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Resumo

Para minimizar os efeitos decorrentes de canais com baixa qualidade utilizados na
tecnologia GPRS, foram criados quatro esquemas de codificacdo de canal. Cada esquema
inclui um ndmero de redundancia maior ou menor na codificacdo dos dados. O primeiro
esquema de codificagdo - CS1 introduz um grau maior de redundancia e € utilizado para
canais com um elevado indice de interferéncia. J& 0 CS4 é o esquema de codificacdo que
inclui a menor redundéncia e é utilizado para um canal com baixissima interferéncia. Os
fabricantes pesquisam diversas formas de escolha de cada esquema de codificacéo.

O simulador de GPRS desenvolvido pelo Grupo de pesquisa em redes e telefonia
GPRT da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, utiliza um algoritmo adaptativo
para escolha do esquema de codificacdo mais adequado em fungéo da qualidade do canal.
Este algoritmo utiliza a taxa de blocos errado para tomada de decisdo sobre o esquema de
codificacdo adequado para a qualidade do canal corrente. O algoritmo escolhe o CS1 para
um canal que apresenta elevada interferéncia e uma elevada taxa de descarte de pacotes. Por
ter uma redundancia elevada, o CS1 facilita o esquema de correcdo de erro através da
retransmiss@o dos pacotes, melhorando o desempenho do GPRS. Por outro lado se um canal
apresenta pouca interferéncia, o algoritmo escolhe o esquema de codificacdo CS4
diminuindo a redundancia e permitindo uma melhor taxa de ocupacéo do canal. Esta melhor
ocupacdo produz uma melhor vazéo e, conseqlientemente, melhora o desempenho do GPRS.

O objetivo desta dissertacdo é propor um novo algoritmo para escolha do esquema de
codificagdo buscando, a melhora do desempenho do algoritmo de adaptacdo utilizado
atualmente, apresentado pelo simulador de GPRS do GPRT da UFPE.



Xi

Abstract

GPRS defines four codification schemes. Each codification schema include more
redundancy or less redundancy. The first codification schemes (CS1) includes a elevated
redundancy rate and it utilized in channels with high interference levels. The codification
schema C$4 has been utilized in channels without interference or with minimal interference.
GPRS development include research to discover suitable codification scheme that increases
a GPRS performance. The GPRS simulator developed by UFPE GPRT has been utilized an
adaptation algorithm to chooses the best codification scheme according to channel quality.
This algorithm uses the block rate error to decide about the best codification scheme to
adopt. The algorithm chooses CS1 to channel that is suitable for a high interference and
presents a high packet drop rate. The codification schema CS1 have a high redundancy level
and becomes more easy the recovery errors through a packet retransmission, increasing the
GPRS performance. By the other hands if a channel presents alow level of interference, the
algorithm selects the codification schema C+4 that has alow redundancy level and permits a
better occupation rate channel. This channel occupation rate increases the throughput and
GPRS performance.

This theses presents a new algorithm to choice a codification scheme that increase
current performance of GPRS more than the default algorithm of GPRS.
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1 - Introducéao

Neste capitulo daremos uma introducado sobre a telefonia mével, com breve relato do
historico da telefonia celular, e uma abordagem dos sistemas e dos diversos padrdes de
telefonia celular. Faremos ainda uma descri¢do sobre as motivacdes desta dissertacdo e na

sec¢do seguinte, sobre a estrutura geral da mesma
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1.1 Historico

N&o resta nenhuma davida do sucesso da implantacdo da telefonia celular no mundo
moderno. O servico de voz ja domina o mercado e 0s usuarios ja estdo totalmente
dependentes deste tipo de servigo. Existem pessoas que ndo conseguem se imaginar distantes
do seu aparelho celular. Outro servico que estd evoluindo com uma taxa de crescimento
muita elevada é a transmissdo de dados em telefonia celular, que permite trafego de video,
paginas na web e servicos de mensagens. Por outro lado, 0s usuérios estdo cada vez mais
exigentes e criam novas aplicagdes gerando novas oportunidades de demanda para estes
servicos. A idéia de se obter a informagdo em qualquer tempo e em qualquer lugar fascina os
usuarios que aprendem rapidamente a lidar com este novo modelo de comportamento. Os
fabricantes conhecedores desta fatia do mercado investem em pesquisas, com a finalidade de
conseguirem equipamentos e sistemas que permitam a implantacdo do conceito de

mobilidade de uma forma segura e de baixo custo.

Os primeiros conceitos da telefonia celular foram desenvolvidos nos laboratérios da
Bell Laboratoties e AT&T em 1947 [ROCO00]. A idéia era dividir a area de cobertura em
pequenas células e dividir o limitado espectro de freqiiéncia, pelo nimero de células
permitindo o reuso das freqiiéncias. O controle da poténcia de transmissao faz-se necessario

para reduzir as interferéncias entre as células.

Em 1970, a AT&T propds a construcdo do primeiro sistema celular de alta
capacidade denominado AMPS (Advance Mobile Phone Service). Em 1979, a NTT (Nippon
Telephone and Telegraph) colocou em operacdo em Toquio um sistema celular semelhante
ao sistema que os americanos estavam desenvolvendo. Em 13 de outubro de 1983, o
primeiro sistema celular americano entrava em operacdo comercial em Chicago. Também
neste periodo, na Europa a Nordic Mobile Telecommunication (NMT) colocava em operagao

um sistema semelhante ao japonés e ao americano.

Além dos paises nordicos, outros paises na Europa também lancaram seus sistemas
celulares: o Total Access Communication (TAC) foi langado no Reino Unido, Italia, Austria,
Espanha e Irlanda, o C-460 na Alemanha e Portugal, o Radicom 2000 na Franca e RTMS na

Italia, sendo estes sistemas considerados como a primeira geracdo de telefones celulares.

Todos esses sistemas séo bastante semelhantes e basicamente se diferenciam pelo
espectro de freqiiéncia e pela alocagdo de canais. O AMPS opera na faixa de 869-894 MHz

para recepcdo e 824-849 MHz para transmissdo com alocacdo de canais de 30 kHz . O
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NMT-450 opera na faixa de 463-468 MHz para recepcdo e de 453-458 MHz para
transmissdo, 0 NMT-490 opera na faixa de 935-960 MHz para recepcédo e de 890-915 MHz
na transmissdo, sendo a alocagcdo de canais de todos os sistemas de 25 KHz. Toda esta
primeira geracdo se caracteriza por usar modulacdo analdgica, ou seja, modulagdo em
frequéncia (FM) para voz e FKS (Frequency Shift Keying) para sinalizacdo. O acesso a
canalizacdo € realizado através de FDMA (Frequency Division Multiplex Acess) e 0 tamanho
da célula varia de 500 metros até 10 Km, sendo permitida a transferéncia de ligagces de uma
célula para outra célula (hand off ou hand over), e também a transferéncia de ligacGes entre

sistemas (roaming)[PAD95].

Decorrente do crescimento da demanda que atingiu o limite da capacidade
operacional dos sistemas analdgicos, houve a necessidade de implementar um novo sistema
baseado na codificacdo digital, com a finalidade de obter um ganho tanto na eficiéncia do
espectro de freqiiéncia como na qualidade da voz. Estes sistemas sdo considerados como a
segunda geracdo de equipamentos moveis. Como resultado deste esforco surgiram os
sistemas GSM (Group Special Mobile/Global System for Mobile Communications) na
Europa, utilizando a tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access), e CDMA (Code
Division Multiple Access) nos EUA e 0 PDC (Japanese Personal Digital Cellular) no Japéo.

O TDMA opera dividindo um determinado canal de freqiiéncia em partes de tempo
iguais, realizando a alocagdo da conversacdo telefonica devidamente codificada a cada uma
destas fatias de tempo.

O CDMA utiliza a técnica de espalhamento espectral inicialmente utilizada pelos
militares. Nesta técnica o sinal é espalhado através de um espectro de frequéncia de banda

larga a fim de dificultar a interferéncia ou interceptacéo do sinal.

O GSM ¢é um padrdo europeu adotado na década de 1980 e introduzido
comercialmente em 1992, operando na faixa de freqtiéncia de 935-960 MHZ para recepcao e
de 890-915 MHZ para transmissdo.O GSM tem uma arquitetura aberta permitindo que
varios fabricantes apresentem uma diversificagdo de equipamentos a baixo custo e
atualmente possui uma infra-estrutura ja instalada com mais de 150 redes GSM-900, DCS-
1800, PCS-1900, abrangendo 98 paises sendo a maior concentra¢do na Europa (23 paises).
No primeiro semestre de 2002, o GSM iniciou a sua instalagdo no Brasil, com cobertura nas

principais cidades deste

Com a popularizacdo da Internet e com a mudanca de comportamento dos usuarios
em utilizar ou criar novos servigos para esta rede, existe uma grande necessidade dos
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usuarios em utilizar servicos de dados em redes celulares. Esses servi¢os podem ser para
enviar/receber e-mails, consultar paginas web e trafegar videos em seus equipamentos

moveis.

Os usuarios desejam servicos de dados, rapidos, baratos e confiaveis. A segunda
geragcdo de equipamentos mdveis ndo atende as exigéncias necessarias aos USUArios que
utilizam os sistemas celulares para realizarem trafego de dados. Os sistemas da segunda
geracgdo utilizam a técnica de chaveamento de circuito e uma vez estabelecida a chamada, o
usuario fica ocupando o circuito durante todo o tempo da chamada, independente do trafego
de dados na rede. Este fato influencia no sistema de contabilidade encarecendo o prego do
servico para o usuario final. Outro problema a ser comentado é que toda vez que o usuario
quer receber ou transmitir dados serd necessario estabelecer uma conexao, esta operagdo

aumenta consideravelmente o tempo de acesso.

Para solucionar esses problemas a ETSI (European Telecommunication Standads
Institute) normalizou o General Packet Radio System (GPRS), um sistema de trafego de
pacotes de radio para redes GSM. Esta atualizacdo ficou conhecida como a geragdo fase 2+
ou geracdo dois e meio. A tecnologia GPRS permite o trdfego dos pacotes de dados das
estacOes moveis até a rede de pacotes de dados externa, Internet ou Intranets. No GPRS, o
usuario tem um sistema de contabilidade mais justo, tendo em vista que o pagamento sera
realizado pelo trafego e ndo pelo tempo de ocupagdo do canal, como no caso da tecnologia
de chaveamento de circuitos. Outra vantagem do GPRS é a diminuicdo do tempo de acesso
do usuario. Uma vez conectado o usuario, ndo necessita de uma outra conexao para uma

nova transmissao ou recepg¢do de dados.

O GPRS utiliza a técnica TDMA e FDMA para alocacdo dos canais de dados. No
GPRS a banda de 25MHz ¢ dividida em 124 canais de 200KHz e cada canal é dividido em
até oito (8) dots de tempo de 557 pSeg. Através de um esquema de codificacdo pode-se
alcancar uma taxa de 21,4 kbit/seg por slot de tempo. Quando se utiliza oito slots de tempo
no GPRS para transmissao simultanea de dados a vazao pode chegar a ter uma taxa de 171,2
Kbits/seg.

1.2 Motivacéao

O GPRS usa quatro esquemas de codificagdo CS e a escolha do esquema depende da
qualidade do canal que estd sendo realizada a comunicacdo. O objetivo desta dissertagdo €

encontrar um novo algoritmo de escolha do esquema de codificagdo CS adequado, visando
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melhorar o desempenho do sistema GPRS. Cada CS é representado por um estado e a
transicdo de um estado para outro é realizada através da verificacdo do percentual do BLER
(block erasure error). O BLER ¢é calculado em funcdo da relacdo C/I (Carrier to
Interference). Quando o C/I for elevado indicando que a interferéncia no canal é baixa, que
nos permite concluir existéncia de um canal com boa qualidade, o algoritmo de transicéo
escolhe um esquema de codificagdo com o valor elevado, melhorando a vazdo e o
desempenho do sistema. Quando a relacdo C/I for pequena significando que a interferéncia
no canal é elevada o que pode ocasionar perda, retransmissao e/ou a duplicacdo de pacotes, o
algoritmo de transicdo de CS identifica esta situacdo e aloca um esquema de codificagdo com
mais redundéncia para o canal ruidoso, diminuindo a vazdo e, também, diminuindo a
possibilidade de descarte de pacotes.O nosso desafio é modificar o atual ambiente de
simulagdo de forma a implementar um novo algoritmo de escolha do esquema de codificagéo

buscando uma melhor performance do GPRS.

1.3 Estrutura Geral da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma:

No capitulo 1 h&d um répido histérico da evolugdo dos sistemas celulares, uma
introducdo ao sistema celular da geracéo dois e meio, a motivagdo em analisar o desempenho
de um algoritmo proposto para a escolha do esquema padrdo do GPRS e uma descri¢do da

estrutura da dissertagéo.

No capitulo 2 descrevemos a arquitetura do GPRS e a sua funcionalidade,
abordaremos como a estagdo mavel se registra na rede, os servicos oferecidos pelo GPRS, a

camada fisica, a interface de radio, e uma discussdo sobre o conceito de multiplo acesso.

No capitulo 3 apresentamos o detalhamento da implementacdo. Inicialmente faremos
uma pequeno descritivo sobre a linguagem SmScript, e em seguida, descreveremos as
principais caracteristicas do simulador de GPRS da UFPE com o detalhamento da sua

implementacao.

No Capitulo 4 detalharemos o resultado dos varios cenarios de implementacdo do
algoritmo adaptativo de selecdo do esquema de adaptag@o proposto em relagdo ao algoritmo
adaptativo de selecdo do esquema de adaptacdo padréo, apresentaremos 0 comportamento da

vazédo para os algoritmos proposto e padrdo, a variagdo da vazdo em funcdo do CIR, o0s
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comportamentos dos algoritmos proposto e do algoritmo padréo referente ao estado inicial
do esquema de codificagéo e, finalmente, o comportamento dos blocos descartados para cada

algoritmo em funcéo dos diversos cenarios avaliados.

No Capitulo 5 faremos as conclusdes desta dissertacdo e propomos alguns temas para

trabalhos futuros.
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2 - Visao Geral do GPRS

Neste capitulo faremos um descricdo geral do GPRS detalhando a topologia da rede,
0s servicos oferecidos, introduzindo os procedimentos de qualidade de servico — QoS, 0s
principais processos de administracdo de sessdo, mobilidade e rotamento e, finalmente,

descreveremos o funcionamento da interface aérea e a arquitetura dos protocolos GPRS.
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2.1 Arquitetura dos Sistemas.

Nas secOes seguintes descreveremos as arquiteturas do GSM e GPRS, onde
abordaremos o funcionamento dos principais componentes dessas arquiteturas e o

relacionamento entre eles para a realizagio dos servicos oferecidos pelo GSM/GPRS.

2.1.1 Arquitetura do Sistema GSM

A arquitetura do sistema GSM ¢é formada por estacbes moveis (Mobile Sation —
MS), estagOes estacdo base centro (Base Transceiver Sation - BTS) e estagcdo controladora
de base (Base Sation Control — BSC). A estagdo controladora de base-BSC controla vérias
estacdes BTS. O conjunto de estagdes BTS e BSC forma o sub-sistema de estacdo base
(Base Sation System — BSS). O trafego das estagdes mdveis originado nas células de origem
é roteado através de uma estacdo de comutacao, chamado de Centro de Comutacdo Movel
(MSC - Mobile Switching Center). Conexdes originadas ou terminadas em uma rede fixa
(ISDN - Integrated Service Digita. Network) sdo tratadas por um Centro de Comutacgéo
Movel Gateway (Gateway Mobile Switch Center- GMSC).

et
g | 6T &
7 Mb‘ : i
T Ms Mobile station

BTS Base transceiver station HLR Home location register
BSC Base station controller WLR Visited location register
BSS Base station subsystem (BTS+B5C)  EIR Equiment identity register
MSC Mobile switching center AL Authentication center

GMSEC Gateway M5C

Figura 1 Arquitetura da Rede GSM

A Figura 1 Arquitetura da Rede GSM [GHR99] ilustra as redes GSM estruturadas
hierarquicamente. Varias bases de dados sdo disponibilizadas para as funcdes de chamada,
controle e administracdo de rede. As bases de dados do GSM s&o Registro de Localizagao

Local (home location register - HLR), Registro de Localizagdo Visitada (visited location
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register - VLR), Centro de Autenticagcdo (authentication center- AUC) e o Registro de
Identidade de Equipamento (equipment identity register - EIR). Para todos oS usuarios
registrados com um operador de rede GSM, os dados permanentes (tal como perfil do
usuario) assim como os dados temporarios (tal como localizacdo atual do usuario) sdo
armazenados no HLR. Quando ocorre uma chamada para um usuario, o sistema consulta o
registro HLR antes de qualquer outro registro com a finalidade de determinar a localizagéo

atual do usuério.

O registro VLR é responsavel por um grupo de localizagdo de areas e armazena 0s
dados dos usudarios que estdo atualmente em sua area de responsabilidade, incluindo parte
dos dados permanentes do usuario que foram transmitidos do HLR para o VLR, garantindo
assim um acesso mais rapido. O VLR pode registrar e armazenar dados locais como uma
identificacdo temporaria. O registro AUC gera e armazena informacdes de seguranca
relacionadas aos dados tais como as chaves utilizadas para autenticacdo e criptografia. O
registro EIR armazena os dados das estacdes mdveis tais como nimero de série, fabricante

entre outros.

2.1.2 Sistema de Enderecamento e Identificagdo do GSM

O GSM faz uma distincdo explicita entre a identificacdo dos usuarios e a
identificagdo dos equipamentos e as trata separadamente. Além dos nimeros dos telefones e
dos identificadores de usuarios e equipamentos, outros identificadores tém sido definidos.
Estes identificadores sdo necessarios para a administracao da mobilidade do assinante e para

0 enderegamento de todos os elementos da rede.

A Identidade de Equipamento de Estacdo Movel Internacional (international mobile
equipment identity - IMEI) realiza a identificacdo de forma Gnica dos equipamentos. O IMEI
é uma espécie de nimero de série alocado pelos fabricantes dos equipamentos e registrado
pelo operador de rede, que o0 armazena no registro EIR. Cada usuario registrado é também
identificado por sua Identidade do Assinante Movel Internacional (international mobile
subscribe identity - IMSI). Cada IMSI é armazenada no Modulo de Identidade do Assinante
(subscribe identity module - SIM). Uma estagdo movel somente pode ser operada se um SIM

com um IMSI vélido for introduzido no equipamento com um IMEI também valido.
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O numero de telefone real de uma estacdo movel é o nimero do ISDN do assinante
movel (MSISDN). designado para cada assinante. Um conjunto de estacfes moveis pode ter
varios MSISDNs dependendo do SIM.

O VLR ¢ o registro responsavel pela localiza¢do corrente de um assinante, podendo
designar uma identidade de assinante moével temporario (TMSI) que tem um significado
Gnico na area tratada pelo VLR. Esta identidade é armazenada somente no VLR do lado da

rede e ndo € passada para 0 HLR.

2.1.3 Espectro do Enlace de Radio do GSM

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (International Telecommunication
Union - ITU) reservou as bandas de 890-915 MHz para o enlace ascendente (da estagéo
movel para a estacdo base) e 935-960 MHz para o enlace descendente (da estacdo base para
estacdo movel) para as redes moveis celular do Padrdo GSM. A tecnologia GSM também &
usada nas bandas de comunicacdo pessoal de 1800 MHz e 1900MHz. Nesta banda a
tecnologia é referenciada como Digital Celular System a 1800MHz e 1900MHz, ou DCS
1800 e DCS1900 respectivamente [CAI97].

4615 ms
o i
TOMA frame | 150 15 182 153 15 4 185 156 157
5|=§=t = I DATA FTRAIM F DATA F IGUARD
156.25 bits . il e [ . b lsps
(burst) 3 57 1| 28 (1 57 1 | 8,25
L0k e
577 us
T = Tail bits DATA = Data bits

F = Stealing flag  TRAIN = Training bits
TS = Time slot GUARD = Guard period

Figura 2 - Estrutura da Rajada do GSM

Como o espectro de freqliéncia € um recurso limitado, compartilhado por varios
usuarios, um método para compartilhar o recurso deve ser utilizado para dividir esta banda
entre varios usuérios de uma forma mais eficiente possivel. O método escolhido para 0 GSM
foi a combinagdo dos métodos de Multiplo Acesso por Divisdo de Tempo (TDMA) e
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Multiplo Acesso por Divisdo de Frequéncia (FDMA). O FDMA divide a banda de 25MHz

em 124 canais portadoras de 200KHz de largura de banda.

Uma ou mais frequiéncias podem ser designadas para cada Estacdo Base. Cada uma
destas freqliéncias portadora é dividida no tempo, usando o esquema TDMA onde a unidade
fundamental de tempo neste esquema € chamada de periodo de rajada e tem a duragdo de
15/26 ms (ou aproximadamente 0.577 ms). Um quadro TDMA é formado por oito periodos
de rajada que sdo agrupados em 120/26 ms ou aproximadamente 4.615 ms, e compde a
unidade bésica para a definicdo de um canal logico. Esses canais sdo definidos pelo nimero
e pela posicdo de seus correspondentes periodos de rajada e podem ser divididos em
dedicados onde sdo alocados para uma estagdo mdvel e em comuns que sdo usados pelas
estacdes no estado inativo (idle). A Figura 2 - Estrutura da Rajada do GSM [CAI97] ilustra

parte da estrutura de enquadramento.

2.1.4 Arquitetura do Sistema GPRS

Para integrar o GPRS dentro da arquitetura existente do GSM, uma nova classe de
nos de rede, chamados GPRS Support Node (GSN), foi implementada no GSM.

Backbone
natwork

Figura 3 Arquitetura de uma Rede GPRS
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Os GSNs (GPRS support node) sdo responsaveis pela entrega e roteamento de pacotes de

dados entre as estagdes moveis e as redes de pacote de dados externas (PDN). A
Figura 3 [CRA99] ilustra a arquitetura deste sistema.

O Serving GPRS Support Node - SGSN é responsavel, dentro da sua area de servico,
pela entrega e recepcao de pacotes de dados para as estacdes moveis. Suas tarefas principais
incluem roteamento e transferéncia de pacotes, administracdo de mobilidade (conex&o,
desconexao e administracdo de localizacdo), administracdo de enlaces l6gicos, e funcdes de
autenticacdo e carregamento. O registro de localizacdo VLR do SGSN armazena
informacdes de localizagdo (ex: célula corrente) e dos perfis dos usuarios (por exemplo,

IMSI, endereco utilizado na rede de pacote de dados) registrados neste SGSN.

Um Gateway GPRS Support Node - GGSN realiza a interface entre o backbone da
rede GPRS e das redes de pacote de dados externas. O GGSN converte os pacotes do GPRS
vindos do SGSN para o Protocolo de Pacote de Dados (PDP) para o formato IP ou X.25 e 0s
enviam para a rede de pacote de dados externos correspondentes. Na direcdo oposta, 0 PDP
endereca os pacotes de dados que entra na rede GPRS e o GGSN converte 0 endereco do
PDP para o endereco GSM do usuario de destino. Os pacotes que 0s enderecos foram lidos
sdo enviados ao SGSN responsavel. Com este proposito, 0 GGSN armazena no SGSN o

endereco corrente do usuério e o seu perfil no registro de localizacéo.
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Figura 4 Visdo Geral das Interface do GPRS
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O GGSN também desempenha a funcdo de autenticagdo e carregamento. No geral,
ha um relacionamento de muitos para muitos entre 0 SGSNs e 0 GGSNs: Um GGSN é a
interface para as redes de pacote de dados externos para um ou varios SGSNs; um SGSN
pode rotear seus pacotes por diferentes GGSNs para alcancar redes de pacote de dados

diferentes.

A Figura 04[GM097] ilustra as interfaces entre 0s novos nos de rede do GPRS e a
rede do GSM como definida pelo ETSI.

A interface Gb conecta 0 BSC com o SGSN. Através das interfaces Gn e Gp, 0s
dados do usuério e os dados de sinalizagdo sdo transmitidos entre os GSNs. A interface Gn
serd utilizada se SGSN e GGSN s&o localizados na mesma public lan mobile network-

PLMN, ao passo que a interface Gp sera utilizada se eles estdo em PLMNSs diferentes.

Todos GSNs sdo conectados via backbone do GPRS que é uma rede baseada em
Internet Protocol (IP). Dentro deste backbone, 0 GSNs encapsula os pacotes do packet data
network (PDN) e os transmitem usando o protocolo de tunelamento (gateway tunneling
protocol — GTP), do GPRS. Ha duas espécies de backbones nas redes GPRS: o Intra-PLMNs
que sao redes backbone que conectam GSNs do mesmo PLMN e sdo portanto redes baseadas
em IP privado aos provedores de rede GPRS; e o Inter-PLMNSs que sdo redes backbone que
conectam GSNs de PLMNs diferentes.
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Um acordo de roaming entre dois provedores de rede do GPRS é necessario para a

instalacdo de um backbone deste tipo.

A Figura 5 [BET99] ilustra duas redes intra-PLMN conectadas ao backbone GPRS
que estdo conectadas ao backbone inter-PLMN. Os Gateways entre os PLMNs e o backbone
inter-PLMN externo séo chamados gateway de borda. Estes tipos de gateway desempenham
as funcdes de seguranca para proteger os backbones intra-PLMN privados contra ataques
e/ou a utilizacdo por usuérios ndo autorizados. A sec¢do 4.3 ilustra o funcionamento do

roteamento realizado nos backbones do GPRS.

As interfaces Gn e Gp, conforme ilustrado na Figura 5 [BET99], sdo definidas entre
dois SGSNs e permitem que 0 SGSN possa realizar a troca dos perfis do usuario quando uma
estacdo modvel se move de uma area do SGSN para outra &rea. Através da interface Gf, o
SGSN pode perguntar ao IMEI se uma estacdo movel estd tentando se registrar na rede. A
interface Gi conecta 0 PLMN com o PDN privado, com alguma intranet ou com a rede
publica externa a Internet associada. Interfaces de rede IP (IPv4 e/ou IPv6) e X.25 séo
suportadas pelo padrdo GPRS. O HLR armazena o perfil do usuario, o endere¢o corrente do
SGSN e o endereco do PDP(es) para cada usuario do GPRS no PLMN. A interface Gr ¢
utilizada para trocar de informacéo entre o HLR e SGSN. Por exemplo, o SGSN informa ao
HLR sobre a localizacdo corrente da MS e quando a MS registrar-se em um novo SGSN, o
HLR enviara o perfil do usuério ao novo SGSN. Os caminhos de sinalizacdo entre 0o GGSN e
HLR (interface Gc) podem ser utilizados pelo GGSN para localizar um usuario e seu perfil

associado com o objetivo de realizar a atualizagdo do seu registro de localizagao.

A mobile switching center / visitor location register - MSC/VLR pode ser estendida
com fungdes que registra entradas permitindo a coordenagdo eficiente entre servigos de
chaveamento de pacote (GPRS) e servicos de chaveamento de circuito (GSM convencional).
Exemplos desta extensédo sdo: a atualizacdo de localizagdo combinada e procedimentos de
conexd@o combinados de servicos GPRS e ndo-GPRS. Outrossim, solicitacfes de notificacao
(paging) de chaveamento de circuito do GSM podem ser desempenhadas via 0 SGSN. Para

este proposito, a interface Gs conecta a base de dados do SGSN com o MSC/VLR.

A interface Gd é definida para realizar a troca de mensagens do Servico de
Mensagem Curtas (SMS) via GPRS, interconectando o gateway do SMS, MSC (SMS-
GMSC) com o SGSN.
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2.2 Servigos Oferecidos

Os servigos oferecidos pelas redes GPRS séo 0s servigos de portador e 0s para as

funcBes suplementares que serdo descritos a seguir.

2.2.1 Servigos de Portador e Servigos Suplementares

O servico de portador de GPRS oferece a transferéncia de dados com chaveamento
de pacotes fim-a-fim. Ha duas espécies diferentes de servico: o servi¢o ponto-a-ponto (PTP)
e 0 servico ponto-para-multiponto (PTM). O servico PTM estard disponivel em futuras
atualizagdes do GPRS. O servico de PTP oferece transferéncia de pacotes de dados entre
dois usuarios e é oferecido tanto no modo ndo-orientado a conexdo (servigo de rede do PTP
connectionless - PTP-CLNS, redes IP) como no modo orientado a conexdo (PTP servico de
rede PTP conection-oriented — PTP - CONS, redes X.25).

O servico do PTM oferece transferéncia de pacotes de dados de um usudrio para

multiplos usuarios. Existem duas espécies de servigos do PTM:

» Usando o servigo multicast PTM-M, pacotes de dados sdo transmitidos em uma
determinada area geografica. Um identificador de grupo indica quais sdo 0s pacotes

destinados para todos 0s usuarios ou para um grupo de Usuarios;

* Usando o servico de chamada de grupo PTM-G, pacotes de dados séo
enderecados para um grupo de usuarios (grupo do PTM). Neste tipo de servico os
pacotes sdo enviados para as areas geograficas onde os membros de um grupo estao

correntemente localizados.

Este servico também possibilita o envio de mensagens do SMS para 0 GPRS. Os
desenvolvedores do GPRS estdo planejando a implementacdo de servi¢os suplementares, tais
como: transmissdo de chamada incondicional (CFU), transmissdo de chamada ao assinante

movel fora de alcance (CFNRCc) e grupo fechado de usuario (CUG).

Portanto, um provedor de servico do GPRS pode oferecem servigos nao-
padronizados adicionais, tais como: acesso a base de dados, servigos de correio eletrénico e
servicos de tele-acdo (validacdo de cartdo de crédito, transacdes de loteria, € monitoragdo

eletronica e sistemas de supervisao).
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2.2.2 Qualidade de Servigo

A Qualidade de Servico - QoS requerida pelas aplicaces tipicas de rede de pacote de
dados maoveis sdo muitas diversificadas, como exemplo, podemos considerar como aplicagdo
para este tipo de rede as aplicacBes multimidia em tempo real, navegadores da web e
transferéncia de e-mail. Um recurso importante do GPRS € o suporte para diferentes classes
de QoS, que podem ser especificadas para cada sessdo individualmente. Portanto, estas
classes permitem a definicdo de perfis de QoS usando os pardmetros de precedéncia de

servigo, confiabilidade, retardo e vazao.

» Precedéncia de Servico é a prioridade de um servigo em relacdo a outro servico.

Existem trés niveis de prioridades: alto, normal, e baixo.

» Confiabilidade indica as caracteristicas de transmissdo requeridas por uma
aplicacdo. Trés classes de confiabilidade sdo definidas, e garantem valores maximos
para a probabilidade de perda, duplicacdo de pacotes, perda de seqliéncia e a
corrupgéo de pacotes. A Tabela 1 - Confiabilidade [BET99] ilustra os valores destes

parametros .

Tabela 1 - Confiabilidade

Probabilidade para ‘

Pacotesfora
~ Perdade | Pacotes de Pacotes
Classe duplicados sequéncia
1 10 10 10 10
2 10™ 10” 10” 10°
3 10 10® 10® 10°

Os parametros de retardo definem valores maximos de retardo médio e do retardo de 95%

» Tabela 2 - Classe de Retardo [BET99] ilustra os valores destes parametros. O
retardo a 95% como o proprio nome define é o maximo retardo garantido em 95% de

todos os dados transferidos.
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O retardo é definido como o tempo de transferéncia fim-a-fim entre duas estacfes
moveis que estdo se comunicando ou entre uma estacdo movel e a interface Gi, para a rede
de pacote de dados externa, incluindo todos os retardos dentro da rede do GPRS, isto é, 0
retardo para solicitacdo e designacdo de recursos de radio mais o retardo de transito no
backbone do GPRS. Transferéncias de retardo realizadas pelas redes externas ao GPRS néo

sdo consideradas.

Tabela 2 - Classe de Retardo

Pacotes de 128 bytes Pacotes de 1024 bytes

Atraso Atraso de Atraso Atraso de
médio de 95% médio de 95%
transferéncia|——— | transferéncia| —————
1 <0.5s <1.5s <2s <7s
2 <5s <25s <15s <75s
3 <50s <250s <375s <375s
4 Melhor Melhor Melhor Melhor
esforgo esforco esforgo esforco

* A vazdo (throughput) especifica o valor da taxa de bit maxima de pico suportada
pela rede GPRS.

Usando essas classes do QoS, os perfis podem ser negociados entre o usuario mével e
0 provedor do servigo para cada sessdo, dependendo da demanda de QoS e dos recursos
correntes disponiveis. A contabilidade do servi¢o € entdo baseada no volume de dados

transmitido, no tipo de servico e no perfil do QoS escolhido.

2.2.3 Uso Simultaneo de Servico de Chaveamento de Pacotes e Servi¢o de Chaveamento
de Circuitos.

Em uma rede GSM/GPRS, servigo de chaveamento de circuito convencional (voz,
dado, e SMS) e o servigo do GPRS podem ser utilizados simultaneamente. Trés classes de

estacGes maoveis sdo definidas:
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» Classe A: nesta classe a estacdo movel suporta a operacao simultanea do GPRS e

dos servigos GSM convencionais.

» Classe B: nesta classe a estacdo movel é capaz de realizar registros simultaneos
na rede para 0s servicos GPRS e GSM convencionais. Porém, apenas um dos servigos pode

ser utilizado em um determinado instante de tempo.

» Classe C: nesta classe a estacdo movel pode conectar ao servico GPRS ou ao
servico do GSM convencional, ou seja, s6 o servico que foi registrado pode ser utilizado.
Uma excecdo para esta classe é o envio de mensagens pelo SMS que podem ser recebidas e

enviadas em qualquer momento.

2.3 Administracédo de Sessdo, Administracdo de Mobilidade e
Roteamento do GPRS.

Nesta seccdo descrevemos o0s procedimentos de conexdo e desconexdo, a
administracdo de sessdo e o contexto de PDP, o roteamento de pacotes do GPRS e

finalizamos com o procedimento da administracdo de localizacao

2.3.1 Procedimento de Conexao e de Desconexao.

Antes que uma estacdo movel possa usar os servicos do GPRS, ela deve se registrar a
um determinado SGSN da rede do GPRS. A rede checa se o0 usuério esta autorizado, realiza
a copia do perfil do usuério do HLR para o SGSN e designa ao usuario um pacote de
Identidade do Assinante Mdvel Temporario (P-TMSI). Este procedimento é chamado de
conexdo ao GPRS. O procedimento de conexdo combinada GPRS/IMSI permite que as
estaches moOveis usem 0s servigos de comutacdo de circuito e comutacdo de pacote
simultaneamente. O procedimento de desconexdo da rede do GPRS como o proprio nome
esta dizendo é chamado de desconexdo do GPRS, podendo ser iniciado pela estagdo movel
ou pela rede (SGSN ou HLR).
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2.3.2 Administracao de Sessdo e Contexto do PDP

Para trocar pacotes de dados com os PDNs externos depois de uma conexdo GPRS
bem sucedida , uma estacdo movel deve concorrer para um ou mais enderegos utilizados no
PDN. No caso em que o PDN ¢é uma rede IP o endereco concorrido e um endereco IP, este
endereco é chamado endereco do PDP (Endereco de Protocolo de Pacote de Dados), e para
cada sesséo é criado um contexto do PDP. Este contexto descreve as caracteristicas da sessdo
e contem o tipo do PDP (e.x., IPv4), o endereco do PDP designado para a estacdo movel
(e.x., 129.187.222.10), Qos solicitado, o endereco de um GGSN que serve como o0 ponto de
acesso ao PDN. O contexto é armazenado no MS, no SGSN e no GGSN. Com um contexto
do PDP ativo, a estacdo mdvel esta "visivel" para o PDN externo e é capaz de enviar e
receber pacotes de dados. O mapeamento entre os dois enderecos, PDP e IMSI, habilita o
GGSN para transferir pacotes de dados entre 0 PDN e MS. Um usuério pode ter varios

contextos do PDP simultaneamente ativos em um determinado tempo.

A distribuicdo do endereco do PDP pode ser estatica ou dindmica. No primeiro caso,
0 operador da rede PLMN do usuario designa um endere¢o permanente de PDP ao usuario,
ja na distribuicdo dindmica um endereco do PDP ¢é designado ao usuario pela ativacdo do
contexto do PDP pela rede. O enderego do PDP pode ser designado pelo operador de PLMN
do usuario (endereco origem-PLMN, PDP dinamico) ou pelo operador da rede visitada
(endereco visitante-PLMN do PDP, dindmico). O operador de rede de origem decide quais
as alternativas possiveis que podem ser utilizadas. Em caso de designa¢do de endereco PDP
dindmico, o0 GGSN ¢ responsavel pela distribuicdo, ativacdo e desativagdo dos enderegos do
PDP.

% | SOSM | | GOSN I

| Activate PP I”'"ﬁ Reques

2 Security Functions

- 3. Creale PDP L_-,.nlu‘\u ejuest
3. Credle PDP Context Response

4. Activate PDP Contex| Accepl

i}

Figura 6 Ativacdo do Contexto de PDP
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A Figura 6 Ativagdo do Contexto de PDP [GMO097] ilustra o procedimento de
ativacdo de contexto do PDP usando a mensagem “solicitagcdo de ativagdo de contexto do
PDP”. Os MS informam ao SGSN sobre o contexto do PDP solicitado, se a solicitacdo for
do tipo dindmica, os parametros de endereco de PDP serdo deixadas em vazio. Em seguida,
depois que as funcdes de seguranca e autenticacdo do usuario sdo realizadas, 0 acesso €
concedido e 0 SGSN enviard uma mensagem "Solicitacdo de criacdo de contexto do PDP" ao
GGSN envolvido. O GGSN cria uma nova entrada em sua tabela de contexto do PDP, que
habilita 0 GGSN para realizar o roteamento dos pacotes de dados entre 0 SGSN e o PDN
externo. Apos este procedimento, 0 GGSN retorna uma mensagem de confirmacéao “resposta
de criacéo de contexto do PDP" para SGSN. No caso se uma alocacéo dindmica de endereco
de PDP, a resposta contem um endereco de PDP valido. O SGSN atualiza sua tabela de
contexto do PDP e confirma a ativagcdo do novo contexto do PDP ao MS enviando a

mensagem “ativacdo do contexto do PDP aceita”.

O GPRS também suporta ativacdo de contexto do PDP anbnima. Neste caso, as
fungdes de segurancga ndo sdo consideradas e o usuario (IMSI) que esta usando o contexto do
PDP permanece desconhecido para a rede. A ativacdo de contexto andnima pode ser
empregada para servicos pré-pagos, onde o usuario ndo deseja se identificar, e neste caso

somente a distribuicdo de endereco dindmica é possivel.

2.3.3 Roteamento de Pacotes GPRS

O roteamento de pacotes GPRS é realizado pelos nds de rede SGSN e o0 GGSN. O
SGSN faz o roteamento dos pacotes dentro dos backbone GPRS e o GGSN faz a
interconexdo com as redes de dados externas. Como exemplo podemos considerar a conexao
de uma MS que pertence ao PLMNZ2, localizada temporariamente no PLMN1 com um host
externo a rede GPRS. A estacdo mdvel GPRS localizada em PLMN1 envia pacotes IP para o
host conectado a uma rede IP externa. O SGSN no qual a estacdo movel foi registrada
encapsula pacotes IP vindos da estacdo movel, examina o contexto do PDP e roteia 0s
referidos pacotes através do backbone do GPRS (intra-PLMN) para 0 GGSN apropriado. O
GGSN descapsula os pacotes vindos do SGSN e os envia para fora através da rede IP,
utilizando o mecanismo de roteamento do IP para transferir os pacotes para o roteador de

acesso da rede de destino. Este roteador entrega os pacotes IP ao host de destino.

Considerando que o PLMN de origem da estacdo mével é o PLMN2, o endereco IP

desta estacdo foi designado pelo GGSN do PLMNZ2, portanto o endere¢o do IP do MS tem o
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mesmo prefixo de rede do GGSN em PLMNZ2. O host correspondente esta enviando pacotes
IP aos MS sendo roteados para 0 GGSN de PLMN2 (GGSN de origem do MS). O GGSN de
origem pergunta ao HLR para obter a informacéo de onde MS esta correntemente localizada
em PLMNL. Ele encapsula os pacotes IP que entram e 0s envia através de protocolo de
tunelamento no backbone inter-plmn do GPRS para o SGSN apropriado em PLMN1. O

SGSN descapsula os pacotes e entrega ao MS.

2.3.4 Administracao de Localizagdo

A tarefa principal de administracdo de localizacdo estd em guardar a localizagdo
corrente do usuario, de modo que pacotes que entram no SGSN podem ser roteados para as
estacOes moveis. Para este proposito, a MS freqlientemente envia mensagens de atualizagdo
de sua localizagdo para 0 SGSN. Em que foi registrado Se as atualiza¢des enviadas pela MS
caem em uma area sombreada, a sua localizacdo e a célula corrente, ndo sdo totalmente
conhecidas Neste caso, sera necessario um envio de mensagem de notificacdo para cada
pacote do enlace descendente (downlink), resultando em uma significante demora de entrega

dos pacotes ao seu destino.

GPRS Attach

GPRS Detacl GPRS Detach/
Timer Expiry
PDU Transmission

Reception

Ready

4 Standby

Timer Expiry

Figura 7 - Estados das Estacfes Moveis

Por outro lado, se as atualizagbes de localizagdo acontecem frequentemente, a

localizacdo das MS é bem conhecida da rede e os pacotes de dados podem ser entregues sem
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qualquer retardo de notificagdo de mensagem (page). Entretanto, neste caso, grande parte da
capacidade do enlace de radio do uplink e da alimentacdo de bateria é consumida pelo

processo de administracdo da mobilidade.

Desta forma, uma boa estratégia de administracdo de localizacdo deve ser um

compromisso entre esses dois métodos.

O diagrama de estado ilustrado na figura 07 define que uma MS pode esta em um dos
trés estados possiveis dependendo da quantidade de trafego corrente e da sua posicdo de

localizacdo. A freqliéncia de atualizacdo de localizacdo é dependente dos estados do MS.

No estado de IDLE, a Estacdo Movel ndo esta alcancavel, mas quando e executada
uma conexdo GPRS, o MS vai para o estado READY. Com uma desconexdo de uma conexao
GPRS as MS retrocedem e entram no estado de IDLE novamente. Todos os contextos do
PDP serdo apagados. O estado STANDBY serd alcangado quando um MS ndo envia
quaisquer pacotes para um periodo mais longo de tempo e, portanto, o temporizador READY

(que foi iniciado na conexdo GPRS) expira.

No estado IDLE, nenhuma funcdo de atualizacdo de localizacdo é desempenhada, a
localizacdo corrente da MS € desconhecida para a rede. Um MS em estado READY informa
ao seu SGSN dos movimentos para uma outra célula. Para a administracdo de localizacdo de
uma MS em estado de STANDBY, a area de localizagdo GSM (LA) é dividida dentro de

varias areas de roteamento (RA).
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Figura 8 Atualizagio da Area de Roteamento
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No geral, uma RA consiste de varias células. O SGSN somente serd informado
quando uma MS se move para um novo RA; a mudanca de célula ndo seré revelada. Para
descobrir a célula corrente de uma MS em estado de STANDBY, é realizada a notificacdo de
mensagem (page) da MS dentro um determinado RA conforme ilustrado na Figura 08 para

as MS em estado de READY, ndo € necessaria nenhuma notificagdo de mensagem (page).

Sempre gque uma MS se move para um novo RA, é enviado um “pedido de
atualizagdo de roteamento de area" para seu SGSN designado A Figura 08 [BET99] ilustra o
mecanismo de atualizacio da area de roteamento As mensagens contém a ldentidade de Area
do Roteamento (RAI) de sua antiga &rea de roteamento, RA. O subsistema de estacdo de
base (BSS) adiciona o identificador de célula (Cl) da nova célula, do qual o SGSN pode

derivar 0 novo RAI. Dois cenérios diferentes sdo possiveis:

* Intra-SGSN atualizacdo da &rea do roteamento: 0 MS tem se movido para um RA
que é designado ao mesmo SGSN do antigo RA. Neste caso, 0 SGSN ja tem
armazenado o perfil do usuéario necessario e pode designar um novo pacote de
identidade do assinante mdvel temporario (P-tmsi) ao usuario (“atualizacdo de area
do roteamento aceita"). Desde que o contexto do roteamento ndo mude, ndo ha

necessidade de informar os outros elementos de rede, tal como o GGSN ou 0 HLR.

* Inter-SGSN atualizacdo da area do roteamento: o0 novo RA é administrado por um
SGSN diferente do antigo RA. O novo SGSN compreende que a MS tem se mudado
para sua area e solicita ao antigo SGSN para enviar os contextos do PDP do usuario.
Depois, 0 novo SGSN informa o GGSNs envolvido sobre o atual contexto de
roteamento do usuério e informa o HLR, e se necessario, 0 MSC/VLR sobre 0 novo
SGSN do usuario.

Também existe atualizacdo combinada RA/LA. Isto ocorre quando uma MS GPRS e
uma estacdo GSM convencional se movem para um novo LA. Os MS enviam uma
“solicitacdo de atualizacdo da area de roteamento” ao SGSN. O parametro "atualiza tipo" é
utilizado para indicar que uma atualizacdo do LA é necessdria. A mensagem sera entao

transmitida ao VLR, que realiza a atualizagéo do LA.

A administracdo de mobilidade do GPRS consiste de dois niveis: a Micro
administracdo de mobilidade realizada pelo SGSN que segue a pista da area de roteamento

corrente ou da célula que a estacdo movel esta localizada e a administracdo de mobilidade
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Macro que guarda a trilha da estacdo movel corrente e do SGSN, armazenando as
informagdes no HLR, VLR e GGSN.

2.4 Interface Aérea e Camada Fisica.

Nas camadas mais inferiores da pilha de protocolo temos a camada fisica e a interface
aérea. Nesta secdo discutiremos 0s acessos multiplos, e a administracdo dos recursos de

radio e, finalmente, os canais logicos, sua distribuicdo e codificacao.

2.4.1 Acesso Mdltiplo e Principios de Administracdo de Recurso de Radio

Na camada fisica, 0 GSM usa uma combina¢do de FDMA e TDMA para multiplo
acesso. A Figura 9 - Formato do Quadro TDMA do GPRS ilustra duas bandas de freqiiéncia
25 MHz que s&o reservadas para operacdo do GSM/GPRS. A banda de 890-915 MHz para a
transmissdo da estacdo movel para o BTS, enlace ascendente (uplink) e a banda de 935-960

MHz para a transmissdo do BTS para o MS, enlace descendente (downlink).

Cada uma destas bandas de 25 MHz de largura €é dividida em 124 canais portadores
com a largura de banda de 200KHz. Determinados nimeros destes canais de freqtiéncia, séo
alocados para um BTS. Cada canal portador com a largura de banda de 200 kHz é dividido

em oito fatias de tempo dos canais do TDMA que formam um quadro de TDMA.
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Figura 9 - Formato do Quadro TDMA do GPRS
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Cada fatia de tempo de um quadro do TDMA tem a duracdo de 156,25 bits por
unidade de tempo, entdo uma rajada de dados que possui uma fatia de tempo que dura 15/26
ms é igual a 576.9 ps; Portanto, um quadro TDMA tem a duracdo de 4.613 ms. A
recorréncia de um slot (fatia) de tempo particular define um canal fisico. Uma estacdo movel

GSM usa os mesmos slots de tempo no uplink e no downlink .

A alocacdo de canais no GPRS é diferente do GSM original. O GPRS permite que
uma Unica estacdo mdvel possa transmitir em multiplos slots de tempo de um mesmo quadro
do TDMA (operagdo multislot), resultando em uma alocacdo de canal mais flexivel.
Podemos alocar de um até oito dots de tempo por quadro de TDMA para uma estacao
movel. Outrossim, slots de tempo do uplink e downlink sdo alocados separadamente, o que

eficientemente suporta trafego de dados assimétricos (Navegador Web).

No GSM convencional, um canal é permanentemente alocado para um determinado
usuario durante todo o periodo de chamada (independente se os dados sdo transmitidos ou
ndo). De forma contraria ao GSM, no GPRS os canais sdo alocados somente quando pacotes
de dados sdo enviados ou recebidos e os canais sao liberados apds o término da transmissdo
destes pacotes. Para trafego de rajada isto resulta em um uso muito mais eficiente dos
escassos recursos de radio. Com este principio, multiplos usuarios podem compartilhar um

canal fisico.

Uma célula com suporte ao GPRS pode alocar canais fisicos para trafego de GPRS.
O canal fisico é denominado como Canal de Pacote de Dados (Packet Data Channel-PDCH).
Os PDCHs sdo adquiridos do conjunto comum de todos os canais disponiveis na célula.
Assim, os recursos de radio de uma célula sdo compartilhados por todas estacfes maoveis
GPRS e as estacBes ndo-GPRS localizadas nesta célula. O mapeamento de canais fisicos
para cada servi¢o de comutacdo de pacote (GPRS) ou para servigo de comutacdo de circuito
(GSM convencional) pode ser realizado dinamicamente (principio da capacidade sob
demanda), dependendo do carregamento do trafego corrente, da prioridade do servico e da
classe do multislot. Um procedimento de supervisdo de carga monitora a carga do PDCHs na
célula. De acordo com a demanda corrente, 0 nimero de canais alocados ao GPRS (i.e., 0
numero de PDCHSs) pode ser alterado. Canais fisicos que ndo estdo correntemente em uso
por GSM convencional podem ser alocados como PDCHSs para aumentar a qualidade do
servico ao GPRS. Quando existe demanda de recurso para servicos com prioridade mais

elevada, PDCHs podem ser desalocados.
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2.4.2 Canais Légicos no GPRS

No topo dos canais fisicos, uma série de canais Idgicos é definida para desempenhar
varias funcbes de sinalizacdo, radiodifusdo de informacdes de aspecto geral do sistema,
sincronizacdo, alocagdo de canal, notificagdo de mensagem (page) e transporte de

carregamento.

A tabela 3 [DANO01] ilustra os pacotes de dados dos canais légicos definidos no
GPRS. Como no GSM convencional, eles podem ser divididos dentro duas categorias: canais

de trafego e canais de sinalizagéo e controle.

Tabela 3 - Canais Logicos do GPRS

Canal de Pacotes de Trafego de PDTCH Tréafego de dados MS . BSS
Dados
Canal de Pacotes de PBCCH Radio difuséo e controle MS — BSS

Radiodifusao e Controle

PRACH Acesso aleatério MS - BTS
Canal de Pacotesde Controle  PAGCCH | Acesso Garantido MS — BSS
Comum _
PPCH Solicitagdo de mensagem MS — BSS
(PCCH) (page)
PNCH Notificagédo MS — BSS
Canal de Pacotesde Controle PACCH Controle associado MS o BSS
Dedicado

PTCCH Controle de tempo avangado | MS « BSS

O Canal de Trafego de Pacote de Dados (PDTCH) é utilizado para transferir dados
do usuério. e é designado para uma estagdo movel (ou no caso de PTM para mdltiplas

estacGes maoveis). Uma estacdo mével pode usar varios PDTCHs simultaneamente.

O Canal de Pacote de Radiodifusdo e Controle (PBCCH) é um canal de sinalizacao

unidirecional ponto para multiplos pontos do subsistema de estacdo de base (BSS) para
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estacOes moveis. Este canal é utilizado pelo BSS para transmitir informacéao especifica sobre
a organizacdo da rede de radio do GPRS para todas estacbes moveis GPRS de uma célula.
Além da informacdo de sistema sobre GPRS, o PBCCH também transmite informagéo
importante de sistema sobre os servicos de chaveamento de circuito, de modo que uma
estacdo movel GSM/GPRS ndo necessita escutar o canal de radiodifusdo e controle
(BCCH).

O Canal de Pacote de Controle Comum (PCCCH) é um canal de sinalizacéo
bidirecional ponto para multiponto que transporta informagdo de sinalizagdo para
administracdo do acesso a rede, para alocacdo de recursos de radio e solicitagdo de

mensagem (page). O PCCCH é formado por quatro sub-canais:

» O Canal de Pacote de Acesso Aleatdrio (PRACH) é utilizado pela estagdo movel

para solicitar um ou mais PDTCH.

* O Canal de Pacote de Acesso Permitido (PAGCH) é utilizado para alocar um ou

mais PDTCH para uma esta¢do movel.

* O Canal de Pacotes de Notificacdo de Mensagem (page) (PPCH) é utilizado pelo
BSS para descobrir a localizacdo de uma estacdo moével (pageing) antes de

transmissédo de pacote do downlink.

* O Canal de Notificacdo de Pacote (PNCH) é utilizado para informar a uma

estacdo movel das mensagens recebidas do PTM (multicast ou agrupa chamada).

* O Canal de Controle Dedicado é¢ um canal de sinaliza¢do bidirecional ponto a
ponto. contém os canais PACCH e PTCCH:

* O Canal de Pacote de Controle Associado (PACCH) é sempre alocado em
combinagdo com um ou mais PDTCH que sdo designados para uma estacao
mavel, transportando informacdo de sinalizacdo relacionada a uma estagcdo movel

especifica (informacdes de controle de alimentagdo).

* O Canal de Pacote de Controle Avancado e Temporizacdao (PTCCH) é utilizado

para quadros adaptativos de sincronizagao.

A coordenacdo entre canais logicos de chaveamento de circuito e de chaveamento de
pacote é importante. Se 0 PCCCH esta ndo disponivel em uma célula, uma estacdo movel
pode usar o canal de controle comum (CCCH) de GSM convencional para iniciar a

transferéncia de pacotes.
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Outrossim, se 0 PBCCH ndo estéa disponivel, a MS escutara o canal de radiodifusdo e

controle (BCCH) para obter informacdes sobre a rede de radio.

S B2S MS BSS
Packet pagng A 1
Estietshannd 8 - d PPCH orPCH.  —
request L,/') st ar HN—-"'F/_)_.' request o
Packetimmediate - i
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Figura 10 Utilizacdo dos Canais Moveis

A Figura 10 Utilizacdo dos Canais Movel [GHR99] ilustra o principio da distribuicdo
de canal do uplink e no downlink. Uma estacdo mdvel solicita recursos de radio ao uplink
transmitindo “um pacote de pedido de canal” no PRACH ou RACH. A rede responde no
PAGCH ou AGCH, respectivamente, informando a estacdo mdvel que PDCHs pode ser
usado. Apds o recebimento do pedido o flag de estado do uplink (USF) é transmitido no
downlink para informar a estacdo maével qual o canal de uplink esta liberado. A segunda
parte da figura ilustra o procedimento de notificacdo de mensagem (page) de uma estagdo

movel (mdével terminou transferéncia de pacotes).

2.4.3 Mapeamento de Canais Logicos de Pacote de Dados sobre Canais Fisicos

O mapeamento de canais légicos sobre canais fisicos tem dois componentes:
mapeamento em freqliéncia e mapeamento no tempo. Os mapeamentos em freqiiéncia séo
baseados no quadro de TDMA e nas freqliéncias alocadas ao BTS e a estacdo movel. O
mapeamento no tempo é baseado na definicdo de uma estrutura complexa de multiframe
sobre os quadros de TDMA. Quatro quadros consecutivos de TDMA formam um bloco.
Uma estrutura de multiframe para o PDCHSs consiste de 52 quadros do TDMA conforme é

ilustrado Figura 11 Mapeamento dos Canais Logicos no GPRS. O multiframe é formado por
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quarenta e oito quadros de informagdo e mais quatros quadros de controle dos quais, dois
guadros de TDMA séo reservados para transmissdo do PTCCH e os dois quadros restantes

estdo no estado ocioso .

Multiframe with 52 TOMA frarmes (240 ms)

Y ¥

0 L L 0 L L B L
T Frame for PTCCH
Bo | 81 | 82 |1| 83 | B4 | 85 Ix| 86 | B7 | B8 (1| B9 | B1O | B11 |X x |diefame

Figura 11 Mapeamento dos Canais Légicos no GPRS

O mapeamento dos canais légicos sobre os blocos BO - B11 do multiframe pode
variar de bloco para bloco e é controlado por parametros gque sao transmitidos no PBCCH, a
norma.GSM 03.60 [ET197] define como os slots de tempo podem ser utilizados por um

canal légico.

Além disso, dos 52-multiframe que podem ser utilizados por todos canais l6gicos do
GPRS, o quadro 51 do multiframe tem contelido definido. E utilizado pelo PDCHs para

transportar somente os canais l6gicos PCCH e PBCCH e nenhum outro canal légico.

2.5 Codificacao dos Canais

As Codificagdes de Canal s&o utilizadas para proteger os pacotes de dados
transmitidos contra eventuais erros. A técnica de codificacdo de canal no GPRS e similar a
técnica de codificacdo de canal empregado no GSM convencional. Sdo utilizados uma
codificacdo de bloco externa, uma codificacdo convolucional interna e um esquema de

entrelacamento.

Quatro esquemas de codificagdo diferentes séo definidos na norma GSM 05.03. Seus
parametros sdo listados na tabela 02. Utilizaremos o esquema de codificacdo CS-2 para

demonstrar o processo de codificagéo.

Inicialmente, os 271 bits de informagéo (incluindo os 3 bits de flag de estado do
uplink (USF)) sdo mapeados para 287 bits usando uma codificagdo sistemética do bloco,

sendo adicionados 16 bits de paridade, uma pré-codificagdo do USF que mapeia 0s primeiros
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trés bits do bloco de informagdo para seis bits de forma sistematica. Depois, sdo adicionados
no final do bloco inteiro, quatro zero bits (bits da cauda). Os bits da cauda sdo necessarios
para o término da codificacdo convolucional subseqiiente. Para codificacdo convolucional,
um codificador ndo sistematico de taxa igual 1/2 com comprimento de restri¢do 4 é utilizado

e definido pelo gerador polinomial abaixo.

¢’(D)=1+D*+D*
g?(D)=1+D+D°+D*

Onde, D denota o operador de retardo.

Uma realizacéo do codificador € ilustrada na Figura 12 Procedimento de Codificacéo

do GPRS[CAI97]. Na saida do codificador convolucuional resulta uma codeword

v(D) = (VO(D), V(D)) de comprimento 588 hits . As seqiiéncias de saida de bits sdo
definidas por VD) = u(D) g(D) e V¥(D) = u(D) g®(D). Depois da codificacéo,

132 bits sdo inutilizados resultando em um codeword de comprimento 456 bits.

Assim, nés obtemos uma taxa do codificador convolucional de (incluindo os bits

inutilizados) de:

L 271+16+3+4

456
: Add Adg Add . —_— ER b
Payigad — BCS — precaded _.-tail bits — Coding [ Puncture —= 456 bits
LISF

Figura 12 Procedimento de Codificagdo do GPRS

Para o sistema de codificacdo CS-1, a codificacdo de bloco sistematico é utilizada
mas ndo ha pré-codificacdo dos bits do USF. A codificacdo convolucional é realizada com o

conhecido codificador de taxa -1/2, entretanto, nenhuma inutilizagéo é aplicada. Usando CS-
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4, os trés bits do USF sdo mapeados para 12 bits. Nenhuma codificacdo convolucional é

aplicada.

Para a codificagdo do canal de trafego (PDTCH), um dos quatro esquemas de
codificacdo é escolhido, em funcdo da qualidade do canal. Sob as condi¢cdes de um canal
com elevada interferéncia, poderemos usar CS-1 e obter taxa de dados de 9.05 kbit/s por dot
de tempo do GSM. Sob boas condic¢des de canal, a transmissao é realizada sem codificagdo
convolucional, alcangcando uma taxa de dados de 21.4 kbit/s por slot de tempo. Com oito
slots de tempo, é obtida a taxa de dados maxima de 171.2 kbit/s. Na pratica, multiplos
usuarios compartilham os slots de tempo e, assim, uma taxa de bit menor é disponivel para o
usuario individual. Por exemplo, se 0 esquema de codificagdo CS-3 for empregado uma taxa
de aproximadamente 40 kbit/s por usuario, serd alcancada quando trés usuarios
compartilham os slots de tempo. A codificacdo CS-1 é utilizada para codificar os canais de

sinalizacdo.

Tabela 4 - Esquema de Codificacdo do GPRS

Taxade Bits Bits
[ Carregamento 2 -
codificagdo codificados|| perfurado
codificado | cauda

csi | 12 [ 18 [40 ] 3 [ 4] 46 | 0 [905]
cs2 | D23 268 16 6 4 588 132 | 134
CS3 | D34 312 16 6 4 676 220 | 15,6
CS4 1 428 16 | 12 0 456 0 |[214

Apos a codificacdo, as palavras de cédigo sdo inseridas no bloco com entrelagamento
de profundidade 04. No lado da recepcao, as palavras de codigos sdo desentrelagadas . A
decodificacdo é executada usando o Algoritmo de Viterbi . A tabela 04 [CAI97] ilustra o

comportamento dos esquemas de codificacdo do GPRS.
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2.6 Arquitetura dos Protocolos GPRS

No paragrafo 2.6.1 descrevemos o plano de transmissdo e no seguinte o plano se
sinalizacdo do GPRS.

2.6.1 Plano de Transmissao

No nivel de rede, o0 GPRS suporta os protocolos IP e X.25 para serem utilizados por
aplicagcdes fim a fim. A Figura 13 [BET99] ilustra os pacotes IP ou X.25 que sao
encaminhados através de rede PLMN GPRS usando protocolos dedicados. Embora a rede

GPRS consiste de varios nos diferentes, considera-se apenas um hop de IP.

A peculiaridade do GPRS é que, independente dos pacotes transportados, o IP é
usado como protocolo da camada de rede para o backbone GPRS conectando SGSN para
GGSN. O protocolo de tunelamento, GTP habilita 0 multiprotocolo de tunelamento de
pacotes de dados através do backbone de GPRS entre os nés de suporte GPRS. O protocolo
GTP utiliza o protocolo TCP ou o protocolo UDP, dependendo da necessidade de

confiabilidade da conexdo. Para conexdo segura, sera utilizado o X.25 com o protocolo TCP.

s H5S SOEN Gaak
Applation
Hetwork Metweork |
Layer layer
1P %25} (IR, X35) |
H\‘_‘ Relay
SHDCP B e GIP
SNDCE [ GTF
e b TCRADP TCRAIDF
" L]
Data lirik layer : i S |
RLC RLC BS5GF BEEGP IF P |
Network Netwaok Data link Data link
WAL AL serice SEFYICE layer layer
PLL PLL
Gt e BETT D SRR Rt ] i |4 (LU PR R R i Fhy. Layer Phy, layer Phy. layer Py layer |
RIL [t AL o =
it — = e et il m ool s = Sl ] R bl sl e
Lim G an Gi
SHDCF  subnetwork dependent convergence protocol HE5GR  BLS GPRS spplication protocol
LLC Inﬂ.ml link cortrol
ALLC Aa i? link cantiod GTF GFRS tl,fnn-:ling protocol
MAT Medium acoets canteel TCP Trarsmission cortral protocol
PLL Plygsical lirnk kayer UDP Wier datagrarn protacel
RFL Physical RF layer P Intemet protocol

Figura 13 - Pilha de Protocolo GPRS



Capitulo 2 — Visao Geral do GPRS 44

Protocolo de Subrede Dependendo de Convergéncia (SNDCP). A principal tarefa
deste protocolo é levar unidades de dados (IP/X.25) de forma transparente para a camada de
rede. A introducdo de um novo protocolo da camada de rede nédo requer uma mudanca de
toda camada dos protocolos GPRS, somente o protocolo SNDCP seré afetado. Além disso, 0
protocolo SNDCP proporciona compressdo de dados (V.42bis) e compressdo de cabecalho

do TCP/IP de forma a melhorar o desempenho do canal.

Protocolo de Controle Enlace Lo6gico (LLC). Este protocolo opera através das
interfaces Gb e Um, proporcionando um enlace l4gico entre a MS e o SGSN. As suas
funcdes tipicas sdo cifragem, controle de fluxo e controle de seqliéncia.. Se o protocolo LLC
é usado em conexdes com reconhecimento, ele corrigi e detecta erros. No modo de conexao
sem reconhecimento, apenas sinaliza os erros irrecuperaveis. O protocolo LLC é usado pelo
SNDCP para transferéncia de unidades de pacotes de dados (PDUs) para camada de rede;
pelo protocolo SMS para transferir mensagens e pelo gerenciamento de mobilidade do GPRS

para transferir dados de controle.

Camada de Controle de Enlace de Radio e Controle de Acesso ao Meio
(RLC/MAC). A camada deste protocolo esta localizada no PCU e proporciona servigos para
transferéncias de PDU LLC usando o meio compartilhado entre multiplas MS e a rede. As
funcdes do protocolo RLC incluem segmentacéo e remontagem de PDU LLC. O RLC pode
operar nos modos com reconhecimento e sem reconhecimento de acordo com o0 Qos
solicitado. No modo com reconhecimento sdo empregadas detec¢des de LLC PDU errados

baseados em Checksum e retransmissédo destes PDUSs.

O protocolo MAC realiza as diferentes necessidades I6gicas para compartilhar o meio
comum de transmissdo com diversas MS. Este protocolo permite que uma MS possa usar
diversos canais fisicos (slot de tempo) em paralelo, mas também permite a multiplicagdo de

varias MS para um canal fisico.

Camada de Enlace Fisica (PLL). Esta camada proporciona um nimero de canais
fisicos para a camada RLC/MAC. Esta funcionalidade inclui correcdo de erro (FEC),
entrelacamento, monitoramento da qualidade do enlace de radio e controle de procedimento

de alimentacéo.
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Camada Fisica de Radio Frequéncia (RFL). A camada Um é a camada mais
inferior da pilha de protocolo da interface. Esta camada executa a transmisséo e recepgao de

forma de onda modulada em freqliéncia e é idéntica a camada RF GSM.

A Figura 14 Detalhe da Segmentacdo nas Camadas de Protocolo GPRS [CAI97]
ilustra a correspondente segmentacdo para as diferentes camadas de protocolo. Esta figura
mostra como os PDUs de uma aplicacdo, transmitidos através de uma interface aérea, é
segmentada e encapsulada em diversos subprotocolos de PDUs resultando em um overhead
de cabecalho. Os cabegalhos adicionais resultam da sinalizagdo de cada camada de
protocolo. No total, aproximadamente, de 20 a 30 % da capacidade da interface de aérea do

GPRS séo gasto em overhead de protocolo e ndo em carga de transmisséo.
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Figura 14 Detalhe da Segmentacdo nas Camadas de Protocolo GPRS

2.6.2 Plano de Sinalizagdo

A arquitetura de protocolo do plano de sinalizagdo compreende de protocolos para
funcdes de controle e suporte para o plano de transmissdo e os servigos oferecidos por este
plano sdo conexdo e desconexdo no GPRS, ativagdo de contexto do PDP, controle de

caminhos do roteamento, e alocagdo dos recursos de rede.
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Entre MS e SGSN, conforme ilustrado na Figura 15 Plano de Sinalizagdo MS-SGSN
[BET99], os protocolos de Administragdo de Mobilidade do GPRS e Administragdo de
Sessdo (GMM/SM) suportam mobilidade e administracdo de sessdo quando desempenham
funcbes tal como conexdo e desconexdo no GPRS, funcbes de seguranca, ativagcdo de
contexto do PDP e atualizagdes da area do roteamento. A arquitetura de sinalizagdo entre o
SGSN e os registros HLR, VLR e EIR usam os mesmos protocolos do GSM convencional e

estende-os com as funcionalidades especificas do GPRS.

M3 BS& SGEN
GMNYSM GMNFS M
LLC LLE
Relay
RLC RLC BSSGP BS5GP
MALC MAC Network Network

service service
GSM RF r?‘ GSM RF Phy. layer =9 phy. layer

Um Gl

GMM/SM:GPRS miokility management and session
management protocal
GsM RF:  @SM physical layer {radic interface), i.e:, PLL and REL

Figura 15 Plano de Sinalizagdo MS-SGSN

Entre O SGSN e HLR assim como, entre 0 SGSN e EIR uma parte melhorada de
aplicacdo movel (MAPA) é empregada. O MAPA é uma extensao especifica de rede moével
do Sistema de Sinalizacdo SS#7. Ele transporta a informacéo de sinalizagdo relacionada as
atualizagdes de localizagdo, informagdo do roteamento, perfis do usuario e handovers. A
troca de mensagens MAPA é efetuada sobre a Parte da Capacidade de Transacdo da
Aplicagéo (TCAP) e a Parte de Controle da Sinalizagdo de Conexdo (SCCP). A Parte da
Aplicacédo de Sistema de Estacdo de Base (BSSAP+) inclui fungbes de BSSAP do GSM, e ¢é

aplicada para transferir informagdes de sinalizacao.

Entre 0 SGSN e 0 VLR (interface do Gs) esta incluida a administracdo de sinalizacao
do gerenciamento de mobilidade quando a coordenacdo das fungdes do GPRS e fungdes do

GSM convencional é necessaria (e.x.., atualizacdo de localiza¢cBes combinadas de GPRS e
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ndo GPRS e conexdo combinada GPRS/IMSI ou solicitacdo de mensagem (page) de uma

MS via GPRS para uma chamada em recepgdo do GSM).

2.7 Conclusao

Neste capitulo destacamos uma visdo geral sobre a tecnologia do GPRS objeto alvo
desta dissertacéo.

Apresentou-se as principais caracteristicas do GPRS, com a introducdo dos novos
nos de rede, chamado GPRS Support Node, focando os n6s SGSN e GGSN. Foi observado
gue a BSS, o HLR e 0 VLR da rede GSM foram adaptados para implementar a tecnologia
GPRS. Os quatro esquemas de codificacdo utilizados na codificacdo do bloco de radio foram
apresentados. Os servigos de administragcdo da sessdo, administragdo da mobilidade do
GPRS, roteamento e os procedimentos de conexdo e desconexdo foram discutidos. A
Interface aérea foi apresentada dando uma visdo geral da arquitetura dos protocolos.
Também foi discutida a escassez do espectro de radio onde mostra a necessidade de
realizacdo de pesquisa para otimizar este recurso e melhorar o desempenho do GPRS. Para
resolver este problema propomos no capitulo 3 um novo algoritmo adaptativo para escolha
do esquema de codificagdo do GPRS que tem uma performance melhor que o atual e que

denominamos de algoritmo padréo.
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3 - Detalhe da Implementacéo

Para avaliar o algoritmo proposto de sele¢cdo do esquema de codificacdo do GPRS,
foi utilizado um simulador de GPRS desenvolvido pelo GPRT da UFPE implementado na
linguagem SIMSCRIPT. Neste capitulo apresentaremos como foi realizada a implementacéao
dos experimentos desta dissertacdo. Na secdo 3.2 faremos uma breve descri¢do do simulador
SIMSCRIPT; na secdo 3.3 descreveremos o0 escopo do simulador e, nas se¢des seguintes
detalharemos o algoritmo do simulador padréo (default) e do algoritmo proposto e como foi

realizada a sua implementacdo.
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3.1 SIMSCRIPT

O SIMSCRIPT versdo 1.5 ¢ uma linguagem de programacgdo desenvolvida pela
CACI Products Company [CACO01] dedicada para simulacdes de proposito geral e é baseada
em orientacdo a processos. Sua sintaxe é semelhante a da lingua inglesa. O SIMSCRIPT I1.5
é um ambiente integrado e interativo de desenvolvimento controlado pelo sua interface
gréfica denominada de SmLab. O SmLab inclui a linguagem de programagdo SIMSCRIPT
1.5 é utilitarios para edi¢do, gerenciamento e compilacdo dos programas SMSCRIPT e
também possui o aplicativo SIMGRAPHIC que realiza a edicdo de interfaces graficas que
desenvolvem representacGes graficas interativas e com animacéo dos objetos simulados. O
SIMSCRIPT I1.5 necessita o C++ para realizar a compilagdo dos programas. Com ele

realizar simulacdes tanto para eventos discretos como para eventos continuo.

3.2 O Simulador

O simulador utilizado para estes experimentos foi desenvolvido pelo GPRT da UFPE
e implementado na linguagem SIMSCRIPT. A topologia de rede usada no simulador é
ilustrada na Figura 16 Topologia da Rede GPRS Adotada [DANO01] e possui somente um no
BSS, um ndé SGSN e um né GGSN. A BTS controla apenas uma célula portando os

procedimentos de handoff que ndo séo tratados.

MS BSS SGSN GGSN

Figura 16 Topologia da Rede GPRS Adotada

Com relacéo ao gerenciamento de sesséo e de mobilidade, o simulador considera que
todo usuario GPRS ja possuem um contexto de PDP ndo andnimo ativo. Cada usuario ocupa
apenas um timeslot para transmissdo dos dados. Considera-se que ndo existem perdas de
pacotes na interface fixa, entre a BSS, SGSN e GGSN decorrente que o grande gargalo de

congestionamento é na interface aérea.
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O simulador permite trés tipos de usuarios:

Tipo send — usuario que solicita ao sistema para enviar dados através do uplink.

Tipo request - usuario que solicita ao sistema para receber dados através do downlink.

Tipo voice — usuério que solicita uma chamada de voz. Neste caso, 0 sistema GSM é usado

para gerar trafego e concorréncia pelos canais disponiveis.

3.2.1 Modelode Erro

O modelo de erro do simulador é baseado em uma tabela com os valores block error

rate (BLER) pré- calculados, fornecida pela Ericsson.

Parametros do simulador:
CS, Cl média e variancia

RLC/MAC —— » RLC/MAC blocos Aceitos
—>
bloco —» RLC/MAC blocos descartados
TUS0

BLER=f(C/I,CS)

C/I - distr. Normal Tabelade BLER - Ericsson

Figura 17 - Modelo de Erro do Simulador GPRS

O modelo de erro do simulador que ¢ ilustrado no cenario assumido para a elaboragédo
da tabela, foi de um canal urbano (Typical Urban Channel — TU ) com 0s usuarios se
movimentando a 50km/h. Foi utilizado uma distribuicdo Gaussina para calculo da taxa

Carrier to Interferenceratio (CIR).
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3.3 Algoritmo de Sele¢cdo do Esquema de Codificacdo Simulador

Padrao

No GPRS existem quatro cenarios de esquema de codificagdo do canal (CS) proposto
pela ETSI. Cada esquema de codificacdo tem uma quantidade de redundancia que permite a
deteccdo e correcdo de erros através de repeti¢Oes da transmissdo dos pacotes. A escolha do
esquema de codificacdo deve ser realizada em fungdo das condi¢des ambientais em que uma
conexao de radio esta submetida, como interferéncias, ruidos. O descarte de pacotes € o fator
determinante para a escolha do esquema de codificagdo adequado. A operadora pode
escolher por uma politica de utilizar o esquema de codificacdo fixo ou utilizar um esquema
de codificacdo adaptativos as condi¢cdes ambientais. Para cenarios com interferéncia elevada,
0 esquema de codificacdo CS1 deve ser escolhido e para cenarios sem interferéncia o
esquema adequado é 0 CS4. O CS1 é considerado o cenario padrdao do GPRS e é obrigatorio
para todos os sistemas GPRS. Praticamente no CS1 os dados sdo duplicados, facilitando o

esquema de deteccéo e corregédo de erros.

BLER>37T% BLER< 8%

BLER < 8%

Figura 18 - Diagrama de Estado do Esquema de Codifica¢do Padrdo do Simulador GPRS
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Outro fato determinante para a escolha do esquema de codificacdo é o perfil de
qualidade de servico (QoS) negociada com o usuario, onde a vazdo alta ou média foi

previamente acordada.

Alguns algoritmos de modelos adaptativos ja foram propostos, Em [GUTOQ0] foi
proposto um algoritmo de escolha do esquema de codificacdo (CS) baseado na variagdo dos
blocos errados. A cada janela transmitida é gerada uma taxa de blocos errados (BLER), e,
dependendo do valor alcangado, um novo CS é escolhido. O simulador de GPRS utilizado
pela UFPE também utiliza um modelo adaptativo de escolha de CS. Este modelo é baseado
no percentual de bloco descartado durante a transmissdo da janela. Nele, para cada bloco
enviado é calculado um BLER, que determina se o bloco coletado foi descartado ou ndo. Ao
término da transmissdo da janela, o percentual de bloco descartado € calculado conforme a

equacéo abaixo.
%BD = (NBD/NBT)x100

Na Figura 18 - Diagrama de Estado do Esquema de Codificagdo Padréo do Simulador
GPRS [DANO1] ilustra o diagrama de estado do algoritmo de codificagdo com o0s

percentuais de blocos errados utilizado para a transicao.

3.4 Algoritmo de Selecdo do Esquema de Codificacdo do

Simulador Proposto

O algoritmo de escolha do esquema de codificagdo proposto busca um avango no
desempenho do GPRS, melhorando a vazéo e diminuindo o descarte dos pacotes de dados. A
filosofia de funcionamento continua baseada no percentual de blocos descartados na janela
de transmissdo, da mesma forma que o algoritmo inicial do simulador. A diferenca deste
novo algoritmo é o aumentar do nimero de possibilidades de transicdes de estado com a

finalidade de alocar o esquema de codificagdo com maior velocidade.
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%% < BLER< 16%

203 < BLER

o= BLER

4% < BLER< 16%

Figura 19 - Algoritmo de Escolha do Esquema de Codificagéo Proposto

Se as condic¢BGes ambientais forem boas e o canal apresentar baixa interferéncia, nao
se faz necessario passar por todos os estados até atingir o CS4; da mesma forma se tivermos
um canal com interferéncia elevada também ndo é necessario passar por todos os estados
para alcancar o CS1. No algoritmo proposto apresenta-se novas transicdes CS1 para CS3,
CS2 para CS4, do CS3 para CS1 e do CS4 para CS2.

A Figura 19 - Algoritmo de Escolha do Esquema de Codificacdo Proposto ilustra o diagrama
de estado deste algoritmo e os limiares dos percentuais de erro de bloco para cada transi¢ao

de estado do esquema de codificacao.

3.5 Implementacdo do Algoritmo Proposto

O maior desafio para implementagdo do algoritmo proposto é definir o limiar de
transicdo que determina quando o simulador deve realizar a mudanca de um esquema de

codificagéo para outro.
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BLER =[1- (Vazédo/Vazaomax)]

Vazéo = (1 - BLER).Vaz&omax
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Grafico 1 Vazdo em Funcéo do CIR

Para definir o limiar de transicdo, foi realizada a medigédo da vazdo para cada esquema de
codificagdo CS em fungdo do CIR. Com o CS fixo e variando-se o CIR, foram tracadas as
curvas para cada CS. O ponto de transigéo foi definido na interceptagéo da curva associado
ao CS corrente com a curva do CS desejado. Este ponto indica que a partir dele o sistema
alcancara uma vazdo maior para 0s esquemas de codificagdo com pouca redundancia. Os
limiares foram calculados usando a expressao abaixo e substituindo-se a vazéo do ponto de

intercep¢do pela vazdo méxima de cada esquema de codificaco.

OGrafico 1 Vazdo em Func¢do do CIR ilustra o comportamento do esquema de codificagdo

em funcéo do CIR.
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3.6 Inferéncia Estatistica dos Dados

Esta seccdo apresenta uma introdugcdo & técnica de inferéncia Estatistica e sua

utilizacdo para encontrar o intervalo de confianca.

3.6.1 Comparacdo estatistica de parametros

Utilizamos a inferéncia estatistica quando desejamos inferir intuitivamente
propriedades de uma populagdo ou universo com base nos resultados obtidos com as
amostras ou subconjuntos do universo. Chamamos de decisdes estatisticas quando tomamos
decisGes sobre a populagdo baseado nas amostras desta populagéo.

Quando utilizamos um Unico ponto de uma amostra para estimar qualquer parametro
populacional, denominamos esta estimagdo de ponto a ponto ou pontual. O problema da
estimacdo pontual, ou ponto a ponto, € que este procedimento ndo permite julgar qual a
magnitude de erro que estamos cometendo portanto temos a necessidade de realizarmos a
estimativa por intervalo, que consiste em estabelecer um intervalo de confianca para a média
da populagdo p. As estatisticas de dados de uma amostra Xi, X2, X3, . .. .. Xn: sé0

caracterizados pela média ou a variancia deste dados.

Seja T um estimador tal que: T=1 ( X1, X2, X3, . .. .. Xn)

Temos entéo que :

A média de uma amostra é dado por: X = =1
n
- 2
2 _ = (X =X)
A variancia de uma amostra é dado por: S = Z 1
= n-—
|

A nomenclatura de estimadores com caracteristicas estatisticas semelhante da
populacdo difere da nomenclatura dos estimadores da amostra, conforme esta ilustrado na
Tabela 5[UNI03]
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Tabela 5 - Estatisticas das amostras e populacao

Média Média populacional: 1 Média amostral: X
Proporgéo Proporgao populacional: Tt | Proporgéo amostral: P
Variancia Variancia populacional: g* Variancia amostral: §*

Desvio padréo Desvio padréo populacional: 0 | Desvio padrdo amostral: s
Coeficiente de correlacéo | Coef. correlagdo populacional: p | Coef. correlagéo amostral: r

O levantamento por amostragem leva certa vantagem quando comparado com
o levantamento da popula¢do como um todo. Estas vantagem sdo: menor custo, resultado em
menor tempo e dados mais fidedignos. Alem disto, existem situagfes que SOmos
impossibilitados de realizar o levantamento da populagédo total, portanto utilizamos uma
amostragem desta populacao e calculamos as estatistica tais como a media, a variancia desta
amostra e em seguida estimamos as estatisticas da populacdo. Neste procedimento temos o
seguinte questionamento: qual o nivel de erro que estamos cometendo quando fazemos estas
estimativas? Esta pergunta sera esclarecida na préxima sec¢do no qual introduzimos o

conceito de intervalo de confianga.

3.6.2 Intervalo de Confianga

A estimativa de pardmetros da populagdo baseado em amostras pontuais podem
induzir a conclustes erradas que foram baseadas em resultados ocasionais decorrente a
escolha de amostras cujo os valores divergem do valor médio da populacéo. Neste caso faz-
se necessario definir um intervalo de estimativa que denominamos de intervalo de confianca.
As estimativas contidas neste intervalo nos garante qual o nivel de confianca do erro do
valor da estatistica da amostra comparado ao valor do parametro da populacgéo. Por exemplo,
a média da amostra X e a média da populacdo W. Supondo-se que o é a probabilidade de
escolhermos uma amostra que nao representa a populacdo, portanto (1-a) € a probabilidade
de acerto da escolha de uma amostra adequada da populagdo. Chamamos esta probabilidade
de nivel de confianga da estimativa.

A probabilidade (1- a) pode ser igual a 99%, 95%, 90%, 80%, etc. Na pratica utiliza-

se como intervalo de confianga os valores de 99%, 95% e 90%. O intervalo de confianca da
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média populacional (u), quando a variancia populacional é conhecida, ¢ dado pela equacao

abaixo:

Seja X~N(u,0%) e X~N(i,6%/n) e padronizando a variavel X, teremos que:
/= —'u s
Tem distribuicdo N(0.1)

Considerando o intervalo dos valores de Z, simétrico em torno da média de forma
que a probabilidade de Z assumir este intervalo seja (1-a) implica que :

P(-z0 < Z < z0)= 1-a

afal2
afal?

Figura 20 - Intervalo de Confianga

O intervalo de confianca é definido pelo intervalo (-zo;zo), a area em branco da Figura 20 -
Intervalo de Confianca fornece o a probabilidade 1-a , a &rea restante sera igual a a. Como

temos duas area iguais, cada uma delas seré igual a a/2. Logo o intervalo de confianca sera:

P(-za/2 < Z=(X-p)/(cin*?) <zal2) = 1-a ;

Reescrevendo a equacdo acima em fungéo de p temos:

p()?—zﬂi<,u<f+z%i)=1—a
n

*4n
Para a=0,05, correspondendo um intervalo de confianga de 95%, implica em za/2 igual a

1,96.
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E intuitivo perceber que & medida que o tamanho da amostra aumenta, aproximando-
se do tamanho da populacdo, as caracteristicas estatisticas da amostra e da populagdo
tendem & igualdade. Se a variancia da populacao for desconhecida, esta pode ser estimada
pela variancia amostral. Se a amostra for grande (n > 30) [UNIO3] podemos utilizar a
formula anterior e substituir a variancia da populacdo o® pela variancia amostral s?
conseqlientemente substituir o desvio padréo da populacéo o pelo desvio padrdo amostral s.
Para amostras pequenas, devemos utilizar a distribuicdo de t-student com n-1 graus de

liberdade, ao invés da distribuicdo normal.

3.6.3 Inferéncia Estatistica dos dados da Simulacgéo

Para garantir que os resultados encontrado nas simulacdes realizada nesta Dissertagéo
de Mestrado ndo foram resultados ocasionais, repetimos as simulages trinta vezes (n=30)
para cada ponto das curvas caracteristica analisada para cada cenario analisado. Analisamos
0s cenarios de alta, média e baixa interferéncia, com o estado inicial do algoritmo proposto
iniciando no estado CS1 e CS4. Para o algoritmo padrdo nos restringimos a analise
comecando no estado inicial CS1. Escolhemos um intervalo de confianca de 95% por ser 0
mais utilizado e ter um rigor aceitavel do nivel de confianca. Os pontos utilizados para tracar
as curvas caracteristicas foram a média amostral das trintas simulacGes para cada CIR
analisado. A Tabela 6 - Amostra da vazdo x CIR inicio em CS1 ilustra as amostras das
simulacbes da vazdo em relagdo ao CIR considerando o estado inicial no CS1. Além deste
dados, foi tomado amostras das simulagdes para o CIR variando de 4db, 6db, 8db, .... 30 db

para os cenarios de alta, média e baixa interferéncia.
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Tabela 6 - Amostrada vazdo x CIR inicio em CS1

Algoritmo Proposto vazdo x CIR Estado Inicial CS1

Numero da Interferéncia Alta Interferéncia Média I Interferéncia Baixa

CIR=6db CIR=13db CIR=20db

AICSES Downlink Downlink Downlink

1 7,022 6,797 11,913 13,423 13,859 17,818

2 7,054 6,843 12,148 13,560 13,870 17,913

3 6,958 6,958 12,140 13,472 13,679 17,873

4 7,064 6,962 12,106 13,503 13,788 17,778

5 7,089 6,951 12,122 13,542 14,049 17,776

6 7,030 6,861 12,224 13,392 14,155 17,859

7 6,968 6,884 12,078 13,425 13,908 17,977

8 7,016 6,921 12,109 13,448 13,752 18,026

9 7,010 6,936 12,116 13,524 13,938 17,887
10 7,058 6,865 11,958 13,366 13,875 17,875
11 7,03 6,963 12,073 13,642 13,710 17,929
12 7,001 6,865 12,069 13,478 13,773 17,931
13 7,072 6,812 12,017 13,496 13,927 17,913
14 7,008 6,910 12,149 13,559 13,880 17,828
15 7,038 6,904 12,106 13,382 13,812 17,834
16 7,008 6,938 12,208 13,564 13,811 17,827
17 7,056 6,972 12,169 13,559 13,811 18,004
18 6,978 6,912 12,111 13,404 13,887 17,852
19 7,026 6,936 12,110 13,537 13,848 17,877
20 7,057 6,806 12,015 13,525 13,606 17,742
21 7,023 6,959 12,086 13,476 13,947 17,750
22 7,013 6,927 12,058 13,494 14,079 17,834
23 7,004 6,935 12,014 13,570 13,783 17,725
24 6,981 6,863 12,118 13,372 13,746 17,789
25 7,087 6,969 12,079 13,513 13,533 17,938
26 7,016 6,864 11,949 13,577 13,957 17,826
27 6,979 6,926 12,289 13,514 13,870 17,928
28 7,082 6,897 12,109 13,575 13,956 17,800
29 7,146 6,885 12,102 13,467 13,665 17,891
30 6,995 6,898 12,026 13,369 13,948 17,713
Média 7,0291 6,9051 12,0923 13,4909 13,8474 17,8571
Desv. Padr. 0,0414 0,0491 0,0794 0,0735 0,1351 0,0798
1C 95% 0,0148 0,0175 0,0284 0,0263 0,0483 0,02857
1C max 7,0439 6,9227 12,1208 13,5172 13,8957 17,8856
1C min 7,0143 6,8875 12,0639 13,4646 13,7990 17,8285
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3.7 Pseudo Cdédigos dos Algoritmos Padrao e Proposto

Nesta sec¢do descreveremos o pseudo codigos de implementacdo dos algoritmos
padréo e proposto.

3.7.1 Pseudo Cddigo do Algoritmo Padrao

Seleciona o CS do usuario corrente
Caso seja CS1
Se a taxa de blocos errados for < 0.05
Faca o novo CS igual a CS2
Faca o resultado igual a 1
Se néao
Faca resultado igual a O
Fim do Se
Caso seja CS2
Se a taxa de blocos errados for > 0.2
Faca o novo CS i1gual a CS1
Faca resultado igual a 1
Se néo
Se a taxa de blocos errados for < 0.08
Faca o novo CS i1gual a CS3
Faca o resultado igual a 1

Se néo
Faca resultado igual a O
Fim do Se
Fim do Se

Caso seja CS3
Se a taxa de blocos errados for >= 0.37
Faca o novo CS i1gual a CS1
Faca resultado igual a 1
Se né&o
Se a taxa de blocos errados for < 0.08
Faca o novo CS i1gual a CS4
Faca o resultado igual a 1

Se néo
Faca resultado igual a O
Fim do Se
Fim do Se

Caso seja CS4

Se a taxa de blocos errados for >= 0.37
Faca o novo CS igual a CS3
Faca resultado igual a 1

Se néo
Faca resultado igual a O
Fim do Se
Fim do Se

Fim da selecéo
Se resultado for igual a 1
Faca blsdl = block.trans.total(usr)— BSN
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Seleciona o CS do usuario corrente
Caso seja CS1
Faca LLC.bytes.to.send
Caso seja CS2
Faca LLC.bytes.to.send
Caso seja CS3
Faca LLC.bytes.to.send
Caso seja CS4
Faca LLC.bytes.to.send
Fim da selecéo
Chama rotina RLC.blocks.calculator passando
LLC.bytes.to.send, novo CS retornando blsd
Faca blsdl = blsd
Faca block.trans.total(usr)= block.trans.total(usr) -
blsd.old + blsd

blsd.old * 18

blsd.old * 28

blsd.old * 34

blsd.old * 48

Se nao
Faca blsdl = 0O
Fim do se

Fim da rotina

3.7.2 Pseudo Cadigo do Algoritmo Proposto

Seleciona o CS do usuario corrente
Caso seja CS1
Se a taxa de blocos errados for > 0.05 e < 0.16
Faca o novo CS igual a CS2
Faca o resultado igual a 1
Se néao
Se taxa de blocos errados for <= 0.05
Faca o novo CS igual a CS3
Faca resultado igual a 1
Se nao
Faca resultado igual a O
Fim do Se
Fim do Se
Caso seja CS2
Se a taxa de blocos errados for >= 0.2
Faca o novo CS igual a CS1
Faca resultado igual a 1
Se néo
Se a taxa de blocos errados for > 0.04 e < 0.13
Faca o novo CS igual a CS3
Faca o resultado igual a 1
Se néao
Se taxa de blocos errados for <= 0.04
Faca o novo CS igual a CS4
Faca resultado igual a 1
Se nao
Faca resultado igual a O
Fim do Se
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Fimdo Se
Fimdo Se
Caso seja CS3

Se a taxa de bl ocos errados for >= 0.3
Faca o novo CS i1gual a CS1
Faca resultado igual a 1

Se néo

Se a taxa de blocos errados for > 0.2 e < 0.3
Faca o novo CS i1gual a CS2
Faca o resultado igual a 1

Se nao

Se taxa de blocos errados for <= 0.04

Faca
Faca

Se nao

Faca

Fim do Se

Fim do Se
Fim do Se
Caso seja CS4

0 novo CS igual a CS4
resultado igual a 1

resultado igual a O

Se a taxa de blocos errados for >= 0.3
Faca o novo CS i1gual a CS2
Faca resultado igual a 1

Se nao

Se a taxa de blocos errados for > 0.2 e < 0.3
0 novo CS igual a CS3

Faca
Faca
Se nao
Faca
Fim do Se
Fim do Se

o0 resultado igual a

resultado igual a O

Se resultado for igual a 1
Faca blsdl = block.trans.total(usr)— BSN

Seleciona o CS
Caso seja
Faca

Caso seja
Faca

Caso seja

Faca

Caso seja

Faca

Fim da selecéo

do usuario corrente
Cs1
LLC.bytes.to.send
CS2
LLC.bytes.to.send
CS3
LLC.bytes.to.send
Cs4
LLC.bytes.to.send

1

blsd.old

blsd.old

blsd.old

blsd.old

*

18

28

34

48

Chama rotina RLC.blocks.calculator passando
LLC.bytes.to.send, novo CS retornando blsd
Faca blsdl = blsd
Faca block.trans.total (usr)= block.trans.total(usr) -
blsd.old + blsd

Se nao

Faca blsdl = O

Fim do se
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Fimda rotina
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4 - Testes e Experimentos

Neste capitulo demonstraremos os resultados dos experimentos realizados com o
simulador GPRS implementando o algoritmo de sele¢do do esquema de codificagdo
proposto e a sua comparagdo com o algoritmo de selecdo do esquema de codificagéo

padrao.
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4.1 Introducao

Neste capitulo trés cenarios de gqualidade foram analisados. Um canal com elevada
taxa de interferéncia que € representado por um CIR de 06db com uma variancia de 3db. O
segundo cenario apresenta uma qualidade de canal média, neste caso foi considerado um
CIR de 13db com uma variancia de 03db. Por ultimo, um terceiro cenério analisado, foi o
canal com baixa interferéncia. Para este canal foi considerado um CIR de 20db com a
variancia de 03db. Apos a implementacéo do algoritmo proposto foram levantadas as curvas
caracteristicas da vazdo em relacdo ao CIR para os algoritmos padrdo e proposto. O
resultado é ilustrado no Grafico 2 Vazéo versos CIR para os Algoritmos Padrdo e Proposto.
Observamos que tanto o algoritmo padrdo como o algoritmo proposto apresentam curvas que

tém como caracteristicas final a sobreposicao das curvas de cada CS individualmente.

Vazéo x C/I
25
g 20 - —e—CS1
% —m—CS2
= 15 4
é CS3
o 101 R e cs4
‘g —¥— Alg. padrédo
> 5 —e— Alg. Proposto
O T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

C/l em (dB)

Grafico 2 Vazao versos CIR para os Algoritmos Padrao e Proposto
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4.1.1 Cenario 01: Canal com Interferéncia Elevada e Inicio em

CSl1.

Nesta se¢do mostraremos o resultado dos experimentos levando em consideragéo um
cenario com interferéncia elevada e com as transmissdes dos pacotes iniciadas pelo esquema
de codificacdo CS1. Os graficos deste cendrio indicam que praticamente ndo houve variagdo
da vazdo no uplink e downlink entre os algoritmos analisados. O algoritmo de sele¢do do

esquema de codificagdo padréo atingiu uma vazdo de 6,947 kbits/seg no uplink de 6,883

kbits/seg no downlink.

bits/sec

Cenério 01 - algoritmo padréo uplink CS1
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Grafico 3 Cenario com algoritmo padrédo e interferéncia alta

O algoritmo de selecdo do esquema de codificacdo proposto obteve uma vazéo de

7,029 kbits/seg no uplink e de 6,905 kbits/'seg no downlink. A taxa de erro de bloco foi de

0,2573 no algoritmo proposto e de 0,2432 no algoritmo padrao.

Cenério 01 - algoritmo proposto uplink CS1
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Grafico 4 Cenario com Algoritmo Proposto e Interferéncia Alta

Neste cenario, o algoritmo proposto apesar de possuir mais op¢do para realizar

mudanca de que o algoritmo padrao, o nivel de ruido é elevado e ndo permite a mudanca de
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estado para um esquema de codificagdo maior. Portanto, os dois esquemas tém o

comportamento muito semelhante.

4.1.2 Cenario 02: Canal com Interferéncia Média e Inicio em
CS1.

Para simular um canal com média interferéncia foi escolhido um CIR média de 13Db com
uma varianca de 03 db. Neste cenario as transmissfes dos pacotes também sdo inicializadas
com o esquema de codificacdo CS1. O Grafico 5 Cenario com Algoritmo Padrdo e
Interferéncia Média ilustra que para um canal com esta interferéncia, o algoritmo padrao
apresentou a vazéo de 11,840 kbits/seg no uplink e de 13,203 kbits/seg no downlink . A taxa

de erro de blocos para este algoritmo foi de 15% dos blocos descartados.

bits/seg

Cenario 02 - algoritmo padréo uplink CS1 Cenério 02 - algoritmo padrao downlink CS1
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0 0
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Grafico 5 Cenario com Algoritmo Padrao e Interferéncia Média

A vazdo no algoritmo proposto foi de 12,092 kbits/seg no uplink e de 13,490
kbits/seg no downlink portanto, esta vazdo apresenta-se um pouco superior a do algoritmo
padrdo, tanto no uplink quanto no downlink. Neste cenario, o algoritmo proposto apresentou
uma taxa de erro de bloco de 14% levando uma pequena vantagem em relacéo ao algoritmo
padrdo. O Grafico 6 Cenario com Algoritmo Proposto e Interferéncia Médiailustra o
comportamento deste algoritmos para o cenario estudado.

A pequena vantagem do algoritmo proposto em relagdo ao algoritmo padrdo é
decorrente do fato que neste cenério a taxa de erro de bloco permite a transi¢do para um CS

maior.
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O algoritmo proposto tem a possibilidade de alcangar um CS maior em menos tempo

melhorando a vazéo em relagdo ao algoritmo padréo.

Cenario 02 - algoritmo proposto uplink CS1
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Cenario 02 - algoritmo proposto downlink CS1
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Grafico 6 Cenario com Algoritmo Proposto e Interferéncia Média

4.1.3 Cenario 03: Canal com Baixa Interferéncia com Inicio em

CSl1.

Neste cenario o canal apresenta baixa interferéncia e a CIR média utilizada para

simular este canal foi de 20db com 03db de variancia. E o estado inicial das simula¢fes no

esquema de codificacdo CS1.
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Cenario 03 - algoritmo padréo uplink CS1

Cenario 03 - algoritmo padréo downlink CS1

Gréfico 7 Cenario com Interferéncia Baixa e Algoritmo padrao

A simulagdo com o algoritmo padréo obteve uma vazdo de 12,949 kbits/seg para o

uplink e de 17,248 kbits/seg para o downlink . A taxa de erro de bloco apresentada pelo

algoritmo padréo foi de 13,36% .
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Na simulacdo com o algoritmo proposto obteve-se uma vazdo de 13,847 kbits/seg
para uplink e de 17,857 kbits/seg para 0 downlink. A taxa de erro de bloco para este
algoritmo foi de 11,9%. Para este cenario, o algoritmo proposto continua apresentando

vantagem em relagéo ao algoritmo padréo.
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Grafico 8 Cenario com Algoritmo Proposto e Interferéncia Baixa

Neste cenario a aceleracdo da transicdo de estado no algoritmo proposto junto com o
valor do CIR elevado permite que o algoritmo proposto permanega um tempo maior no
esquema de codificagdo mais elevado garantindo uma maior vazao em relagdo ao algoritmo

padréo.

4.1.4 Cenario 04: Canal com Alta Interferéncia com Estado

Inicial em CS4

Este cenario representa canais com interferéncia elevada e com o estado inicial
utilizando o esquema de codificacdo CS4.

A finalidade da mudanca do esquema de codificagdo no estado inicial é verificar a
influéncia deste estado no comportamento do desempenho dos algoritmos. Este cenario
utiliza os mesmos atributos de simulagdo do cenario 01 isto é, valor médio da CIR igual a
06db e a variancia de 03 db.
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No algoritmo padrdo, a vazdo média atingiu 4,297 kbits/seg no uplink e 6,065

kbits/seg no downlink e a taxa média de blocos descartados alcangou 80% dos blocos. O

Grafico 9 Cenario com Interferéncia Elevada e Algoritmo Padrdo com Inicio no CS4 ilustra

os valores da vazao para este cenario
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Grafico 9 Cenario com Interferéncia Elevada e Algoritmo Padrdo com Inicio no CS4

Neste cenario, 0 algoritmo proposto apresentou uma vazao média no uplink de 4,525
kbits/seg e no downlink de 6,315 kbits/seg. A taxa de blocos descartados atingiu o valor de
51% dos blocos. Os resultados ndo apresentam variacao significativa na vazdo média entre o

algoritmo proposto e o algoritmo padrdo mas, o algoritmo proposto apresenta uma melhora

significativa na taxa de blocos descartados.
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Grafico 10 Cenario com interferéncia elevada, algoritmo proposto e inicio no CS4

A diferenca da taxa de blocos descartados do algoritmo proposto para o algoritmo

padrdo deve-se ao fato que no algoritmo proposto quando da presenca de interferéncia

elevada permite que o simulador mude o esquema de codificacdo atual por um esquema mais
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adequado as condigdes ambientais com a velocidade de adaptagcdo mais elevada do que o

esguema padrao.

4.1.5 Cenario 05: Canal com Interferéncia Média com Estado

Inicial em CS4

Neste cenario para representar um canal com interferéncia média também foi

utilizada uma CIR de 13db com uma variancia de 03 db e a simulacdo sendo iniciada no

esquema de codificacdo CS4. O algoritmo padréo apresentou uma vazdo media de 10,918

kbits/seg no uplink e 11,946 kbits/seg no dowlink. A taxa de blocos descartados foi de

31,9%. O Grafico 11 Cenario com Interferéncia Média, Algoritmo Padrdo e Inicio em CS4

ilustra o resultado deste cendrio.
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Gréfico 11 Cenéario com Interferéncia Média, Algoritmo Padrao e Inicio em CS4

O algoritmo proposto apresentou, neste cenario, uma vazdo de 11,160 kbits/seg no

uplink e 12,029 kbits/seg no downlink. A taxa de blocos descartado foi de 26%. Observamos

que houve uma pequena melhora da vazéo do algoritmo proposto em relagdo ao algoritmo

padrdo. A taxa de erro de bloco do algoritmo proposto caiu aproximadamente 10% em

relacdo ao algoritmo padrdo. Esta melhora de desempenho neste decorre do fato que para

este valor do CIR a probabilidade de erro diminui e a tendéncia do algoritmo proposto é

alocar esquema de codificacdo mais elevado com uma velocidade de adaptagdo maior do que

o0 algoritmo padréo.
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O algoritmo proposto tem um nimero maior de possibilidade de escolha de tal forma

permitir uma maior sensibilidade para alocagdo do esquema de codificagao.
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Gréafico 12 Cenario com Interferéncia Média, Algoritmo Proposto com Inicio em CS4

4.1.6 Cenario 06: Canal com Interferéncia Baixa com Estado

Inicial em CS4

Este cenario simula um ambiente com interferéncia baixa e com inicio da simulacdo

utilizando o esquema de codificacdo CS4. O valor médio para o CIR foi de 20db com

varianca de 03db. O cenario padrdo apresentou uma vazao de 17,260 kbits/seg no uplink e
18,048 kbits/seg no downlink. A taxa de blocos errados foi de 15,5%.
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Gréafico 13 cenario com Baixa Interferéncia, Algoritmo Padrao com Inicio em CS4



Capitulo 4 — Testes e Experimentos 73

Também neste cenario, o algoritmo proposto apresentou a vazao de 17,008 kbits/seg no
uplink e de 17,778 kbits/seg no downlink. A taxa de erro apresentada por este algoritmo foi
de 14%.
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Gréfico 14 Cenéario com Baixa Interferéncia, Algoritmo Proposto com Inicio em CS4

Neste cenario praticamente ndo houve variagdo entre o algoritmo proposto e
algoritmo padrdo. O cenario apresenta um CIR média de 20db que tem uma probabilidade de
erro muito pequena e como o estado inicial € o CS4, praticamente ndo ha troca do esquema

de codificagéo. e o simulador ndo muda de estado.

4.1.7 Desempenho do Algoritmo de Escolha do Esquema de
Codificacdo do GPRS

O algoritmo proposto ndo apresenta melhoria em relagdo ao algoritmo padrdo para
canais com CIR baixo (alta interferéncia) e apresenta um acréscimo de desempenho para
canais com CIR elevado (interferéncia baixa).

Nos canais com o CIR baixo a probabilidade de erro e elevada e a tendéncia do
algoritmo é manter o esquema de decodificacdo em CS1. O algoritmo proposto mesmo com
mais opcdes de transicdo de que o algoritmo padréo nédo as utiliza, o que leva o algoritmo
proposto ter o0 mesmo desempenho do algoritmo padréo.

Quando o valor do CIR atinge 16db é que o algoritmo proposto comeca a melhorar o
desempenho em relagdo ao algoritmo padréo.

A partir de um determinado valor do CIR a tendéncia do simulador é atingir CS mais

elevado portanto, um esquema que tenha mais opcdes de transicdo leva vantagem de atingir
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o estado final mais rapidamente. O Gréfico 15 Vazédo do Algoritmo Proposto em Relagédo ao
Algoritmo Padrdo ilustra o comportamento da vazdo em relagdo ao CIR para os dois

algoritmos.
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Grafico 15 Vazao do Algoritmo Proposto em Relacdo ao Algoritmo Padréo

4.1.8 Ganho do Algoritmo de Adaptacéo de Enlace Proposto

O algoritmo de adaptacdo do enlace proposto ndo apresenta ganho em relagcdo ao
algoritmo de adaptacdo padrdo para cenarios com interferéncia elevada (CIR 6db) tendo em
vista que nestes ambientes a tendéncia do algoritmo é permanecer no esquema de
codificacdo CS1. Para cenarios com interferéncia média, com o CIR variando de 6db a 20db,
0 algoritmo de adaptacdo proposto apresenta um ganho na ordem 5% em relagdo ao
algoritmo de adaptagéo padréo.

Para este cenario, a probabilidade de erro diminui permitindo que o algoritmo realize
uma adaptacdo do esquema de codificagdo mais adequado. Como o algoritmo de adaptagédo
proposto tem uma velocidade de adaptagdo maior que o algoritmo de adaptacdo padréo

temos um aumento de performance neste cenario.
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Para cenarios com baixa interferéncia, a probabilidade de erro diminui mais ainda,
permitindo um ganho de 7% do algoritmo de adaptagdo proposto para o algoritmo de
adaptacdo padrdo. O Gréafico 16 Ganho no Uplink e Downlink do Algoritmo de Adaptagédo
Proposto ilustra o comportamento do ganho do uplink e downlink para o algoritmo de

adaptacdo proposto.
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Grafico 16 Ganho no Uplink e Downlink do Algoritmo de Adaptacdo Proposto

4.1.9 Estado Inicial do Algoritmo de Adaptacdo do Enlace
Proposto

O estado inicial do algoritmo de escolha dos esquemas de codificacdo influencia de
forma significativa no desempenho destes algoritmos. Para cenario com alta interferéncia, a
probabilidade de erro é maior e a tendéncia do simulador de se manter em CS1 independente
do estado inicial. A pequena diminuicdo da vazdo apresentada pelo algoritmo cujo estado
inicial é CS4, deve-se ao fato que na trajetoria em direcdo ao estado CS1 existem estados
intermediarios que levam a uma taxa de blocos descartado maior, diminuindo a vazdo.

Para valores de CIR mais elevados o algoritmo iniciado por CS4 apresenta uma
ganho na vazdo decorrente ao fato que para um CIR mais elevado a probabilidade de erro
diminui, consequentemente diminuindo o descarte, a tendéncia do algoritmo é permanecer

no CS4. Como a simulacdo inicia no CS4 nao existem trajetorias de estado que diminuem a



Capitulo 4 — Testes e Experimentos 76

velocidade de adaptacdo do algoritmo. O Grafico 17 Vazdo versos Estado Inicial de

Simulagéo para Algoritmo Proposto ilustra este comportamento para o algoritmo proposto.
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Grafico 17 Vazao versos Estado Inicial de Simulacdo para Algoritmo Proposto

4.1.10 Blocos Descartado para o Estado Inicial do Algoritmo de

Adaptacéo do Enlace Proposto

No cenario com elevado indice de ruidos e estado inicial da simulagdo comegando pelo
esquema de codificacdo CS1, a taxa de blocos descartados apresentada é da ordem de 20% e
sdo praticamente iguais tanto para o algoritmo proposto, quanto para o algoritmo padré&o.

No caso do estado inicial comegar pelo esquema de codificagdo CS4 o algoritmo
padrdo apresenta uma elevada taxa de blocos descartados, na ordem de 80% e o algoritmo
proposto apresenta uma taxa de erro de blocos da ordem de 50% que tem uma melhora
significativa em relagéo ao algoritmo padrao.

Nos cenarios com interferéncia média e elevada o algoritmo de adaptacdo proposto,
iniciando por CS1, obtém o melhor quantitativo de blocos descartados em relacdo ao
algoritmo proposto iniciando por CS4 e, também ao algoritmo padrao iniciando por CS4 ou
CS1. O Grafico 18 Blocos descartado em funcdo do CIR e estado inicial do CS ilustra o
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comportamento da taxa de blocos descartado em fungéo do CIR e do estado do esquema

inicial de codificagao.
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Grafico 18 Blocos descartado em funcdo do CIR e estado inicial do CS

4.1.11 Comparacao dos Resultados

A tabela abaixo mostra o resumo dos resultados das simulagGes utilizando os

algoritmos padrdo e proposto. Nesta tabela, vemos claramente o ganho do algoritmo

proposto em relagdo ao algoritmo padrdo para canais com baixa interferéncia e, quando

utilizado o esquema de codificagdo CS1, como estado inicial. Este comportamento se

justifica pelo fato que o caminho de adaptagéo utilizado pelo algoritmo proposto tem atalhos

que diminuem o tempo de adaptagdo e contribuem para 0 aumento da vazdo. Para o cenario

com interferéncia média vimos um pequeno ganho do algoritmo proposto em relagdo ao

algoritmo padrdo. No cenario com elevada interferéncia, os dois algoritmos tém

comportamento semelhante. Observamos quando a simulacdo é iniciada pelo esquema de

codificacdo CS4, ha uma degradacdo da performance tanto para o algoritmo padrdo como

para o algoritmo proposto.
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Tabela 7 - Comparacéo dos resultados com o estado inicial em CS1

Algoritmo padréao Algoritmo proposto

Cenario | ¢ ] 000ocst

 Vazio [ BR[| Vazho [ BLER
% %

6, 95 6, 88 26 7,03 6,91 24

11, 84 13, 20 15 12,09 13, 49 13

12,95 17,25 13 13, 84 17, 85 12

Tabela 8 - Comparagéo dos resultados com o estado inicial em CS4

Cenario

Algoritmo padréo Algoritmo proposto

—wp [ down [ % _ %

4,30 6, 07 80 4,53 6, 32 51

10, 92 11, 95 32 11, 16 12,03 26

17, 26 18, 05 15 17,00 17,79 14
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5. Conclusao

Neste capitulo na seccdo 5.1 faremos as nossas conclusdes sobre a dissertagdo e na
secdo seguinte discutiremos sobre a possibilidade de pesquisa de novos temas

envolvendo este assunto.
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5.1 Consideracdes Finais

Este trabalho apresenta um estudo sobre a tecnologia GPRS e implementa um
algoritmo de adaptacdo de enlace alternativo, com a finalidade de melhorar o desempenho
desta tecnologia. Na realizacdo desta implementagdo utilizou-se um simulador GPRS de
propriedade do Grupo de Pesquisa em Redes de Computadores e Telefonia da UFPE que ja
tinha um algoritmo de adaptacdo padrdo. Foram realizadas as alteracGes necessarias no
simulador para implementacdo deste algoritmo. A filosofia de implementacdo do algoritmo
de adaptacdo proposto foi a de aumentar o nimero de possibilidades de mudanca de estado
do algoritmo de adaptagéo existente para possibilitar a escolha do esquema de codificagio
adequado as condi¢Ges ambientais, com uma velocidade maior. Com a diminuicdo da
trajetoria entre os estados do algoritmo de adaptacdo, aumenta a sensibilidade de adaptagédo
do GPRS.

Durante a implementacdo do novo algoritmo de adaptagdo do enlace, observou-se que
para cenarios onde as condi¢fes ambientais com elevado nivel de ruido, o algoritmo
apresenta um comportamento similar ao algoritmo de adaptacdo padrdo. Para cenario com
interferéncia média, o algoritmo de adaptagdo proposto apresenta um desempenho um pouco
melhor que algoritmo padrdo. Para cenarios com interferéncia baixa, o algoritmo proposto
apresenta um ganho da ordem de 10% em relacdo ao algoritmo de adaptacdo existente no
simulador de GPRS.

Outra observacdo realizada é que o estado inicial para o esquema de codificacdo do
algoritmo de adaptacdo tem uma influéncia muito forte sobre o seu desempenho. Para
ambientes com elevado grau de ruidos, o algoritmo a ser implementado deve ter seu estado
inicial no CS1. Como o melhor esquema de codificagdo para este tipo de cenario é o CS1 e
como o algoritmo inicia a simulagdo pelo CS1, o tempo de adaptacdo € eliminado,
melhorando a performance do GPRS. Para ambientes com interferéncia média e interferéncia
pequena, o esquema de codificacdo mais adequado para iniciar a simulacdo é o CS4, tendo
em vista que a probabilidade de descarte é pequena e a tendéncia do algoritmo de adaptagédo
é permanecer em um esquema de codificagdo mais elevado, portanto iniciando por CS4, o
sistema minimiza ou praticamente elimina o tempo de adaptacao.

Também observou-se que o limiar de blocos descartados utilizados para definir a
transicdo dos estados do algoritmo de adaptacéo, influencia no desempenho do esquema de

codificacdo. Finalmente, concluimos que o algoritmo proposto melhorou o desempenho do
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GPRS para cenarios com interferéncias média e pequena e manteve o desempenho para

cenarios com interferéncia elevada.

5.2 Trabalhos Futur os

O simulador esta em um estado bastante preliminar de desenvolvimento em
relacdo a complexidade do sistema GPRS [DANO1]. No entanto, a filosofia modular
em que foi implementado, permite a inclusdo de novas fungbes. Varios aspectos
deixaram de ser abordados e sdo motivos de desafios para novas pesquisas. Sugerimos

abaixo, alguns temas que consideramos importante:

» Avaliar o0 modelo com o algoritmo de adaptacdo de enlace proposto incluindo
novas possibilidades de mudanca de estado e fung¢bes quadraticas para encontrar

novos limiares de transicao;

» Alterar o modelo adaptativo atual (estatico) por um modelo dindmico e verificar se

esta modificacdo permite algum ganho no desempenho;

» Avaliar parametros de atraso e jitter nas transmissdes dos dados para o algoritmo

de adaptacéo enlace proposto que néo foi avaliado neste trabalho;

» Avaliar a eficiéncia do uso de multislot para o algoritmo de adaptacéo enlace

proposto ;

» Avaliar um novo algoritmo de escolha de esquema de codificagdo baseado no

modelo de markov.
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