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RESUMO: Este artigo descreve o modelo e a implementacdo de um simulador de uma rede celular baseada no
sistema FDMA (AMPS/TDMA). O simulador tern como objetivo a avaliagdo do desempenho da rede celular

FDMA e a otimizacdo de certos pardmetros. Alguns
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1 INTRODUCAO

Ferramentas de simulacdo que possibilitem aos
pesquisadores, projetistas ou operadores uma
avaliacdo correta do desempenho dos sistemas
celulares, sobre uma grande gama de condig¢fes,
estdo se tornando cada vez mais importante
(Woerner et al,, 1994; Tranter & Kosbar, 1994).
Em sistemas de grande porte e completamente
inviavel a analise analitica do desempenho,
levando em consideracdo os aspectos dinamicos
das interacdes envolvidas entre as ERB's e os
usuarios tais como o handoff, velocidade, tempo
de duragao da chamada, distribuicdo dos usuarios
na area de servico, entre outros. Assim a simulagao
torna-se uma ferramenta essencial, tanto na
avaliacdo da performance como na otimizacdo dos
sistemas celulares.

Este artigo descreve o modelo e implementacéo
de um simulador de rede celular baseado no
sistema FDMA (AMPS/TDMA). Em termos de
alocacédo de canais o TDMA pode ser considerado
como um caso particular do sistema AMPS (Mac
Donald, 1980). Assim o simulador focaliza a
avaliacdo da performance do sistema AMPS sobre
varias condi¢cBes de trafego, dado um conjunto de
parametros do sistema tais como namero de canais
por ERB, distdncia entre as ERB's, velocidade
maxima/minima. As principais saidas ou resultados
sdo area de cobertura, topologia das ERB's, grau
de servico, distribuicdo dos handoffs, niumero total
de chamadas e movimento do usuario durante a
chamada.

O restante do artigo e organizado da seguinte
forma. Na secdo 2 é apresentado o sistema a ser

resultados obtidos do simulador, também s&o fornecidos.

FDMA, AMPS, TDMA.

modelado e simulado. Na secdo 3 é descrito a
ferramenta de simulacdo que foi utilizada para
construir o simulador. Na secdo 4 séao
apresentados alguns resultados do simulador.
Finalmente, na secdo 5, a conclusdo do artigo com
algumas propostas para trabalhos futuros.

2 SISTEMA

Um sistema celular consiste basicamente de 4

entidades ou elementos:

» estagcdes moveis;

» estacdes radio base (ERB);

» centro de comutacdo e controle (CCC);
» ligacdes.

A estacdo modvel possui uma unidade de
controle, um transceptor e uma antena.

A estacado radio base fornece uma interface
entre as estacdes moéveis e a CCC. A ERB possui
uma unidade de controle, antenas, conexfes de
radio e unidade de poténcia.

As ligacdes oferecem a conectividade entre as
estacdes modveis, A CCC é o coragao do sistema.
Ela coordena e administra todas as ERB's. Além
disso, a CCC interfaceia com a Rede Telef6nica
Publica Comutada (RTPC), controla o
processamento da chamada e gerencia as
atividades da tarifacdo. As CCC's comutam as
chamadas entre as estagcbfes moveis ou com
assinantes fixo da rede RTPC.ERB's e a CCC.
Conex6es de radio trafegam informacdes entre as
estacfes moveis e as ERB's. Conexdes de
microondas ou cabos estabelecem uma alta taxa
de dados entre as ERB's e a CCC.
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O simulador baseado no sistema descrito
anteriormente, mede o grau de servico para uma
dada quantidade de canais nas ERB's. O simulador
considera somente as estagdes moveis e as ERB's
ignorando a configuracdo da CCC e da RTPC.

As caracteristicas ou parametros das ERB's e
das estacdes moéveis sdo mantidas em estrutura
de dados distintos. Enquanto a estrutura de dados
das ERB's sdo mantidas na memoria e a maioria
dos mesmos sdo estaticos, a estrutura de dados
das estacBes moveis trafegam entre os blocos
funcionais do simulador.

Este modelo assume que a chegada das
chamadas segue uma distribuicdo de Poisson.
Caracteristica dos usuarios tais como as
coordenadas x e y, velocidade do movimento e
duracdo da chamada sédo variaveis aleatoérias
geradas com uma distribuicdo uniforme apropriada.
Assume-se que 0S usuarios estcao se movimentando
numa linha reta durante a duracdo da chamada.

A medida que as chamadas chegam, as
mesmas requisitam um canal (frequéncia). Se a
ERB em que o usuario esta mais proxima possui
canais livres, o canal é alocado ao usuério caso
contrario a chamada é bloqueada. A medida que
0 usuario se move, a qualidade do canal é
periodicamente testado e caso a qualidade esteja
num nivel critico, o canal é liberado e outra ERB,
com uma qualidade de sinal aceitavel, aloca um
canal disponivel para o usuario (handoff).

As chamadas saem do sistema quando
ocorrem um dos trés eventos:

* término da chamada;
» chamada est4 fora da area de cobertura do sistema;
* bloqueado.
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3 BONeS DESIGNER

O simulador foi construido empregando um
software para simulacdo de redes, BONeS
DESIGNER versdo 3.6 (BONeS).

BONeS é um pacote integrado de software para
modelamento e simulacdo de sistemas a evento-
discreto. O software permite uma interface grafica
no modelamento e divisdo das fun¢gdes no sistema
a ser simulado. Com isso é possivel a construgéo
do sistema hierarcamente e graficamente,
selecionando os blocos funcionais necessérios
dentro da sua biblioteca, ou aqueles desenvolvidos
pelo préprio usuario.

Pode-se especificar a funcionalidade dos modulos
utilizando uma combinacado de trés métodos:

» Hierarquia do diagrama de bloco;
« Maquina de estados finito;
» Codigo C/C++.

Com cada um desses métodos, o BONeS
executa uma simulacdo a evento-discreto de
Monte-Carlo, calculando a performance e
mostrando os resultados graficamente.

4 RESULTADOS

O simulador, construido no BONeS, consiste
de fun¢gbes para geracao de usuarios, selecédo da
melhor ERB para a chamada, aloca¢do do canal,
determinacdo da localizagdo do usuario e o
monitoramento da qualidade do canal empregado
pela estacdo movel em varios pontos durante a
chamada (Figura 1).
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O simulador inicia a avaliacdo do sistema
através da determinacao das ERB's e identificagédo
das éareas de cobertura correspondentes. Isto é
feito baseado nos parédmetros Base Station Matriz

Size, Distance Between Base Station (vide Figura
1) e as coordenadas (x,y) da primeira ERB. A
localizacdo das ERB's e a area de cobertura total
do sistema sdo mostradas na Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2 — Topologia das ERB’s.

O sistema gera os usuarios e o seus atributos
de acordo com os parametros especificados. Apoés
as chamadas serem criadas no Create Mobile
Users bloco, as mesmas identificam a melhor ERB
para o seu atendimento na Assign Base Station to
Mobile Users bloco.

O proximo bloco é o Assign Channel to Mobile
Users que seleciona um canal livre para a chamada.
Caso nao haja canal disponivel, a chamada é
bloqueada. O estado da chamada com o canal
alocado é mantido inalterado durante um intervalo
de tempo determinado pelo pardmetro Delta Time.

ApOs esse periodo de tempo no bloco Delay
Mobile Users o Delete Expired Mobile Users bloco
testa se houve término da chamada. Caso a
chamada ainda esteja ativa, o proximo bloco é o
Move Mobile Users para alterar o estado atual da
chamada.

O Move Mobile Users bloco determina a
localizacdo mais recente (mudanca de estado) da
chamada e testa se o usuario esta dentro da area
de cobertura. Chamadas fora da &rea de cobertura
ndo sdo atendidas pelo sistema. A Figura 4 ilustra
a movimentacdo da chamada na area de servigo.
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Figura 3 — Area de cobertura.
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Figura 4 — Movimento do usuario/chamada.

O canal empregado pela chamada é testado
no bloco Channel Quality OK. Se a qualidade do
sinal estiver num nivel razoavel, a chamada volta
novamente para o bloco Delay Mobile Users. Caso
contrario, o canal é liberado (bloco Release
Channel) com uma nova ERB e canal associada a
chamada (vide Figura 1).

Os parametros utilizados na simulagcdo estéo

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros empregado no simulador FDMA.

Parametro = | _ Valor
Base Station Malriz Size 4 (16 ERB’'s)

" Distance between Base Statior 2 B
~Initial BS y coordinate 1 ]
Initial BS x coordinate - a2
Tolal Channecls for Base 5,10,15,20,25

Station B |
" Time to Stop Traffic TSTOP
Exp Pulse Mean 1.0
Maximum Session Length 240.0
| Minimum Session Length 30.0
" Maximum Speed Limit 70 |
Minimum Speed Limit 20
Direction of Motion Options 8
Delta Time a/vi10
TSTOP B 500 -

Onde a é a distancia entre ERB (Km) e v a
velocidade méxima do usuério (Km/s).

Os resultados da simulacdo, com a
configuracdo da Tabela 1, estdo nos gréaficos da
Figura 5 até Figura 8.

A Figura 5 indica a relacdo do grau de servico
em funcdo da quantidade de canais por ERB. Para
um grau de servico de 95% sao necessarios 14
canais por ERB.
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Figura 6 — Distribuicio de Handoff.

A Figura 7 descreve a duragdo de chamadas
de varios tipos. A duracéo estd associada ao tempo
médio da chamada e também da quantidade de
canais disponiveis, no caso do handoff.
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Figura 5 — Grau de servigo.

A Figura 6 indica a probabilidade de handoff
durante a duracdo da chamada, tendo como
parametro a quantidade de canais por ERB's.
Observe que quanto menor a quantidade de canais
por ERB's, maior a probabilidade de n&o ocorrer
handoff por falta de canais nas células vizinhas.

50 Semina:Ci.

Figura 7 — Tempeo total das chamadas.

A Figura 8 ilustra o numero total de chamadas
atendidas ou ndo por ERB durante a simulagéo.
Note que quanto maior o nUmero de canais maior
0 numero de chamadas atendidas, mas had uma
guantidade 6tima de canais (no caso € 15) a partir
do qual ndo ocorre uma melhora significativa do
sistema. Este valor 6timo de canais depende do
trafego e do valor médio da duracdo da chamada.
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Total Calls Count Plot [ 1-dun-1998 17:24:27 ]
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Figura 8 — Numero total de chamadas.

5 CONCLUSAO

Este artigo descreveu o modelo e a
impiementacdo de uma rede celular baseada em
FDMA, construido através do BONeS. Além disso
foram mostrados alguns resultados do simulador.
O simulador pode ser Gtil como uma ferramenta
de otimizacdo de pardmetros do sistema TDMA,
via implementacdo de alguns blocos adicionais.
Um trabalho futuro poderia ser a construcdo de
um simulador de um sistema celular CDMA (IS-
95), levando em consideracdo varios parametros
no desempenho e otimizacdo em termos de rede,
sem entrar em detalhes na interface aérea.
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ABSTRACT:
FDMA system (AMPS/TDMA).

This article describes the model and implementation of a cellular network simulator based on
The purpose of the simulator is to evaluate the performance of the FDMA

cellular network as well as the optimization of some parameters. Some results obtained from the simulator

are also shown.
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