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Abstract. The main goal of this work is to evaluate the performance of the
Cdma2000 IxEV-DO technology applied in the interactive channel of the
Brazilian System of Digital TV (SBTvD. This analysis is done using a
simulation tool, based on the Tangram-Il platform, that incorporates a
detailed propagation model and can be applied in several morphologic
scenarios. For the upper level application, the model considers Internet access
through web browsers. This paper presents both throughput and latency
results with varying number of users in the system attempting also to identify
changes in the user quality of service due to the geographic position.

Resumo. Esse trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da
tecnologia Cdma2000 1xEV-DO para aplicacdo no canal de interatividade no
Sistema Brasileiro de TV Digital. Esta andlise é feita através de uma
ferramenta de simulacdo, baseada na plataforma Tangram II, que incorpora
um detalhado modelo de propagacdo que pode ser aplicado para diferentes
cendrios morfologicos. Foi considerado que os usudrios estardo utilizando o
sistema para acessos a Internet através de web browsers. Sdo apresentados
resultados de desempenho em termos de vazdo e retardo fim-a-fim para
diferentes niimeros de usudrios no sistema buscando também identificar
diferencas de comportamento devido a situacdo geogrdfica dos usudrios.

1. Introducao

Existe uma inegdvel demanda na sociedade atual por servi¢os de informag¢dao com uma
crescente necessidade de maior banda. Esses servigcos sao acessados através de
diferentes terminais, inclusive celulares, de diversos locais, por exemplo, local de
trabalho e residéncias, e mais recentemente por vezes em movimento. Em 2004 o
governo brasileiro lancou um programa de pesquisa em que um dos objetivos € permitir
que o acesso a servigos de informacao seja feito a partir do terminal de acesso (TA) do
Sistema Brasileiro de TV Digital. Em particular é desejo do governo permitir a insercao
digital de camadas menos favorecidas da nossa sociedade empregando essa nova op¢ao
tecnoldgica. O trabalho aqui relatado se insere nesse esforco através do Projeto InterTV.
Neste trabalho € feita uma avaliag¢do inicial de uma particular tecnologia de acesso sem
fio para uso na interface aérea do canal de interatividade do SBTvD. A tecnologia



escolhida foi o Cdma2000 1xEV-DO que foi concebido justamente para atender a
demanda de transmissdo de dados por pacote. O EV-DO opera como um sistema
CDMA tipico no enlace reverso (downlink) enquanto que no enlace direto (uplink) ele
utiliza multiplexac@o por divisdo no tempo (TDM). Este dltimo enlace foi projetado
para maximizar a vazao total da célula ou setor e permite uma taxa de pico de 2.4 Mbps.
Foi desenvolvida uma simulagdo para o EV-DO, utilizando a plataforma Tangram II, em
nivel de rede buscando investigar qual a capacidade desta tecnologia de prover servigo a
uma capacidade razodvel (superior a 50 Kbps). Foi considerado que devido a
necessidade que o terminal de acesso seja barato ele terd uma capacidade de
processamento e armazenagem limitada e, portanto, a vasta maioria dos servigos sera
obtida através de acesso a web, o que influenciou a escolha do modelo de trafego.
Também foi considerado que a maioria dos TAs estard parado com uma populagdao bem
menor de usudrios se deslocando a uma velocidade de cerca de 3 Km/h. Essa hipdtese
de mobilidade influenciou a escolha de alguns pardmetros do modelo e de
funcionalidades do EV-DO. Vale a pena salientar também que para a aplicacdo no canal
de interatividade € interessante que a qualidade de servico oferecida aos diversos
usudrios ndo seja muito diferente e em particular ndo seja dependente da posicao
geografica do terminal, j& que, como 0s mesmos em maioria serdo estiticos, essa
desvantagem serda duradoura. Os resultados aqui apresentados consideram também essa
particularidade.

Além dos documentos relativos a defini¢do do padraio Cdma2000 1xEV-DO
[Wu 2002] e [3GPP2 2001], diversos trabalhos de avaliacdo de desempenho do padrao
Cdma2000 1xEV-DO estao disponiveis na literatura. Contudo, grande parte destes
trabalhos aborda questdes especificas como modelagem do nivel fisico. O trabalho de
[Esteves 2001] apresentou as principais caracteristicas da camada fisica do padrao IS-
856 e avaliou sua capacidade por meio de simulagdes e solucdes analiticas. Nao foram
realizadas andlises em nivel de enlace. Ja [Jalali 2000] propuseram um modelo de
simulacdo para o canal direto do Cdma2000 1xEV-DO considerando usudrios que
mudavam de posi¢do em intervalos de tempo pré-definidos sem apresentar o modelo de
trafego. Em uma continuacao deste trabalho [Esteves 2003] estudaram o desempenho do
Cdma2000 1xEV-DO considerando usudrios fixos visando obter o nimero de usudrios
necessarios para alcancar a vazdo mdaxima do sistema. Para isso foram realizadas
simulacdes nos niveis de rede, enlace e fisico, sendo avaliada a vazdo do sistema por
setor em funcdo da atenuacdo total. O trabalho de [Esteves 2003] difere dos estudos
realizados neste artigo, porque um dos objetivos desse ultimo é determinar o nimero
maximo de usudrios que podem ser admitidos em um setor respeitando uma
determinada QoS, novamente sem detalhamento dos modelos de trafego utilizados. Em
[Mohanty 2002] foi usado o simulador OPNET para avaliagao de desempenho em nivel
de aplicacdo do EV-DO concluindo que em um ambiente de 4 usudrios FTP e 16
usudrios web o tempo de resposta médio € compardvel ao de uma rede ISDN de 128
Kbps dedicada para cada usudrio. Finalmente, [Huang 2002] avaliaram a vazdo dos
canais direto e reverso em um setor EV-DO sem que os modelos de usudrios e a
ferramenta de simulag@o fossem descritos.

Na préxima secdo é feita uma breve apresentacdo das principais caracteristicas
da tecnologia EV-DO. A seguir € feita a descricdo detalhada do modelo de simulagio,
incluindo os modelos de propagacdo e de trafego empregados. Os resultados obtidos
com a simulacdo em termos de vazao e laténcia para diferentes nimeros de usudrios sao
apresentados e analisados na Secdo 4. Conclusdes finais sdo oferecidas na Se¢ao 5.



2. Tecnologia Cdma 2000 1xEV-DO

A tecnologia celular EV-DO faz parte da familia de técnicas Cdma2000 1x otimizada
para servicos de dados por pacote. Em particular o enlace direto (ou downlink) desta
técnica, também conhecida por padrao 1S-856 [3GPP2 2001], permite uma taxa de
transmissdo de pico superior a 2.4 Mbps. Em verdade, o enlace direto (na dire¢cio ERB
para TA) emprega o esquema de Multiplexacdo por Divisao no Tempo (TDM) e,
portanto, em cada janela de tempo (slof), com duragdo igual a 1.67 ms, € feita a
transmissdo para um e apenas um usudrio, sempre utilizando a poténcia maxima da
ERB. Essa transmissao pode ser feita em diferentes taxas, e a escolha da taxa especifica,
a cada instante, depende da razao entre Portadora/Interferéncia (C/I) percebida pelo TA,
que passa essa informacdo para a ERB (ou ponto de acesso) através de um campo de
bits (DRC — Data Rate Control) no enlace reverso.

Além do conteido de informacdo, o sinal no enlace reverso inclui um sinal
piloto e um sinal de controle de acesso ao meio (MAC), sendo todos esses trés sinais
multiplexados no tempo. Por sua vez o sinal de camada MAC € composto de dois sinais
multiplexados por divisao de cédigo quais sejam o sinal de controle de poténcia (RPC)
e o bit de controle de atividade do canal reverso (RA). Esse dltimo bit é empregado pela
ERB para sinalizar aos terminais na sua drea de cobertura do estado de
congestionamento do enlace reverso. A forma como é feito esse controle de
congestionamento serd abordada na secdo 3.3.4. O canal légico RPC serve para
implementar o controle de poténcia a um sistema empregando a técnica de multiplo
acesso por divisao de cédigo (CDMA), sendo que os bits empregados para esse fim sao
enviados a uma freqii€ncia de 600 Hz. Ja o sinal piloto permite uma demodulacao
coerente no enlace direto e também € usado em outras fun¢des como, por exemplo, na
estimativa da qualidade do canal.

O sinal no enlace direto ja multiplexado € espalhado pelo método de seqiiéncia
direta (DS), com uma taxa de chips de 1.2288 Mbps, ocupando uma faixa de freqii€ncia
com largura de 1.25MHz, compativel, portanto, com os sistemas IS-95 e Cdma2000 1x.

Como a grande maioria das técnicas modernas de comunicagdes sem fio, o EV-
DO também faz uso de um esquema adaptativo de modulacao/codificacdo, tanto no
enlace direto quanto no enlace reverso. A Tabela 1 ilustra as taxas disponiveis no enlace
direto, com os respectivos tamanhos dos pacotes em bytes, e esquemas de codificagdo e
modulacdo empregados. Em verdade as taxas de 307.2, 614.4 e 1228.8 também
permitem uma implementagao com o dobro do nimero de slots/pacote com relagao aos
dados da Tabela 1.

Ressalte-se que para as taxas mais baixas, o tempo para transmissao no enlace
direto de uma determinada quantidade de informacdo ocupa um maior nimero de slots
do que quando a taxa € alta, ou seja, ocupa o enlace por um tempo maior.

A escolha da taxa de transmissao para um determinado usudrio em certo instante
depende da razdo C/I, ou, equivalentemente, da razdo Ey/N;, percebida pelo mesmo,
onde N; é o nivel espectral da interferéncia sofrida de outras ERBs adicionada ao ruido
térmico. A partir da Tabela 1 percebe-se que quanto maior a taxa utilizada, menos
robusto € o esquema de modulagao/codificagdo empregado. Portanto as maiores taxas de
transmissdo s6 poderdo ser usadas em condicdes muito favordveis de propagacdo ou
com o sistema bastante descarregado.



A Tabela 2 exemplifica os valores da razao (SINR) entre poténcia da portadora e
poténcia interferente total, incluindo ruido térmico, necessarios para cada uma das taxas
de transmissdo para que seja garantida uma probabilidade de erro de pacote (PER) de
1% no enlace direto. O parametro DRC, como ja mencionado, deve ser enviado pelo TA
para a ERB, através do enlace reverso, informando a situacdo do TA naquele momento
em termos SINR indicando, portanto, qual a taxa maxima que ele pode receber
informacao respeitando o critério de qualidade.

Tabela 1: Modos de Transmissao Disponiveis para o Enlace Direto do EV-DO, Rev.0.

Taxa de Tamanho | Duracao do | Duracao do Taxa de Modulacao
bits do Pacote | Pacote (mns) Pacote FEC

(Kb/s) (Bytes) (slots) (b/simbolo)
38.4 128 26.67 16 1/4 QPSK
76.8 128 13.33 8 1/4 QPSK
102.6 128 10 6 1/4 QPSK
153.6 128 6.67 4 1/4 QPSK
204.8 128 5 3 1/4 QPSK
307.2 128 3.33 2 1/4 QPSK
614.4 128 1.67 1 1/4 QPSK
921.6 192 1.67 1 3/8 QPSK
1228.8 256 1.67 1 1/2 QPSK
1843.2 384 1.67 1 1/2 8PSK
2457.6 512 1.67 1 1/2 16QAM

Tabela 2. Valor da SINR necessaria para transmissao em cada uma das taxas
possiveis no enlace direto para uma PER de 1%.

DRC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Taxa
38 76 153 | 307 | 307 614 | 614 | 921 | 1228 | 1228 | 1800 | 2400
(Kb/s)
(S;g)R -11.5 | 9.2 -6.5 | -35 | -35 0.6 |-05] 22 3.9 4.0 8.0

Note-se que o esquema de funcionamento do enlace direto do EV-DO difere
daquele dos sistemas TDMA tradicionais. Nestes ultimos para um terminal ativo existe
uma alocacdo fixa de um ou mais slots dentro de cada quadro. J4& no EV-DO ¢
empregado um algoritmo de escalonamento para determinar para qual terminal € feita a
transmissdo em cada janela de tempo. O algoritmo de escalonamento a ser empregado
nio faz parte do padrio. No entanto € freqiiente encontrar propostas de uso de
algoritmos fundamentados no principio de PFS (Proportional Fair Scheduling) [Esteves
2002]. De acordo com esta técnica a transmissao deve ser sempre feita para o TA que
apresenta melhores condi¢des momentaneas de SINR, ou seja, maior DRC, respeitada
uma certa condi¢do de eqiiidade. Caso ndo houvesse essa condicdo de eqiiidade este
critério estaria maximizando a vazao total da célula ou setor. A defini¢dao de eqiiidade
neste caso é que qualquer dos usudrios nao fique muito tempo sem transmitir fazendo
com que a sua taxa média de recepcdo se reduza a um valor muito baixo e bastante
distinto daquele obtido por usudrios em condi¢cdes mais favordveis. Esse ajuste de
eqiidade ndo € simples, pois como a transmissdo em taxas mais baixas ocupa varios
slots, a vazao agregada do sistema cai substancialmente se frequentemente for dada



prioridade a um usudrio em situacao de distancia ou propagacdo desfavoravel.

O enlace reverso do EV-DO permite também o uso da técnica de transmissao
gradual dos bits de paridade (TgiP), também conhecida neste contexto por Early
Termination. Essa estratégia permite que o pacote seja transmitido com o minimo de
redundancia que as condicdes momentaneas do canal e de interferéncia permitem.
Existe um intervalo de tempo entre a medicao do valor de DRC e quando o pacote é
transmitido com essa taxa pela ERB. Quando o TA estd em movimento esses erros na
estimativa do canal podem reduzir a eficiéncia do sistema. O método de Early
Termination busca corrigir esse problema. No entanto para TAs estaciondrios ou se
movendo em velocidades baixas o ganho propiciado pelo TgiP € baixo e por essa razao
essa técnica nao serd modelada neste trabalho.

O enlace reverso opera no método de acesso CDMA, j4 bastante conhecido, mas
também permite o uso de diferentes taxas de transmissdo. A taxa real de transmissao
depende do carregamento no setor/célula determinado pela ERB e também das
condi¢cdes de propagacdo/distancia de cada terminal de acesso. O ajuste das taxas,
devido ao carregamento, é feito de forma probabilistica, ou seja, ao comando da ERB
cada terminal ajusta ou ndo a sua taxa na direcdo (aumento ou decréscimo) de acordo
com uma probabilidade que varia de acordo com o valor da taxa que estd sendo usada
naquele momento. Para que o terminal possa usufruir de uma taxa maior € necessario
que ele transmita a uma poténcia maior, portanto se ele estiver muito distante da ERB
ele em geral ficard restrito a taxas de transmiss@o mais baixas do que os usudrios
localizados proximos a ERB, embora o valor exato de cada taxa dependa do
carregamento instantaneo da célula/setor.

A Tabela 3 ilustra as taxas de modulacdo disponiveis no enlace reverso com as
respectivas duragdes de cada pacote. Note que todos os esquemas usam a mesma
modulacdo e os pacotes tém todos a mesma duracdo, em unidades de tempo,
independentes da taxa escolhida.

Tabela 3. Taxas de bit do enlace reverso correspondentes a diversos parametros.

Taxa de Tamanho do Pacote c{?)“;:gsfe Tamanho do Modulacdo
Dados (Kbps) (Bytes) (ms) Pacote (slots)
9.6 512 53.33 32 BPSK
19.2 1024 53.33 32 BPSK
38.4 2048 53.33 32 BPSK
76.8 4096 53.33 32 BPSK
153.6 8192 53.33 32 BPSK

Na Tabela 4 sdo fornecidos os ganhos de poténcia com relagdo ao canal piloto
com que devem ser transmitidos os sinais em cada uma das taxas. Assim como no
enlace direto também no enlace reverso terminais mais distantes da ERB terdo mais
dificuldades de trabalhar com as taxas mais altas devido a limitacdo de poténcia do
terminal.

Além do canal de trifego de dados o enlace direto também inclui um canal
piloto, um canal de confirmacdo (ACK) e o canal MAC. O canal MAC ¢ subdividido
em dois outros canais 16gicos, a saber: o DRC, cuja aplica¢do ja foi discutida e o RRI
(reverse rate indicator) que informa a ERB a taxa que estd sendo utilizada no enlace
reverso. A partir do momento que uma conexao € estabelecida entre a ERB e o TA este



ultimo transmite continuamente nos canais piloto, DRC e RRI. No entanto o terminal s6
transmite no canal ACK quando € detectada a transmissao de um pacote de dados a ele
destinada no enlace direto. A fun¢ao do canal ACK é, portanto, informar se um pacote
enviado no enlace direto foi recebido corretamente. No enlace reverso, assim como em
outros sistemas CDMA, € possivel e desejavel o uso de soft handoff.

Tabela 4. Poténcia adicional com relacdo ao nivel do piloto necessaria para
transmissdo em cada uma das taxas disponiveis.

Taxa de Bits (Kb/s) 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6
Ganho de Poténcia (em dB) 3.75 6.75 9.75 13.25 18.5
3. Modelo de Simulacao

O objetivo principal desse modelo € determinar o nimero de usudrios que uma antena
pode servir mantendo uma qualidade minima que serd determinada em fungao de um
conjunto de parametros. O modelo também se destina a estudar o raio de alcance
conseguido pela antena em diversas condi¢des de interferéncia, bem como observar a
varia¢do da qualidade de servico de acordo com faixas de distancia entre os usudrios e a
estacdo base.

O modelo a ser simulado consiste de uma populacao de usudrios web utilizando
o padraio Cdma2000 1xEV-DO para acesso a Internet. A implementacdo foi feita
utilizando-se o ambiente Tangram II [Silva 2000] através da criacdo de trés objetos:
Usudrio Web, Estacao Base e Internet, como pode ser visto na Figura 1.

name=Usuario Web 000002 name=ANTENNA FPFS_000003 name=Internet 000004

N

Watches=

Status Watches=
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Figura 1. Objetos Implementados no Tangram 2

Nas subsecdes seguintes serdo apresentados o modelo de propagacao utilizado, o
modelo do usudrio com a respectiva configuracdo de distribuicdo de usudrios, bem
como o modelo do padrao EV-DO.

3.1. Modelo de Propagacao

Para a modelagem do canal de propagacao foi considerado que a perda de poténcia total
Liotal, €xpressa em dB, entre transmissor e receptor para ambiente indoor (existe pelo
menos uma parede ou laje entre o transmissor € o receptor) em um cendrio de
edificacOes urbano € determinada por:



L, ldB]=L [dB]+ L [dB]+ D[dB] (1)

propagagdo penetragcdo

Onde: L, oo [dB] ¢ a

perda de penetracdo ocorrida quando o sinal atravessa paredes eD[dB] representa o

efeito do desvanecimento plano (ndo-seletivo em freqii€ncia) observado no percurso.
Para um ambiente em que o sinal ndo atravessa paredes (tanto transmissor quanto o
receptor se encontram fora de edificacdes), o termo que representa a perda de penetracao
deve ser eliminado. A seguir ¢é feita a descricdo de como € feito o cdlculo de cada um
dos termos da Equacao (1).

[dB] ¢ a perda devido as condi¢des do canal, L

penetragcdo

3.1.1. Perda de Propagacao

O modelo utilizado para medir as perdas provocadas pelas diversas condi¢cdes do canal
por onde o sinal se propaga é o modelo [Okumura 1968] e [Okumura-Hata] de
Okumura-Hata que fornece o valor mediano da perda de propagacdo em funcdo dos
parametros: freqiiéncia da portadora f, (expressa em MHz), distancia d (em Km) do

terminal de acesso a base, altura da antena do terminal de acesso ao solo A,
(representada em metros), e altura da antena da ERB ao solo £, (em metros). Para
validade do modelo as seguintes restricdes se aplicam: 150< f, <1500MHz ;
30< hypy <200m; 1<h,, <10m e 1<d < 20km .

7z

A perda de propagacdo € calculada de forma distinta para cada cendrio de
edificacdes (morfologico). Para regides com grande densidade urbanistica e edificios
com dois ou mais andares, a perda de propagacao serda dada por:

Loy [dB] = 69.55+26.1610g £, —13.82 - 10g hy, — ally, )+ (44.9 = 6.5510g iy )logd — (2)

O fator de correcdo a(hrs) permite diferenciar os cendrios urbanos de acordo
com a densidade de edificagdes. Para um cendrio urbano denso (UD) foi utilizado:

a(h, dB] = 3.2[log(11.75h,, )]} —4.97 (3)

Ja para um cendrio de menor densidade, aqui denominado de cendrio urbano
médio (UM) é empregada a expressao:

a(h,, dB]=(1.11og f. —=0.7)h,, —(1.561og f, —0.8) (4)

Nas simulagdes aqui apresentadas foi utilizado apenas o cendrio urbano denso
com os seguintes parametros: f, =450 MHz, hy, =40m e h,=1.5m.

3.1.2 Perda de Penetraciao

A perda de penetragdo € a principal atenuacdo que ocorre em um ambiente interno
(indoor), sendo inteiramente dependente do material das paredes externas e internas, o
que significa que esse fator serd varidvel de acordo com a constru¢do em andlise e a
freqiiéncia utilizada. Neste trabalho a perda de penetragcdo média estimada serd de
[aB]=10.

L penetragcdo

3.1.3 Desvanecimento por Sombreamento

Além das perdas por distancia e por penetracdo, outro fator que afeta o nivel do sinal
recebido pelo terminal de acesso, mesmo para terminais estaciondrios € o
desvanecimento lento causado por obstaculos no percurso do sinal e gerando 4reas de



sombreamento. A componente D[dB] pode ser modelada por uma varidvel aleatdria
com funcdo densidade de probabilidade log-normal com média nula e desvio padrao
op[dB] variando de acordo com o tipo de cendrio morfolégico e com o ambiente de
transmissao. Neste estudo foi utilizado o valor op= 8 para o cenario UD.

3.2. Modelo do Usuario

Para o modelo de usudrios proposto, as seguintes hipéteses foram consideradas: (i) Nao
ha entrada e saida de usudrios no sistema; (ii) Considera-se que os usudrios sao fixos,
isto é, ndo ha mobilidade ji que este € o cendrio predominante do SBTvD; (iii)
Considera-se que o usudrio em nenhum momento transmite/recebe dados para/de mais

de uma unica antena.

O modelo do usuario web foi construido com base em [Ledo 2000] e esta
ilustrado no lado esquerdo da Figura 2.

O modelo usado para as requisi¢des web € do tipo ON-OFF. Quando um usuario
WWW clica em uma ligacdo de hipertexto, vérias requisicoes WWW podem se seguir.
A primeira transmite a requisi¢ao do usudrio ao servidor, e as subseqiientes sao geradas
automaticamente pelo cliente de forma a obter, por exemplo, imagens da pagina durante
o processo de download desta. Quando a requisi¢ao do usudrio € satisfeita, normalmente
segue-se um intervalo para que os dados sejam absorvidos antes de uma nova
requisicao.

A identificagdo de um periodo de ON (que pode incluir mais de uma requisi¢ao
de usudrio) depende de algum valor arbitrado durante as medi¢des. Em [Deng 1996]
requisicoes a intervalos inferiores a 60 segundos foram considerados como pertencentes
ao periodo ON. Conseqiientemente, um intervalo entre requisi¢des maior que 60
segundos é considerado como OFF. Desta forma, em [Deng 1996] foram identificadas
trés distribui¢des para o modelo de um usudrio WWW: a distribui¢do Weibull foi usada
para o periodo de ON, a Pareto para o periodo de OFF e para representar o intervalo
entre requisicoes durante um periodo ON, uma distribuicdo Weibull foi novamente
usada, mas com parametros distintos da primeira.

Como pode ser visto na Figura 2, a modelagem do usudrio abrange tanto o
comportamento do cliente quanto parte dos mecanismos da estacdo base. Esta
abordagem foi escolhida por motivos de simplificacdo da implementacio do modelo
proposto. Desta maneira, tanto o retorno das requisi¢des web quanto do trafego de voz
sobre 1P, foram representados no préprio objeto do usudrio, bem como o0s
temporizadores de estado da conexao de camada de enlace.

Para que um pacote de dados seja gerado, € necessdrio que o usudrio esteja no
estado ON. Ao ser gerado, o pacote segue para uma fila onde espera a sua vez para ser
transmitido a Internet. Assim que chega a Internet, o pacote entra em uma fila com
infinitos servidores. Desta maneira € possivel simular o atraso gerado pela Internet
(RTT) desde o momento que um pacote € transmitido at€é o momento em que uma
resposta € recebida pela estacdo base [Tamds 1999].
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Figura 2. Visao geral do modelo implementado

Como pode ser visto em [Hyoung-Kee 1999], os trafegos gerados por diferentes
tipos de requisi¢cOes web sdo sensivelmente diferentes. Mais especificamente, a partir do
momento em que um usudrio web estd ativo, a primeira requisi¢cdo por ele gerada
resultard no retorno de um arquivo HTML chamado objeto principal. Todas as
requisi¢oes web geradas a partir deste momento sdo decorrentes dos objetos (in-line)
referenciados pelo objeto principal, como figuras, outras paginas, sons e até videos.

Para tornar nosso modelo mais preciso, levamos em consideracdo a diferenca
entre as distribuicdes do tamanho dos dois tipos de objetos acima citados. Nesta
abordagem, a primeira requisicdo web gera o retorno de um objeto principal e todas as
requisicoes subseqiientes geram retorno de objetos in-line. Nosso modelo utiliza a
distribuicdo log-normal para modelar os tamanhos destes retornos, sendo que os
parametros sdo diferentes para os dois casos em questao.

3.3. Modelo das Camadas Fisica e de Enlace

Para a simulacdo proposta para o sisttema EV-DO, hipéteses e consideracdes iniciais
serdo feitas:

(1) Considera-se um sistema sem setorizacdo (antena da ERB omnidirecional);
sistema com setorizacdo terd sua capacidade aumentada (2,5x para setores de
1200) em termos de usua’lrios/sz, embora a cobertura de downlink na borda
entre dois setores possa ficar comprometida devido a interferéncia;

(i1)) Conforme ja mencionado, apesar de a especificacdo do padrdo ndo definir qual
deve ser a politica de escalonamento de canais diretos, aqui serd usada a politica
denominada Proportional Fair Scheduling comumente usada pelos estudos



disponiveis na literatura [Esteves 2001], [Jalali 2000], [Esteves 2003], [Mohanty
2002];

(iii) Por motivos ja expostos, TGP (Early Termination) nao foi implementada;

(iv) Haverd somente uma estagdo base no modelo, portanto ndo foi modelado o
mecanismo de soft handoff.

A seguir serdo descritas as implementacdes das funcionalidades do EV-DO que
sao levadas em conta pelo modelo proposto.

3.3.1. Controle de Poténcia

Assim como em outras tecnologias CDMA, o controle de poténcia no enlace reverso da
tecnologia EV-DO € implementado em trés etapas. Primeiramente temos o chamado
controle de poténcia em malha aberta (CPA) que fornece uma estimativa preliminar da
poténcia que o terminal deve usar para transmissdo. O terminal estima a poténcia a
partir da poténcia recebida no enlace direto. Como a poténcia empregada pela ERB ¢
informada pela mesma no canal de controle, é possivel estimar a perda de propagacao
que € sofrida pelo sinal no downlink.

A segunda fase do controle de poténcia € conhecida por controle de malha
fechada (CPF). Esta segunda fase, que corresponde a um ajuste fino, € necessaria porque
a estimativa feita no CPA ¢ feita em uma freqiiéncia diferente daquela empregada para
transmissao e, portanto com condi¢des de canal que podem ser diferentes. O CPF
também leva em consideracdo um parametro de qualidade, neste caso o valor da razao
g = E/(Ny +Io/W) para que a probabilidade de erro de pacote (PER) esteja limitada a
1% no méximo. A quantidade E. € a energia recebida no canal piloto para aquele
usudrio e Iy € a poténcia interferente total percebida. Caso a razao calculada seja inferior
ao limiar 4 o terminal receberd um comando de aumentar sua poténcia de transmissao
em 1 dB. Caso contrdrio ele receberd um comando para diminui-la do mesmo degrau de
ajuste. Esses comandos ocorrem a uma freqiiéncia de 600 Hz e neste trabalho os valores
de Iy que variam ligeiramente dependendo da taxa empregada [Esteves 2002], foram
tomados no intervalo entre -21 e -22.5 dBm.

Finalmente existe a possibilidade de uso do controle de poténcia externo (CPE).
Neste controle a ERB, a partir de medidas do valor de PER que esta efetivamente sendo
alcancgado faz ajustes no valor de 4. Neste trabalho o CPE nio foi empregado fazendo-
se a hipdtese que os valores adotados para o 4 sdo os ideais. Hip6tese que é razoavel
para o tipo de simulac¢do realizado e o padrao de mobilidade esperado para os usudrios.

O valor determinado, como resultado do CPA e do CPF, para poténcia de
transmissao do canal piloto do TA (Ppior0) deve entdo ser comparado com o valor da
poténcia maxima (Pyax) do TA subtraido do ganho para se alcancgar a taxa desejada.
Desta forma pode ser determinado se o cliente tem poténcia suficiente para transmitir
nessa taxa, ou seja, Prioro > Py — DataGain|[CurrentRate]. Onde

DataGain[CurrentRate] € o ganho necessdrio para se transmitir na taxa CurrentRate. Se
a poténcia (Pr) que deve ser usada pelo cliente for maior do que a poténcia maxima
disponivel no terminal, o DataGain € reduzido até que haja poténcia suficiente para a
transmissao ou até que DataGain alcance seu valor minimo.



3.3.2. Estimativa do DRC

Para estimar a interferéncia proveniente de outras células no enlace direto foi
empregado um método geométrico, ja que apenas uma célula foi simulada. A geometria
considerada ¢ ilustrada na Figura 3. Nesta figura, sdo consideradas duas situacdes: (i) o
usudrio encontra-se na reta que liga o centro da célula a um vértice e (ii) o usudrio
encontra-se na reta perpendicular a aresta e que passa pelo centro da célula. Essas duas
situagdes serdo chamadas, respectivamente, de geometrias D e E. As demais situacdes,
exemplificadas pela drea sombreada, serdo consideradas como combinacdes lineares das
geometrias D e E. Neste célculo foi considerado que a poténcia de transmissao e a area
de cobertura de todas as células sdo iguais. O valor de DRC escolhido é obtido de
acordo com o valor da razdo (SINR) entre a poténcia recebida pelo terminal de sua
ERB, calculada pela simulagdo, e a poténcia interferente calculada previamente por este
método adicionado ao ruido térmico. Os valores de limiares de SINR para determinagao
do DRC sao apresentados na Tabela 2.

__-v Geometria D

__.---» Geometria E
- Primeiro Anel
Interferente

- Segundo Anel
Interferente

Figura 3. Parametros do modelo da perda por sombreamento
3.3.3 Algoritmo de Escalonamento

Do ponto de vista do objeto Usudrio, a implementacdo do modelo do canal reverso é
baseada em [Huang 2002], sendo uma aproximagdo, amplamente utilizada pela
literatura [Lucent, K.S. Gilhousen], que prové estimativas aceitdveis para o
comportamento do sistema.

z

Ja na estacdo radio-base, o atendimento da fila do canal direto é realizado
segundo o algoritmo Proportional Fair Scheduiling (PFS) [Qiang 2002]. O PES ¢é
dividido em duas etapas. A primeira consiste em escolher o usudrio com a maior relagao
DRCi(t)/Ri(t) , onde DRC;(t) € a taxa requisitada pelo usudrio i e R,(?) é a taxa média na
qual a estacdo base transmitiu para esse mesmo usudrio, isto é:

F_ arg max{DRCi (t)}

! R (1) )

i
Na segunda etapa sdo atualizadas as taxas médias de cada usudrio usando:
CRTi(t)=DRCi sei =j

Rit+1)=(1-a)Ri(t)+ aCRTi(t){CRTi(t) 0 se i % ©6)



Onde CRTi(t) é a taxa de transmissdo atual para o usudrio i no instante de tempo
t. O parametro o controla o compromisso entre a otimizacdo da vazao e a laténcia
observada por um cliente que recebe o sinal da ERB com baixa relagdo sinal ruido.

3.3.4. Algoritmo do Controle de Congestionamento

A estacdo base monitora a poténcia total recebida no enlace reverso. Se essa poténcia
ultrapassar um limite, a estacdo envia uma mensagem requisitando que os usudrios
baixem a sua taxa de transmissdo. De maneira andloga, se essa poténcia estiver abaixo
desse limite, a estacdo envia uma mensagem dizendo que os usudrios podem aumentar
suas taxas. Essas mensagens sdo enviadas em todos os slots do canal direto. Em ambos
os casos as alteracdes sao feitas de forma probabilistica, ou seja, cada terminal TA;,
aumenta a sua taxa com probabilidade p; e decresce com probabilidade q;, conforme o
comando recebido. Os valores de p; e g; dependem da taxa de bits que o TA estd
transmitindo naquele momento e podem ser encontrados no padrao [3GPP2 2001]. A
forma como o bit RA ¢ calculado pela ERB nio faz parte do padrao. Neste trabalho foi
usado o conceito de elevagao do nivel de ruido (noise rise- Og) como forma de medir o
nivel de congestionamento. O pardmetro O como sendo a razdo entre a poténcia
interferente total no setor e a poténcia de ruido térmico, ou seja: Og = N¢/Ny, onde o
carregamento no setor NyW pode ser expresso por: NeW = NW + I, sendo I;igual a soma
das poténcias recebidas de todos os TAs ativos naquela célula mais a poténcia
proveniente de interferéncia inter-celular. Neste trabalho foi utilizado como limiar de
sobrecarga o valor de Og = 5. Quando este valor era ultrapassado a ERB emitia comando
de reducdo de taxa de transmissao para seus terminais.

4. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o modelo. Em todas as simulagdes
apresentadas, a interferéncia observada pela ERB devida aos usudrios das células
vizinhas corresponde a 40% da interferéncia gerada pelos usudrios da célula. A
populacdo variou de 10, 30, 40, 60 e 80 usudrios, o raio da célula permaneceu fixo em
quatro quildometros e consideramos o cendrio urbano denso. Os usudrios foram
posicionados aleatoriamente pela célula. Os valores p e g do algoritmo de controle de
congestionamento foram mantidos como apresentado pelo padrao [3GPP2 2001]. As
demais constantes utilizadas nas simulagdes sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Constantes utilizadas nas simulacoes

Descricao Valor | Unidade

Poténcia Maxima do Cliente | 23 dBm
Poténcia Mdxima da Antena | 55.8 dBm
Perda de Penetracao 10 dB
Thermal Noise -165 dB

a do PFS 0.001

Cable Loss 3 dB
Antenna Gain 17 dB
Sensibilidade do Cliente -119 dBm




O método usado para organizacdo da simulacdo e obtencdo dos resultados foi o
das replicacdes independentes. Foram realizadas seis execu¢des do modelo, cada uma
com duracdo igual a 4000 segundos. De cada execucdo foi descartado um periodo
transiente de 2000 segundos. Este periodo foi calculado de forma que o evento de menor
taxa ocorresse um certo nimero de vezes. O intervalo de confiangca foi entdo obtido

(X —6Wn
S

aproximando-se a varidvel aleatéria Z = por uma varidvel aleatoria ?-

student com seis graus de liberdade, onde X é a média amostral obtida na simulagdo, 0 é
a média real, n € o nimero de amostras e S é o desvio padrdo amostral. Consideramos
que a probabilidade da média real estar dentro do intervalo € igual a 0.95. O intervalo de
confianga obtido para todas as medidas foram 20% maiores ou menores que a média
real.
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Figura 4. Vazoes nos enlaces direto e reverso

A Figura 4 mostra a vazao nos enlaces direto e reverso em fun¢do da quantidade
de usudrios na célula. Pelos graficos € possivel observar um crescimento quase linear da
vazdo de ambos os enlaces quando a populacdo aumenta. O enlace reverso apresenta
uma vazao baixa devido a natureza assimétrica do trafego gerado pelos usudrios, onde a
intensidade do trdfego de retorno € consideravelmente maior, ou seja, no canal reverso
trafegam apenas requisi¢des web de tamanho reduzido (200 bytes no modelo) enquanto
no canal direto trafegam as paginas web com seus objetos multimidia. Desta forma,
apesar da capacidade da tecnologia EV-DO no enlace direto ser superior a do enlace
reverso, € bem provdavel que o limitante em termos de capacidade e eqiiidade para o tipo
de servigo e modelo de trafego considerados seja ainda o enlace direto.

A Figura 5 apresenta as vazdes individuais minima, média e mdxima em func¢ao
do nimero de usudrios na célula. Note que essas quantidades sdo as vazdes fim a fim,
ou seja, as vazdes obtidas pela aplica¢do ou servico sendo considerado e incluem uma
solicitacdo que € enviada pelo enlace reverso e uma resposta que chega ao usudrio pelo
enlace direto levando também em consideracdo o retardo inserido ao atravessar a
Internet, conforme ilustrado na Figura 2. Como esperado, essa vazdo decresce com o
aumento da populacdo, ja que os usudrios sdo obrigados a dividir os recursos da ERB.

A Figura 6 apresenta as laténcias individuais minima, média e méaxima em
funcdo do nimero de usudrios na célula. Pode-se observar que quando a populacdo
ultrapassa o valor de 60 usudrios, a laténcia aumenta significativamente indicando a
ultrapassagem do ponto de saturagdo do sistema para o modelo de trafego considerado.
Diferentemente da diferenca entre as vazdes observadas pelos usudrios, a diferenca entre



as laténcias aumenta, ja que a prioridade deste protocolo € maximizar a vazao da rede e
ndo a vazao media dos usudrios, resultando em formacao de fila nos usudrios com piores
condic¢des, o que pode ser observado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 5. Vazao individual versus populacao

Na Figura 7 € possivel observar como a distancia do usudrio a ERB e o tamanho
da populacdo influenciam a vazdo e a laténcia individual. Observa-se que o
posicionamento do usudrio com relacdo a ERB influencia drasticamente na qualidade do
servico percebida pelo usudrio. As unidades do eixo “Faixa” representam uma escala de
1 a 10, sendo 1 a posicdo mais proxima a antena ¢ 10 a posicdo mais distante (mais
proximo a borda). A vazao na faixa 10 pode ser menos de 20% daquela usufruida por
um usudrio na faixa 1. Sem ddvida a distancia em relacio a ERB parece ter mais
influéncia na vazao obtida do que o aumento no tamanho da populagdo. Pode-se notar
também que para a populacido de 80 usudrios a laténcia varia de 3 s (primeira faixa) até
50 s (ultima faixa) mostrando que a iniqiiidade existente no sistema piora bastante com
o aumento da populagio.
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Figura 6. Laténcia individual versus populacao
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Figura 7. Vazao e laténcia individual em funcao da populacéo e da distancia para a ERB

5. Conclusao

Neste artigo foi apresentado um modelo detalhado do Cdma2000 1xEV-DO utilizando a
ferramenta de simulacdo Tangram-II. Esse modelo serviu de base para estudar a
influéncia de parametros como a populacgao e a distancia dos usudrios em relacdo a ERB
nas medidas de QoS, particularmente a vazdo e a laténcia. Através dos resultados foi
observado que para uma populacio de até 60 usudrios: (i) a vazdo e a laténcia obtidas
encontram-se dento de limites aceitdveis e (ii) a qualidade percebida pelos usudrios de
cada faixa também nao apresenta grandes variacgoes.

A influéncia de parametros como o raio da célula, a interferéncia provocada
pelas células vizinhas, o algoritmo de escalonamento e outros tipos de cendrios
morfolégicos devem ser estudados futuramente para que se possa conhecer melhor
como o Cdma2000 1xEV-DO reage a cada um destes fatores.
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