor control) durante a simulacdo foi suposto com distribuicdo exponencial com
média igual aos valores obtidos por KIM [13], isto é, 0.7 segundos para a requisicdo do

direito de falar (floor request) e 0.6 segundos para a liberacdo do meio (floor release).

5.3.2.4. Resultados

Neste trabalho, o principal resultado a ser obtido a partir do modelo PoC_Max,
para determinar a capacidade de atender sessfes simultdneas, foi o atraso
experimentado por pacote desde a sua geracao na origem (TALKER) até a chegada do

ultimo byte que o compde no lado receptor (LISTENER). Segundo alguns autores, este &
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o principal fator de qualidade de uma sesséo PoC [8]. Como foi dito, tal atraso envolve a
digitalizacédo da voz, a geracdo dos pacotes, a cifragem e compactacdo da informacéo (na
maioria dos casos), a codificacdo do canal e a transmissao através da rede (além de todo
0 processo inverso no lado receptor). O padrdo recomenda que este atraso total ndo seja
maior que 1.6 s.

A tabela 5 mostra todos os parametros utilizados nas simula¢bes para a geracao
dos graficos das figuras 22 a 33, cujos resultados permitem analisar o atraso fim-a-fim dos

pacotes que compdem sessdes PoC em uma rede EGPRS sob diferentes condi¢des.

Tabela 5: Parametros para simulacéo do modelo PoC_Max.

Parametro Descricdo Valor
Ativagéo do No sentido do downlink [8]. EXP (mean = 280 ms)
TBF No sentido do uplink [8]. EXP (mean = 360 ms)
Duracao do Restabelecimento de um novo TBF a cada

_ 01 talkburst
TBF rajada.
Atraso de Propagacéo e processamento na rede terrestre. | EXP (mean = 280 ms)
Processamento | Processamento da voz nos terminais [2]. DET (180 ms)
. Distribuicdo do evento “apertar o botdo” para LOG-NORMAL
Geragéo das )

) falar apos passar para o estado INACTIVE (mean = 4.0,
rajadas de voz )

(push_button). variance = 0.5)
o ] WEIBULL
Tamanho das | Distribui¢cdo do “tamanho de cada rajada”

] (scale = 8.0,

rajadas de voz |gerada a cada evento push_button.
shape = 6.0)

Requisicdo do | Sinalizacéo para requisicéo do “direito de falar”
] EXP (mean = 700 ms)
meio (floor_request) [13].

Liberacéo do Sinalizacéo para a liberacao apés falar
EXP (mean = 600 ms)

meio (floor_release) [13].

Tamanho do Quantidade de voz codificada por quadro. Em 20 ms

quadro de voz | certas aplicacdes, pode variar de 10 a 50 ms.

PTIME Quadros de 20 ms de voz enviados por pacote. 08, 12,16 e 20
PG1 é a probabilidade de a estagéo passar para 01602

Probabilidades |o grupo G1 estando no grupo G2.

PGle PG2 PG2 ¢é a probabilidade de a estagéo passar para 01602

0 grupo G2 estando no grupo G1.
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Taxas AMR Taxas de codificacdo AMR utilizadas.

4.75,7.40 e 12.2 kbps

Referéncia utilizada para os valores de

MCS desempenho dos esquemas de codificacédo e [7]
modulacdo (MCS).
Trechos de voz (talkspurts) em cada rajada 40%
0
(talksburst) codificados com AMR [3].
Modo DTX __ :
Trechos de siléncio (gaps) em cada rajada 0%
0
(talkburst) codificados com SID [3].
Crescente até a saturacdo da rede ou até o
# de Sessdes i o . 02a12
nimero maximo de 06 estagdes por canal.
. Numero de canais de trafego por setor
# de Canais R 02
reservados as sessfes PoC.
Duracéo da Tempo total para a simulacéo das condi¢cbes de 450
s
Simulacao cada ponto do grafico.
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Os valores médios que definem a “conversacao” entre os participantes (médias

das distribuicGes log-normal e weibull, percentagem de utilizacdo do canal, etc) ndo

devem variar durante as medi¢des. Ou seja, a rigor, o comportamento do usudrio durante

a sessdo (vontade de falar, tempo de reacdo apds ouvir, etc) independe das condi¢des do

sistema (pelo menos até o ponto em que estas condicbes ndo afetam diretamente a

qualidade do servico). Assim, os valores médios medidos durante as simulacdes nos

pontos abaixo da saturacéo (atraso menor que 1.6 s) sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacao da sessdo PoC simulada.

Parametro Descricéo Valor
Tempo de reacéo apoés Valor médio da distribuicdo log-normal 43
35S
ouvir medido durante a simulacéo.
Tamanho de cada trecho | Valor médio da distribuicdo weibull medido 74
A4s
de voz durante a simulacéo.
o Tempo em que o participante “A” esta
Distribui¢éo do uso do i . 35 %
) falando e o seu par, “B”, esta ouvindo.
meio (floor) durante a __
5 Tempo em que o participante “A” esta
sessao 35%

ouvindo e o seu par, “B”, esta falando.

O objetivo dos resultados apresentados nas figuras 22 e 23 foi o de verificar a

diferenca de desempenho entre uma adaptacdo de canal ideal e uma adaptacdo que
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busque manter a BLER abaixo de 3%, mantendo-se constantes todos o0s outros
parametros da simulacdo. Nestes casos, o valor de PTIME foi fixado em 12, a taxa de
codificacdo AMR em 4.75 kbps e as probabilidades de transicdo em 0.1. A linha azul
tracejada indica o ponto onde o atraso médio por pacote ultrapassa 0 maximo permitido
que é de 1.6 segundos. Cada gréafico apresenta trés curvas referentes ao comportamento
das sessdes de acordo com as referéncias dos valores da razéo C/I.

Na figura 22, com LA ideal, a saturagcdo do setor acontece a partir do momento em
que ha mais de 05 estacdes compartilhando cada canal, no caso da curva referente a
YALLAPRAGADA [26]. Ja na figura 23, onde a LA mantém uma BLER menor que 3%, a
saturacdo ja comeca a ocorrer quando ha 02 estac¢des por canal. Ou seja, no gréfico da
figura 23, mesmo para as melhores condi¢cBes de propagacao propostas por 3GPP em [1],
0 nimero maximo de estac¢des por canal envolvidas em uma sessdo PoC néo pode ser

maior que 03.

Atraso Meédio por Pacote (s)

—+—Cllde 3GPP [1]
—s— C/l de LUCENT [16]
- —+— C/l de YALLAPRAGADA [26]

2 4 6 8 10 12
# Estagdes por Setor

Figura 22: Sess6es com AMR a 4.75 kbps, PTIME=12, PG1=PG2=0.1 e LA ideal.
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Atraso Médio por Pacote (s)

—— C/l de 3GPP [1]
—a— C/l de LUCENT [16]
16 —i— Cf] de YALLAPRAGADA [26]
14
12
&
10
8
—=
/-‘
6
4 o Sk
—
—
2
e -
= — —
0 T T T
2 4 B 8 10

# Estagdes por Setor

Figura 23: Sessb6es com AMR a 4.75 kbps, PTIME=12, PG1=PG2=0.1 e BLER < 3%.

O objetivo dos resultados apresentados nas figuras 24 a 27 foi observar o
comportamento das sessfes de acordo com o tamanho dos pacotes. Neste caso, 0s
valores de PTIME variam entre 08, 12, 16 e 20, respectivamente. Em todos os graficos as
probabilidades de transicdo continuaram fixadas em 0.1 e foi considerada LA ideal. Cada
grafico apresenta trés curvas referentes ao comportamento das sessfes de acordo com
as taxas de codificacdo AMR de 4.75, 7.40 e 12.2 kbps. Nos quatro casos, apenas a

referéncia de LUCENT [16] para os valores de C/I foi utilizada.
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Atraso Médio por Pacote (s)

18

—+— ANR 4.75 kbps
—a— AMR 7.40 kbps
16 —a— AMR 12.2 kbps
14
12
Y
10
8
R
6 P
—k
4 T
=
o
2 - —_—
=
P ————
— - &
0 T T T T T
2 4 B 8 10 12

# Estagbes por Setor

Figura 24: Sess6es com PTIME=08, PG1=PG2=0.1, LA ideal e C/I de LUCENT [16].

Analisando estes resultados (figuras 24 a 27), pode-se notar que, na medida em que
o PTIME cresce, os pacotes experimentam atrasos médios menores, mesmo acima do
ponto de saturacao. Com PTIME pequeno, o nUmero de pacotes necessario para enviar a
mesma quantidade de quadros de voz € maior. Isso implica diminuicdo na vazdo média
“atil” disponivel por estacao principalmente por causa do overhead dos cabecalhos extras.
Assim, nas condi¢cdes das simulagBes destes quatro casos, o0 efeito benéfico da
diminuicdo do overhead através do envio de quantidades maiores de quadros por pacote

€ maior que o efeito prejudicial causado pelo aumento do tamanho dos pacotes.
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Atraso Médio por Pacote (s)

—+— AMR 4.75 kbps

—=— AMR 7.40 kbps

—— ANMR 12.2 kbps

e
ol |
.
o |
= — '
o I
:..ﬁ:——— - I — |
2 4 6 5] 10 12

# Estagbes por Setor

Figura 25: Sess6es com PTIME=12, PG1=PG2=0.1, LA ideal e C/l de LUCENT [16].

Atraso Médio por Pacote (s)

—+— AMR 4.75 kbps
—=— AMR 7.40 kbps

—— AMR 12.2 kbps

Y
/
_/-
. |
Tl =
-— —
e ——
e a0 =
* — - ——— + .
2 4 6 8 10 12

# Estacoes por Setor

Figura 26: Sess6es com PTIME=16, PG1=PG2=0.1, LA ideal e C/l de LUCENT [16].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321224/CB


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321224/CB

63

Atraso Médio por Pacote (s)
18

—— AMR 4.75 kbps
—=— AMR 7.40 kbps
—— AMR 12 .2 kbps

16

14

12 5

10 .

/ .
_a—’/-
4 |
__‘_,_/"'
2 — _.-f’f;' - ]
— |
O T T T T T 1
2 4 ] 8 10 12

# Estagdes por Setor
Figura 27: Sess6es com PTIME=20, PG1=PG2=0.1, LA ideal e C/l de LUCENT [16].

As mesmas condicfes das figuras 24 a 27 foram implementadas nas figuras 28 a
31. Entretanto, nestes casos foi considerada adaptacéo de canal para uma BLER menor
que 3% em vez da LA ideal. Pode-se chegar as mesmas duas conclusbes ja
mencionadas acima: Em primeiro lugar, o aumento do PTIME continua sendo benéfico,
pois os atrasos médios por pacote diminuem na medida em que ele cresce (ainda que de
maneira menos sensivel nestes quatro ultimos graficos). Em segundo lugar, a adaptacao
de canal visando a uma BLER menor que 3% diminui o nimero de estacbes possiveis

compartilhando o mesmo canal EDGE dentro de uma sesséao PoC.
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Atraso Meédio por Pacote (s)

—+— AMR 4.75 kbps
—=— AMR 7.40 kbps

14
12
10
Il
= ]
8
- ]
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O T T T
2 4 6 8
# Estagoes por Setor
Figura 28: Sess6es com PTIME=08, PG1=PG2=0.1, BLER < 3% e C/l de LUCENT [16].
Atraso Médio por Pacote (s)
18 T AMR 4.75 kbps :
—=— AMR 7.40 kbps !
16 4 —— AMR 12.2 kbps = |
14
12 i
10 !
= |
8 i
e - '
6 = i
!
4 =i :
o — 5 ]
2 = 1
PO p— -
O T T T I
2 4 §) 8

# Estagoes por Setor

Figura 29: Sessbes com PTIME=12, PG1=PG2=0.1, BLER < 3% e C/I de LUCENT [16].
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Atraso Médio por Pacote (s)

—+— AMR 4.75 kbps
—=— AMR 7.40 kbps
| —+— AMR 12.2 kbps
)l
_/J
_,A
—
e - T
—— =
. el =
J,_’-"d—_,——__'_ == Lo—"'_'_'_'_
2 4 6 8

# Estagbes por Setor

Figura 30: Sessbes com PTIME=16, PG1=PG2=0.1, BLER < 3% e C/I de LUCENT [16].

Vazido Média por Pacote (s)

—+— AMR 4.75 kbps
—=— AMR 7.40 Kbps

1—— AMR 12.2 kbps
k&

P
ok =

— - —
s " e P

_— -y — =

2 4 6

8
# Estagbes por Seter

Figura 31: Sessb6es com PTIME=20, PG1=PG2=0.1, BLER < 3% e C/I de LUCENT [16].
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O objetivo dos resultados apresentados nas figuras 32 e 33 foi o de observar o
desempenho do sistema quando se varia a taxa de codificacio AMR de acordo com as
condicbes do meio. Para tanto, levou-se em consideragdo os valores da razéo C/|
fornecidos por LUCENT [16]. O valor do PTIME foi fixado em 12 e a taxa de codificagéo
AMR variou entre os valores 4.75, 7.40 e 12.2 kbps. Cada grafico possui duas curvas nas
quais o que diferencia o comportamento das sessdes é a escolha das probabilidades de

transicdo (0.1 e 0.2).

Tabela 7: Pontos de chaveamento das taxas AMR de acordo com a razdo C/I.

18

16

14

12

10

Taxa
Intervalo
AMR (kbps)
AMR 4.75 Cll<=14
AMR 7.40 14<Cl/lI<21
AMR 12.2 21 =< C/I

Atraso Médio por Pacote (s)

——PG1=PG2=01

——PG1=PG2=02

10
# Estagdes por Setor

Figura 32: Sess6es com AMR variavel, PTIME=12, LA ideal e C/l de LUCENT [16].
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Em ambos os casos, pode-se verificar que a utilizacdo de AMR variavel acaba por
aumentar o atraso médio experimentado por pacote. Isso pode ser observado, por
exemplo, comparando-se os resultados dos gréaficos das figuras 32 e 33 com o0s
resultados obtidos nos gréficos das figuras 22 e 23 considerando, naqueles casos,
somente a curva referente aos valores de C/I dados por LUCENT [16]. La foi utilizado
AMR fixo a taxa de 4.75 kbps, ou seja, baixa codificacdo mesmo com relacao C/I alta.

Aqui, a qualidade das chamadas foi dinamicamente melhorada aproveitando-se as
boas condi¢des de propagacdo para enviar quadros com codificacdo mais alta. Porém, as

taxas de codificacdo mais elevadas implicam pacotes maiores 0 que aumenta o atraso.

Atraso Médio por Pacote (s)
18

——PG1=PG2=01
—=—PG1=PG2=02

16

14

12

10

8 A
6 —
4 = s
Bl
_,—'—/*
2 e

2 4 6 8 10
# Estagdes por Setor

Figura 33: Sessdes com AMR variavel, PTIME=12, BLER < 3% e C/I de LUCENT [16].

Comparando-se os resultados dos graficos das figuras 22 e 32 (ambos com LA
ideal), vé-se que o nimero maximo de estacBes por canal foi igual a 05 no primeiro caso
e 04 no segundo caso. Do mesmo modo, comparando-se o0s resultados dos graficos das
figuras 23 e 33 (LA para manter a BLER abaixo de 3%), o nimero maximo de estacbes
por canal foi igual a 03 no primeiro caso e igual a 02 no segundo caso.

Todos os resultados apresentados até aqui se basearam no fato de que o evento
push_buttom é modelado por uma funcao log-normal com média igual a 4.0 e variancia

igual a 0.5. Estes valores refletem uma alta interatividade entre os participantes da
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sessao. As simulagbes demonstraram que neste caso 0 usuario ou esta ouvindo ou esta
falando em aproximadamente 70% do tempo.

Além disso, segundo JARVINEN [27], a codificacdo AMR a taxa de 12.2 kbps pode
ser utilizada em meios onde a razdo C/I é igual ou maior a 12 oferecendo niveis

satisfatérios de qualidade na chamada.

Tabela 8: Pontos de chaveamento das taxas AMR de acordo com a razéo C/I [27].

Taxa
Intervalo
AMR (kbps)
AMR 4.75 Cl/l <07
AMR 7.40 07 =<Cl/I<12
AMR 12.2 12 =< ClJI

Atraso Médio por Pacote (s)

—+— Mean = 4.0;
—a— Mean = 6.0;
16 Mean = 8.0;
—=— Mean = 10.0.

*
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o
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=
4
i 5 =
2 e
R
0 T T T ]
2 4 6 8

# Estagdes por Setor

Figura 34 Sessdes com taxa de codificacdo AMR variando de acordo com JARVINEN [27]
(PG1=PG2=0.1, PTIME=12, BLER < 3% e C/I de LUCENT [16]).
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O objetivo dos resultados apresentados na figura 34 foi o de demonstrar o efeito da
variagdo da média da distribuicao log-normal no desempenho do sistema. Assim, os
pontos de chaveamento da tabela 7 foram substituidos pelos os pontos de chaveamento
da tabela 8.

Comparando-se a curva azul (mean = 4.0) das figuras 33 e 34 (BLER menor que
3%), vé-se que 0 numero maximo de esta¢des por canal diminui de 02 para apenas 01
por causa do maior trafego gerado quando se utiliza a taxa de 12.2 kbps por mais tempo.

Por outro lado, na medida em que a interatividade entre os usuérios diminui, o
atraso médio por pacote também diminui. Esse comportamento € modelado através do
aumento na média da distribuicdo log-normal. Na figura 34, quando este parametro é igual
a 10.0 (curva verde), o nimero de estacfes permitidas por canal volta a ser igual a 02 por
causa do fato de que os usuarios estdo gerando um nimero menor de rajadas de voz

(talkbursts) por unidade de tempo.
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